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INTRODUCCION

En la ultima década, las redes de comunicaciones han pasado de ambientes de
baja velocidad, soportados en redes tradicionales basadas en cobre, a ambientes
de alta velocidad, soportados en redes basadas en fibra éptica. En la actualidad,
las redes de comunicaciones han experimentado un crecimiento exponencial en el
trafico de datos, debido al aumento en el nimero de conexiones en la red y al
desarrollo de nuevas aplicaciones. Estas Ultimas, con requerimientos mas
exigentes en cuanto a tiempo real y en ancho de banda.

Son las redes troncales, las encargadas de soportar y procesar esas conexiones
de grandes dimensiones de trafico de datos en sus enlaces y nodos. Por lo tanto,
se hace necesario hablar de redes de banda ancha que pueda soportar dicho
dimensionamiento y requerimientos; por ejemplo, en [1], el Boletin Trimestral de
las TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion) reporta, en el primer
trimestre de 2018 el nimero de conexiones a Internet de Banda Ancha en
Colombia alcanzo un total de 30.383.982 millones, en contraste, en el primer
trimestre de 2017 con un total de 28.393.254 millones y en el cuarto trimestre de
2017 con un total de 30.282.371 millones, donde la variacion porcentual entre el
1T-2017 y el 1T-2018 es del 7.0% (incremento) y la variacion porcentual entre el
4T-2017 y el 1T-2018 es del 0.3% (incremento).

Las redes troncales actuales estan llegando al limite del uso de sus recursos en su
disefio inicial de escalamiento, donde el dimensionamiento del trafico presenta el
problema de no poder satisfacer la gran demanda de ancho de banda por parte de
la conexion de los usuarios. Para resolver este problema, la ingenieria en el area
de las redes y las telecomunicaciones presenta a la tecnologia de Conmutacion
Optica por Réafagas (OBS, Optical Burst Switching) como la méas favorable
actualmente y para la proxima generacion de las redes totalmente Opticas.

Mejorar la eficiencia en los procesos involucrados en las redes OBS es un campo
de investigacion abierto, el cual se puede extraer datos e informacién a través del
uso de técnicas, algoritmos y herramientas de simulacién, basados en parametros
y criterios de la realidad, con el fin de dar respuesta a alguna situacion o posible
solucion a un problema en las redes 6pticas. Debido a que cada proceso cumple
con una funcién de vital importancia para el desempefio de toda la red. Por esta
razon, cada proceso es considerado como un problema de estudio a mejorar. Se
destaca la importancia del proceso de ensamble en una red OBS, dado que tiene
una gran incidencia en el funcionamiento sobre los otros procesos y por lo tanto
sobre el desempefio de toda la red, ya que el ensamble de rafagas es el
encargado de realizar la administracion del volumen del flujo de trafico entrante a
los nodos borde y a los nodos core (nucleo o centrales) de la red.

El presente trabajo, centra su estudio en el proceso de ensamble de rafagas de
datos de una red OBS, cuyo objetivo es proponer un esquema diferente de realizar
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el ensamblaje, para determinar el valor mas cercano al optimo de los parametros
de ensamble y asignar el tamafio mas adecuado a la réfaga a transmitir (tamafio
adaptativo), esto mediante el desarrollo de un nuevo Algoritmo de Ensamble
Hibrido Mixto Adaptativo. Hibrido en cuanto a que integra la técnica Logica Difusa
y la Metaheuristica Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO, Particle
Swarm Optimization), llamado DMBAA-FLPSO (Dynamic Mixed Burst Assembly
Algorithms—Fuzzy Logic and PSO).

Para la realizacion del trabajo de grado de Maestria y el abordaje de los temas
necesarios para el mismo, el contenido se divide en cinco capitulos:

En el capitulo 1: se presentan los aspectos basicos de las redes Opticas,
descripcién de las redes de conmutacion y comparacion de las técnicas de
conmutacion o6ptica, introduccion, arquitectura y esquema funcional de las redes
de conmutacion Optica de rafagas OBS (Optical Burst Switching), fundamentos del
proceso de ensamble de rafagas de datos y sus modulos, descripcién general y
clasificacion de algunos de los algoritmos de ensamble existentes en la literatura
cientifica OBS. Este ultimo, es el resultado del objetivo especifico 1, en el presente
trabajo de grado de Maestria.

En el capitulo 2: se presenta una descripcion general de las diferentes clases de
problemas segun la teoria de complejidad, fundamentos y clases de
metaheuristicas, introduccién a la metaheuristica por Optimizacion de Enjambre
de Particulas (PSO) y los elementos como funcion de pertenencia, conjuntos
difusos, variable linglistica, entre otros, operaciones y principio basico de la
técnica l6gica difusa.

En el capitulo 3: se define la metodologia de desarrollo y de simulacién, seleccion
de la herramienta de simulacién, topologia a implementar en la red OBS de prueba
y sus modulos, disefio del algoritmo de ensamble mixto (clasico) y del algoritmo de
ensamble hibrido mixto adaptativo DMBAA-FLPSO (propuesto), presentando el
diagrama de flujo de los dos algoritmos de ensamble y el pseudocodigo del
DMBAA-FLPSO.

En el capitulo 4: Se define los escenarios y casos de simulacion y se desarrolla el
plan de pruebas de simulacién usando la herramienta IDE OMNeT++, para la
evaluacion y analisis de desempefio del algoritmo de ensamble propuesto,
DMBAA-FLPSO, sobre la red OBS-NSFNeT Distribuida, en cuanto a la
probabilidad de bloqueo o tasa de pérdidas (PB) y el retardo extremo a extremo
(e2e-D, End-to-End Delay). Comparando los resultados de desempefio del
algoritmo de ensamble DMBAA-FLPSO con los del algoritmo de ensamble mixto.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones del trabajo de grado
de Maestria, recomendaciones y propuestas sobre posibles trabajos futuros
relacionados en esta area, las redes de conmutacion Opticas.
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CAPITULO 1. ASPECTOS BASICOS DE LAS REDES OPTICAS, REDES DE
CONMUTACION  OPTICA Y TECNICAS DE CONMUTACION,
ARQUITECTURA Y ESQUEMA FUNCIONAL DE UNA RED OBS, PROCESO
DE ENSAMBLE DE RAFAGAS, FUNDAMENTOS Y CLASIFICACION DE LOS
ALGORITMOS DE ENSAMBLE

1.1 ASPECTOS BASICOS DE LAS REDES OPTICAS

Las redes troncales (o backbone) han evolucionado debido a los cambios
presentados en la era actual, llamada “la era de la informacién”, basada en la
transmision de informacion y la comunicacion. Dichos cambios, son impulsados
por el crecimiento del volumen de la demanda de trafico entrante a la red [1 - 2];
por ejemplo, la figura 1.1 y la figura 1.2, muestran el incremento y variacion
porcentual de suscripcion a internet fijo y movil en el 1T-2017 al 1T-2018, y en el
4T-2015 al 4T-2016 respectivamente. La principal caracteristica en esta evolucion
es el medio de transmision o enlace, donde han dado un salto de las redes
troncales por lineas de cobre (redes tradicionales), a las redes troncales sobre
fibra Optica (redes opticas).

16.959.899

16.156.009

iT-2017 aT-2017 1T-2018
""" = VAR 26 1T 2018 - 1T 2017
— VAR % 1T 2018 - 4T 2017

Fuente: Datos reportados por los Proveedores de Redes y Servicios a Colombia TIC
Fecha de consulta: & de julio del 2018

Figura 1. 1. Incremento en la suscripcion a Internet fijo y movil 1T-2017 al 1T-2018

Fuente: Tomado de [3] [4].

La fibra Optica presenta una serie de ventajas sobre las tecnologias
convencionales, cabe mencionar su gran ancho de banda (recurso de red),
definida como la capacidad de enviar mayor informacién en una misma unidad de
tiempo. El ancho de banda en un enlace de fibra se divide en canales 6pticos
(multi- canales), cada canal es una longitud de onda (A), donde el ancho de los
canales se encuentra especificada por la ITU en la norma ITU-T G.694.1 [3]. Otras

3
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ventajas de la fibra son la baja atenuacién de la sefial (aproximado a los 0.2
dB/km), alta tasa de transmision de datos, alta seguridad, baja tasa de error de
bits y baja distorsion a interferencias electromagnéticas [4] [5], ver figura 1.3 y

figura 1.4.
23,6%
4,8% 1
v w
15.852.991
= aT-2015 37-2016

4T-2016
VAR % 4T 2016 - 4T 2015

——— % VAR % 4T 2016 - 3T 2016

Fuente: Datos reportados por los proveedores de redes y servicios al SIUST — Colombia TIC.
Fecha de consulta: 21 de marzo del 2017
Figura 1. 2. Incremento en la suscripcion a Internet fijo y moévil 4T-2015 al 4T-2016

Fuente: Tomado de [2]
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Una de las estrategias que han implementado los sistemas de comunicaciones
basados en fibra Optica (redes épticas), para optimizar el uso de los recursos con
los que se cuenta en una red y explotar al maximo la capacidad de la fibra, son las
técnicas de multiplexacion. Las técnicas de multiplexacion, permiten compartir de
forma eficaz un mismo medio entre diferentes sistemas de comunicaciones y
principalmente minimizar el namero de lineas fisicas y maximizar el uso del ancho
de banda de la fibra [7].

En la literatura se encuentran tres tipos de multiplexacién aplicadas a redes
Opticas, estas son: Multiplexacién por Division de Longitud de Onda (WDM,
Wavelength Divison Multiplexing), Multiplexacién por Division en el Tiempo (TDM,
Time Divison Multiplexing) y la Multiplexacién por Division de Espacio (SDM,
Space Divison Multiplexing), ver [7] [8] [9]. WDM en contraste a TDM, la tasa de
transmision binaria de cada canal son mas bajas, por lo que la distancia de
transmision es mucho mayor y el sistema es mas escalable, es decir, la capacidad
de transmision se puede incrementar. Por otra parte, WDM en contraste a SDM,
es menos costoso a la hora de ampliar el nimero de fibras en un enlace, para
enlaces de grandes distancias el coste de infraestructura es menor ya que no
requiere de un equipo de amplificacion o repetidores. Es por eso, que en este
trabajo de grado de maestria se utiliza la técnica de multiplexacion basada en
longitud de onda WDM.

El esquema general de una red Optica WDM, punto a punto, consta de un
transmisor WDM, una serie de segmentos de fibra, donde el espectro del enlace
de fibra contiene n longitudes de onda (nAs) o n —canales y un receptor WDM, ver
figura 1.5. [5] [8] [9] [10]. En el transmisor, el multiplexor recibe cada una de las
sefales oOpticas y le asigna una longitud de onda disponible en el espectro, la
transmite sobre la misma fibra Optica y durante el proceso de recepcion, un
demultiplexor separa la sefial segun la informacién en una longitud de onda, ver
figura 1.5.
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Figura 1. 5 Esquema general de unared éptica WDM

Fuente: Adaptada de [5] [8] [10].
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Los sistemas WDM, se clasifican segun el tipo de aplicacion en: la Multiplexacion
por Division Aproximada de Longitud de Onda —CWDM (Coarse Wavelength
Division Multiplexing) y la Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda Densa
—DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) [5] [9] [11] [12] [13] [14].
DWDM encontraste a CWDM, segun la recomendaciéon G.694.1 de la ITU [3],
trabaja con los espaciamientos tipicos entre canales de 12.5GHz, 25GHz, 50GHz
y 100GHz, operando en las ventanas C y L, en el rango desde los 1525nm a los
1565nm y la CWDM, segun la recomendacién de la ITU G.694.2 [15], opera con
una separacion entre canales de 2.500 GHz, ver figura 1.6. En la tabla 1.1, se
presentan las principales caracteristicas de la CWDM y la DWDM. Entonces, se
puede afirmar que DWDM al trabajar con separaciones mas densas (mas
pequefas) entre canales, proporciona mayor numero de canales para transmitir
sobre un mismo enlace de fibra (fibra éptica) y de esta manera optimizar en gran
parte el potencial de los enlaces en cuanto al ancho de banda. Es por eso, que en
este trabajo de grado de maestria los enlaces de fibra se consideran WDM,
utilizando la técnica de multiplexacion DWDM.
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Figura 1. 6 Espaciamiento entre canales y Bandas del espectro éptico en CWDM y DWDM

Fuente: Tomado de [9]

Tabla 1. 1 Parametros tipicos en redes CWDM y DWDM

CWDM DWDM DWDM
(MAN/WAN) (Largo Alcance)

Espaciamiento de los Canales 20nm (2500GHz)  0.8nm (100GHz) 0.4nm (50GHz)
Ventanas O,E S, C,L C, L C, LS
Canales por Fibra 4-16 32-80 80 — 160
Capacidad por Canal 2.5Gb/s 10Gb/s 10 - 40Gb/s
Distancias Tipicas Hasta 80Km Cientos de Km Miles de Km
Costos Bajo Medio Alto

Fuente: Adaptada de [12] [13] [14] [15].
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1. 2 REDES DE CONMUTACION OPTICA -TECNICAS

Un aspecto muy importante en las redes oOpticas son los conmutadores Opticos
(OXC, Optical Cross-Connect), debido a que la conmutacién es la técnica que
permite establecer una ruta entre dos nodos, realizando las conexiones entre un
puerto de entrada (con mdultiples entradas) a un puerto de salida (con multiples
salidas), ver figura 1.7. El proceso de la conmutacion, se puede realizar de forma
eléctrica y Optica; a nivel eléctrico, la conmutacion es la causante de introducir
mayor retardo en la red, debido a los procedimientos necesarios para el envio de
la informacidn y al trafico de la red. La tabla 1.2 presenta una lista de las diferentes
técnicas o formas de conmutacion segun la granularidad [9]. En la figura 1.7, se
muestra tres de las funciones principales de un OXC: en (a) la conmutacion de
longitud de onda, conmuta longitudes de onda especificas desde una fibra de
entrada hacia mdaltiples fibras de salida, utiliza dispositivos de multiplexacion y
demultiplexacion, en (b) la conmutacion de fibras, permite encaminar todas las
longitudes de onda de una fibra de entrada a una de salida, y en (c) la conversion
de longitud de onda, toma longitudes de onda entrantes y las convierte a otra
frecuencia Optica de salida [16].
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Figura 1. 7 Conversion OXC
Fuente Adaptada de [16].
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En la evolucion de las redes Opticas se definen tres técnicas de conmutacion:
Conmutacion Optica de Circuitos (OCS, Optical Circuit Switching), Conmutacion
Optica de Paquetes (OPS, Optical Packet Switching) y Conmutacién Optica de
Rafagas (OBS, Optical Burst Switching). Estas tecnologias de conmutaciéon basan
su funcionamiento en el encaminamiento de la informacién a través de la red,
haciendo uso eficiente de los recursos de esta, tales como ancho de banda y
longitudes de onda disponibles. A continuacion, se describen con mas detalle,
haciendo énfasis en la técnica OBS, tema central de este trabajo de grado de
Maestria. En la tabla 1.3, se presenta una comparacion entre la técnica de
conmutacion 6ptica OCS, OPS y OBS, sefialando las principales caracteristicas.

Tabla 1. 2 Clases de Granularidad en la Conmutacion en redes 6pticas

Clases de Granularidad en la Conmutacion Optica

Conmutacion de fibras — Fiber Switching.
Conmutacion por banda de frecuencias ~ — Waveband Switching.
Conmutacion por longitud de onda — Wavelength Switching
Conmutacion por sub lambda — Subwavelength Switching
Conmutacién 6ptica de circuitos — Optical Circuit Switching
Conmutacion Optica de rafagas — Optical Burst Switching
Conmutacién éptica de paquetes — Optical Packet Switching

Fuente: Adaptada de [8] [9]

1.2 1 Conmutacién Optica de Circuitos OCS (Optical Circuit Switching)

La técnica de conmutacion oOptica OCS, se caracteriza por ser orientada a
conexion, es decir, consiste en reservar un camino optico (lightpath) entre un nodo
de entrada hasta un nodo de salida, asignando una longitud de onda en cada nodo
solo para ese camino (longitudes de onda dedicadas), fuera de la banda de los
canales de datos y al terminar la transmision de informacion se hace necesario
liberar las longitudes de onda dedicadas para generar nuevos caminos opticos, ver
figura 1.8. Un lightpath, puede usar la misma longitud de onda en una ruta definida
o también es posible utilizar diferentes longitudes de onda en el trayecto mediante
la utilizacion de conversores de longitud de onda WC (Wavelength Converter) [17]
[18] [19] [20] [21].

Algunas de las desventajas de las redes OCS son: tiene bajo nivel de
escalabilidad, ya que el numero de longitudes de onda que se puede transportar
en una fibra es limitado, tiene un uso ineficiente del recurso ancho de banda, ya
gue las longitudes de onda en una fibra son dedicadas a un lightpath especifico,
Ademads, toda la informacion que es transmitida se somete a conversiones
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eléctrico-Optico (EO, Electronic-Optical) y Optico-eléctrico (OE, Optical-Electronic)
en los nodos de ingreso y destino, lo que incrementa los retardos en la red.

oxc
Control
Conmutacién A
Redes Cliente - 1
Tiempo de
\ Red OCS B st
E’S
Con\ ersion A E x
Duracién de Conexién: / @ %@.—.
Minutos /Horas/ ...

Enlaces WDM

Figura 1. 8 Red de Conmutacién Optica de Circuitos OCS
Fuente: Adaptada de [9] [17] [20].

1.2 2 Conmutacién Optica de Paquetes OPS (Optical Packet Switching)

La técnica de Conmutacion Optica OPS, emplea un formato de pequefios bloques
0 unidades de datos denominados paquetes. Cada paguete se compone por un
encabezamiento (paquete de control) y la carga util (Payload). En las redes OPS,
la transmision consiste en la conversion inicial de los paquetes electronicos al
dominio Optico, para ser transportados por la red sin ningun tipo de conversion
entre los extremos, ver figura 1.9. Donde, la informacion en el nodo origen es
segmentada en paquetes, cada paquete se envia junto con su cabecera, el cual,
transporta toda la informacion de configuracion para el proceso de conmutacion en
cada nodo. OPS, proporciona mayor flexibilidad y tratamiento de los recursos
opticos, puesto que los canales para el transporte de la informacion y el
establecimiento se hacen de manera dinamica [17] [18] [19] [20] [21] [22].
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Figura 1. 9 Red de Conmutaciéon Optica de Paquetes OPS

Fuente: Adaptada de [9][17] [21].
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Algunas de las desventajas de las redes OPS, son: actualmente los conmutadores
no pueden realizar todavia un procesamiento optico, por o que es necesario pasar
la cabecera al dominio eléctrico para realizar el encaminamiento. Ademas,
actualmente las redes OPS no cuenta con un sistema de almacenamiento éptico,
dado que los paquetes al llegar a un nodo de red deben esperar ya sea porque su
cabecera esta procesando o porque en ese momento otro paquete esta usando
esa misma interfaz de salida. Por ultimo, esta la sincronizacion del paquete de
informacion con su cabecera, lo que aumenta la complejidad de implementacion.

Tabla 1. 3 Caracteristicas principales de la Conmutacién Optica OCS, OPSy OBS

0CS OBS OPS
MODELO Conmutacion Multiplexacion estadistica Multiplexacion estadistica
DE CONMUTACION de Circuitos. (de rafagas). (de paquetes).
UTILIZACION .
ANCHO DE BANDA Baja. Alta. Alta.
ESQUEMA Dos caminos, Un camino. Un camino.
DE SENALIZACION Fuera de banda. Fuera/dentro de banda. Dentro de banda.
TIEMPO >>ms s ns
DE CONMUTACION ' Hs- '
RETARDO . Depende del esquema El retrflrdo es bajo, incluso
DE LA RED Muy bajo. S e e e, [ S IS G R gl
985 Fibra (FDLS).
BUFFER OPTICO No Requiere. No Requiere. Requiere.
COMPLEJIDAD Muy alta:
DE ALGORITMOS Muv baia -Problemas de resolucién de contenciones.
DE CONTROL y baja. -Problema de ensamblado Rafagas/Paquete.
EN EL NODO -Priorizacion de Ré&fagas/Paquetes.
DURACION Depende del esquema
DE CONEXION Muy larga. de reservacion Duracion del paquete.
EN UN NODO de recursos.

Fuente: Adaptada de [9] [18] [20] [22]

1.2 3 Conmutacién Optica de Rafagas OBS (Optical Burst Switching)

La técnica de conmutacion Optica por rafagas OBS, tiene su origen en el afio 1999
con Qiao y Yoo, ver [23], se coloca en la evolucion de las redes de alta velocidad,
en comparacion a la OCS y la OPS, como la técnica mas favorable para las redes
Opticas actuales y como base para las siguientes generaciones. La OBS, es un
tipo de hibrido entre OCS y OPS, debido a que, combina lo mejor de la
conmutacion de paquetes y de la conmutacién de circuitos, a la vez que minimiza
las desventajas de las mismas. [17] [18] [19] [20] [21].

Algunos problemas que las redes OBS logran superar, presentes en las redes
OCS, es la utlizacion de ancho de banda, latencia de configuracién y
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adaptabilidad del volumen tréfico. Ademas, supera a las redes OPS, en cuanto a
gue no necesita de un sistema de almacenamiento Optico, es por eso, que
actualmente no es posible la implementacion de las redes OPS en su totalidad.
Por tratarse del tema de investigacion de este trabajo de grado de Maestria, a este
item se dedicara la seccion siguiente, estudiando su arquitectura, esquema
funcional y se hace énfasis principalmente en el proceso de ensamble de rafagas.

1. 3 REDES DE CONMUTACION OPTICA DE RAFAGAS

Las redes opticas por Multiplexacién por Division de Longitud de Onda, redes
WDM, adoptan la técnica de conmutacién 6ptica por rafagas, redes OBS, para
transmitir de una manera mas eficiente la informacién, destacando como
estrategia principal la granularidad en la conmutacién debido a la multiplexacion
estadistica, por tanto, logran soportar en cierto modo las altas demandas sobre las
redes actuales, que presentan un incremento del volumen del flujo de tréfico
entrante con requerimientos mas exigentes en cuanto a tiempo real y en ancho de
banda [23]. En las redes OBS, la unidad de transporte es la rafaga, la cual
contiene un numero determinado de paquetes de datos encapsulados
(ensamblados) y se le asigna un encabezamiento o paquete de control, llamado
BCP (Burst Control Packet), con informacion especifica de la rafaga. El BCP, es
un paquete aparte de la rafaga y se transmite por un canal dedicado diferente al
canal de transmision o longitud de onda (A) de la rafaga, ver figura 1.10, [9] [20].
Donde, los BCPs 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 borde
de salida. Entonces, las redes OBS contienen mdltiples paquetes que se
conmutan en un medio completamente optico y se transmiten en forma de rafagas.

Conversion OEO
Optico-Eléctrico*

Longitud de Onda n

Dominio Eléctrico
Nivel 3

Rafaga de Datos
T o

Dominio Optico
Nivel 2

Longitud de Onda m. m=n.

v
*Eléctrico-Optico

Figura 1. 10 Esquema de transmisién del BCP y de la Rafaga
Fuente: Adaptada de [9] [20] [21] [23] [24]

El BCP y la rafaga se transmiten en el dominio éptico, separados fisicamente por
un intervalo de tiempo denominado offset o tiempo de compensacion y en
diferentes canales o longitudes de onda, ver el esquema de transmision en la
figura 1.10. En cada uno de los nodos, la rafaga se transmite sin procesamiento
alguno, mientras que, para el BCP se debe realizar conversion de sefiales optico-
eléctrico-6ptico OEO (Optical Electronic Optical), la cual, aplica la conversion OE,
del medio 6ptico al medio eléctrico, para su procesamiento y para su transmision
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aplica la conversion EO, del medio eléctrico al medio Optico, [9] [18] [21] [24]. En la
figura 1.11 se observa los tiempos para el envio del BCP y de la rafaga.

Las rafagas no esperan a la confirmacion del establecimiento de los canales o
longitudes de onda en cada uno de los nodos intermedios 0 nodos centrales, esta
comienza a transmitir la informacién una vez haya transcurrido el tiempo de offset,
el cual, especifica la duracion de la rafaga e informa el momento en el que el nodo
debe reconfigurarse para la recepcién de una nueva rafaga. El tiempo de offset se
calcula mediante la suma de los tiempos de conmutacion de cada nodo
intermedio, donde se tienen en cuenta las conversiones OEO, el procesamiento de
los BCP, el tiempo de respuesta de la matriz de conmutacién, el analisis de la
distancia mas corta en el enlace extremo a extremo y el factor velocidad de
propagacion de cada longitud de onda.

Rafaga de Datos Optica BCP

J n-—-Paguetes Control

= -

TR’éfaga Ts 1 Toffset
Th T Td
Tiempo Offset
Figura 1. 11 Diagrama de tiempo para el envio de larafagay de su BCP

Fuente: Adaptada de [9] [19] [20]

Donde,

TRafaga: Tiempo de ensamble de la rafaga.
Ts: Tiempo de planificacion.

Th: Tiempo de envio del BCP.

Toffset: Tiempo de Offset.

Td: Tiempo de envio de la rafaga de datos.

1.3. 1 Arquitectura y Esquema Funcional de una Red OBS

La arquitectura general de las redes troncales basadas en la conmutacién oOptica
por rafagas, redes OBS, al igual que toda red de comunicaciones, se modela bajo
la estructura base, un arreglo de nodos y enlaces, ver figura 1.12. [8] [9]. Los
nodos se clasifican en nodo frontera o borde (Edge Node) y en nodo central o
nucleo (Core Node) y a su vez, el nodo borde segun su funcion puede ser de
entrada o de ingreso (edge node ingress) y de salida (edge nodo egress), ver
figura 1.13. Los enlaces, se encargan de enviar la informacion a través de
diferentes medios de transmision y de la interconexion entre nodos. La
arquitectura de una red OBS se diferencia entre las otras redes Opticas,
principalmente en el nodo borde, nodo borde de entrada y nodo borde de salida,
en el nodo borde de entrada se realiza el proceso de transmisién y ensamble de
las rafagas mientras que en los nodos borde de salida ocurre el desensamblaje de
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los datos, proceso contrario al ensamble de la rafaga. Por otro lado, los nodos
centrales realizan el proceso de conmutacién éptica mediante multiplexores y
demultiplexores y con una unidad de control, la cual procesa los paquetes de
control (BCP) de la rafaga.

El modelo de transmision dentro de la arquitectura de una red OBS se basa en su
esquema funcional, este clasifica los nodos OBS segln sus procesos internos,
donde cada proceso cumple con una funcion de vital importancia para el buen
desempeiio total de la red, ver figura 1.12 y figura 1.13. El modelo general de
transmision OBS, funciona: los paquetes generados por los usuarios, redes de
usuarios origen, llegan a un nodo borde de entrada donde son ensamblados en
rafagas utilizando un algoritmo de ensamble, una rafaga es una agrupacién de
datos o paquetes que se dirigen hacia un mismo destino con caracteristicas de
prioridad y calidad definida, donde el envio de los BCPs precede a la transmision
de cada rafaga, estos son enviados a través del nucleo de la red, el cual, esta
compuesto por nodos con conmutadores OXC, cuya funcién principal es
encaminar la rafaga hasta un nodo borde de salida, en este punto, las rafagas se
desensamblan y los paquetes son entregados a los usuarios finales, a las redes
de usuarios destino, ver figura 1.12 y figura 1.14, [9] [10] [18] [20].

—bhd ~ Ngdo Central

28

Redes de Usuario  Red de Acceso | Red Metro Red Central Red Metro ' Red de Acceso  Redes de Usuario
(Origen) /o Core / o Nucleo (Destino)

_________________________________ T T T IT (CTRT R

Figﬁra 1.12 Ar'quitectura general de unared de 6omunicacién Gptica

En la figura 1.13 se presenta el esquema funcional de una red OBS, el cual,
clasifica de la siguiente manera cada uno de los nodos OBS segln sus procesos
internos: los procesos del nodo borde de entrada constan del ensamble de
rafagas, el enrutamiento, asignacion de longitud de onda y la sincronizacion de la
rafaga en la frontera de la red. Por otro lado, los procesos del nodo central constan
de la sefalizacion, conmutacién de las rafagas y la resolucion de contiendas.
Finalmente, los procesos del nodo borde de salida constan del desensamble de
las réfagas y el envio de los paquetes a las capas superiores.
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Nodo Borde Nodo Nodo Borde
de Entrada Central de Salida
(de ingreso) (core) (de Egreso)
Trafico :
Entrada de Rafagas del BCP Desensambie
—_— D de Réfagas
paquetes Trafico Tréafico Trafico
— Rafaga Planificacidn Rafaga d
Generacién +BCP del Nucleo +BCP e @
| del BCP = Salida
Tiempo Reenvio
. e Faquetes PEPENE
| Resolucidn ]
| de Contencién
RWA.: Encaminamiento y asignacién de longitudes de onda BCP. Paquete de Control de Rafaga

(Routing and Wavelength Assignment) (Burst Control Packet)

Figura 1. 13 Clasificacion de los Nodos de Red segun el Esquema funcional de unared OBS

Fuente: Adaptada de [9] [17] [20]

RED OBS
Nodo Borde Nodo Nodo Borde
de Entrada Central de Salida
(de ingreso) (core) (de Egreso)
Tréfico de Entrada
[
v s | Enl del BCP Enl
o T Réfagas ||f %5 e W Cransanets
L — 3 -
U Sefializacidn RT,'féf'CO - T'rféflco Trafico
M | 0 aass Planificacidn Ri;cgpas ——ode
E | Gedr;elrgélpon del Nucleo Salida
| |3
N & Tiempo de Reefivio Paquetes
- Offset
D M| [Trafico paquetes / 2=
E E_J Trafico Paquetes RWA de Contencidn
?| Trafico Paquetes
° | [Trédfico Paquetes
-

Tréfico Paquetes

Tréafico Paquetes

0O =M
oO-“rpw
L

Trafico de Entrada: Trafico de Salida:
Enviado

Al Nodo
Borde de Entrada OBS A la Red Usuario-Destino

Generado
De la Red Usuario-Origen

Figura 1. 14 Modelo de Transmision segun el Esquema funcional en una red OBS

1.3.1.1. Nodo de Borde

El nodo de borde OBS tiene dos componentes: nodo de entrada y nodo de salida,
el nodo borde de entrada, es el encargado del inicio de la transmisién, el cual,
recibe, soporta y administra el volumen del tréfico que ingresa a la red,
transmitiendo los paquetes (informacion) hacia los nodos centrales en un formato
llamado rafaga (de tamafio aleatorio) y su paquete de control BCP, ver figura 1.14,
figura 1.15. El trafico que ingresa a la red puede provenir de diferentes redes,
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como: Protocolo Internet (IP, Internet Protocol), Red Optica Sincronica (SONET,
Synchronous Optical NETwork), Gb-Ethernet, Modo de Transferencia Asincrona
(ATM, Asynchronous Transfer Mode), entre otros [9] [17] [21] [25] [26]. ver figura
1.15.

La arquitectura de un nodo borde de entrada se muestra en la figura 1.16, la cual,
presenta los procesos desde que el paquete llega al nodo, clasifica cada paquete
segun la direccion de destino o tipo de servicio o prioridad, entre otros, o la
combinacién entre ellos, agrupa cada paquete en la cola o Buffer correspondiente,
ensambla la rafaga, genera el BCP y calcula el tiempo de offset. EIl BCP se envia
por el canal de control predefinido y la rafaga, segun el criterio seleccionado, se
envia por uno de los canales de datos disponibles de la fibra hacia el nodo borde
destino, dicho criterio puede ser el canal menos usado, ver figura 1.15 y figura
1.16, [9] [17] [19] [20] [21] [24].

Tiempo Offset E/O

BCP
IP /| ATM /| GbE (datos) Canal
m |_”:I ....................................................... —I ...... R .. de Control
NodehEoue [ | .
de Entrada | i L“md, 1
' Rafaga de Datos
SONET (voz)
Trafico de Entrada: ‘Trafico de Salida:
Al Nodo Borde Enviado
de Entrada OBS A los Nodos Intermed!os
BiaRareiE (Nodos Centrales o Nucleo)
De la Red Usuario-Origen
Figura 1. 15 Ensamble de Rafagas en un Nodo Borde de Entrada
Fuente: Adaptada de [9] [18] [21] [25]
| Cédlculo del Tiempo de Offset | BCP
1} —
Generador del Planificador ‘
Paquete de Control —BCP De Réafagas
i !
C Ensamble de Rafagas Conmutador ‘ 1€ %
Ia Buffer(s) T j——b
A e OO - 0
i ® J=
> f . ;
i ‘ . Ll
Z . Destino 1
. Iy
:_) __.l Ensamble de R4afagas I_—’ |
Destino N Rafalgas
Trafico de Entrada ‘Trafico de Salida:

Enviado
A los Nodos Intermedios
(Nodos Centrales o Nucleo)

Al Nodo Borde
de Entrada OBS

Generado por
la Red Usuario-Origen

Figura 1. 16 Arquitectura de un Nodo Borde de Entrada OBS
Fuente: Adaptada de [9][17] [19] [20] [21] [24] [26]
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El nodo borde de salida, en una red OBS, tiene como funcion principal el
desensamble de las rafagas, donde la rafaga es separada en paquetes y cada
paquete es transmitido a la red usuario-destino correspondiente, mediante la
funcién de reenvio de paquetes, ver figura 1.17. Internamente su arquitectura
funcional incluye multiples receptores de rafagas, médulos para desensambles de
la rafagas, planificadores y gestores de colas de paquetes, un conmutador y
multiples interfaces de redes de usuario destino, ver figura 1.14 y figura 1.17.

OJ/E Tiempo Offset
IP / ATM |/ GbE (daTOS)
BCP LI ”_l
Canal Ll b . ‘1 ......
de Control g | " Nodo Borde |_I |_| |_|
c :]Dl:] de Salida | SONET (voz)
anal
de Datos Rafaga

Trafico de Entrada: Trafico de Salida:
Al Nodo Borde Enviado
de Salida OBS A la Red Usuario-Destino

Enviado
Por Nodos Intermedios
(Nodos Centrales o Nucleo)

Figura 1. 17 Desensamble de Rafaga en un Nodo Borde de Salida

Fuente: Adaptada de [9] [21] [25]

1.3.1.1.1. Ensamble de Rafagas

El ensamble de rafagas es el primer proceso de una red OBS, ocurre en el nodo
borde de entrada, ver figura 1.14 y figura 1.16, el cual agrupa varios paquetes,
provenientes de las capas superiores (por ejemplo trafico IP), dentro de un macro-
paquete llamado rafaga, figura 1.15, envia éste a un determinado destino como si
se tratara de un Unico paquete y a su vez, genera y envia el paquete de control
(cabecera) de cada rafaga, teniendo en cuenta un tiempo offset. Cabe resaltar dos
ventajas del proceso de ensamble: 1) principalmente, administra el volumen del
flujo de trafico entrante a la red; 2) reduce el niamero de conversiones OEO
(Optica-Eléctrica-Optica) en los conmutadores de los nodos centrales, ya que, la
rafaga o carga util se transmite sin conversion, 100% por el medio 6ptico, por otro
lado, para cada BCP analizado en un nodo le corresponde una conversién por n-
cantidad de paquetes.

Por ser el tema central de investigacion de este trabajo de grado de Maestria, se
describen con mas detalle los modulos del proceso de ensamble, algunos de los
algoritmos de ensamble existentes en la literatura y su clasificacion, en una
seccion mas adelante.

16



ALGORITMO ADAPTATIVO BASADO EN LOGICA DIFUSA Y PSO PARA EL ENSAMBLE DE RAFAGAS
EN UNA RED OBS DISTRIBUIDA

1.3.1.1.2. Sefalizacion

La sefializacion es el proceso de configuracion de mecanismos de conexion, el
cual, establece la comunicacién en una red OBS entre dos nodos borde a través
de nodos centrales. La funcién principal de este proceso, estd en determinar el
funcionamiento de la red y ademas en asignar los recursos de red requeridos para
la transmision de la rafaga.

Los dos tipos de sefalizacién son: distribuida y centralizada. En la primera, la
reserva se realiza nodo a nodo y en la segunda es un elemento central con
conocimiento de toda la red, se encarga de enviar las solicitudes de reservas de
recursos a los nodos involucrados [9] [21] [24] [26] [27]. Por lo general, la mayoria
de los trabajos implementan el primer tipo de sefalizacién, sefalizacion
distribuida, basadas en el principio TAG (Tell And Go), ver figura 1.18. En este
trabajo de grado de Maestria se usa la sefializacion distribuida.

Dependiendo de la forma de reservar las rutas para una rafaga un esquema de
sefalizacion se puede caracterizar por:

- Reservacion iniciada en la fuente, en el destino o en un nodo intermedio.
- Reservacion inmediata o retardada.

- Reservacion en una via (one way), en dos vias (two way) o hibrido.

- Reservacion persistente o no persistente.

- Sefalizacion centralizada o distribuida.

- Liberacion de recursos implicita o explicita.

Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde
de Entrada de Nucleo de Nucleo de Salida de Entrada de Nucleo de Nucleo de Salida

e > L - -
Z - — >
D

Retardo de © £ L-»»-;Bf_}z_n | Retardo de
» \’Eftncesamlentu 33 ¢ Procesamiento
g T k ) S
% I N m ) e | T Ty
= | \
So Raf
oM ACK e o aga
2 g de Datog W
J
)} \\T\‘
‘ T . iempg g | = —— 1
‘Réfaga |’ d“"!na‘:id:
de Datog t\ " Ry g
(a) Two-Way (b) One-Way
Figura 1. 18 Tipos de Sefializacién OBS (a) centralizada con two-way Yy (b) distribuida con

one-way

Fuente: Adaptada de [9] [21] [24] [27]
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En las redes OBS, existen dos protocolos para la sefializacién: (1) el protocolo JIT
(Just In Time), un nodo OBS configura los conmutadores épticos para la rafaga,
tan pronto como es recibido y procesado el paquete de control correspondiente,
los recursos del nodo se ponen a disposicion antes de la llegada de la rafaga sin
tener en cuenta tiempos de offset, en la mayoria de los casos esto llevaria al uso
ineficiente de la red; (2) el protocolo JET (Just Enough Time), es el mas utilizado,
debido a que muestra una mejor utilizacion del ancho de banda al realizar la
reserva de recursos Unicamente desde la llegada de la rafaga hasta que es
conmutada y no desde la llegada del paquete de control al nodo, ver figura 1.19.
[9] [17] [19] [20] [24] [26] [27].

Por lo anterior, para este trabajo de grado de Maestria, para la sefializacion en la
red OBS de prueba sea escogido el protocolo JET. Donde, el tiempo de
asignacion y liberacién de recursos es estimado y solo se asigna el tiempo
correspondiente a la duracion de la rafaga, el cual, depende de la cantidad de
paquetes que conforma la rafaga.

Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde Nodo Borde
de Entrada de Nucleo de Niucleo de Salida de Entrada de Nucleo de Niucleo de Salida

e e s [P reg s -
= "> — —~/— — s
¢ =

v, XC X CaAS D, & C
N ; L"”“‘F—Ii»_\ Retardo de 5 s ~~»»—--ff,7_;_ Retardo de
é‘ufﬁ ) Procesamiento oo ’_El:n»:esam\entn
s8¢y | T ‘ﬁ 5 [ x
e ) L TR )
, ‘ D &
Raf&ga | e — | At
de DatoS : Réfaga ‘
f de Da tos W’
I EEEEE—
\
— | — |
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Figura 1. 19 Protocolo de Sefalizacion JET

Fuente: Adaptada de [9] [17] [18] [20] [21] [26] [27]

1.3.1.1.3. Enrutamiento y Asignacion de Longitud de Onda

El proceso de enrutamiento (routing) en una red de comunicacion éptica, consiste
en buscar el conjunto de enlaces y nodos, creando un camino adecuado, desde el
nodo origen al nodo destino, con el fin de encaminar la informacién. Por lo tanto, el
enrutamiento esta relacionado directamente al proceso de reserva del canal de
transmision o longitud de onda, en cada nodo [9] [19] [21] [26] [28]. El proceso de
asignar una longitud de onda adecuada por la cual se va a transportar la
informacion, se conoce como asignacion de longitud de onda (WA, Wavelength
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Assigment). La union de los dos procesos se les conoce como RWA (Routing and
Wavelength Assignment).

Los algoritmos aplicados a RWA, realizan de manera simultdnea los dos procesos,
determinar el camino adecuado entre dos nodos de la red (desde nodo origen al
nodo destino) y asignar una longitud de onda adecuada para el transporte de la
informacion, sin embargo, ello implica mayor complejidad computacional. Pero, es
posible resolver los dos problemas de manera simultanea (R + WA), reduciendo la
complejidad computacional.

Las estrategias mas utilizadas para realizar el proceso de enrutamiento en las
redes OBS son: enrutamiento fijo, enrutamiento alternado y enrutamiento
adaptativo [28].

- Enrutamiento fijo:

Consiste en elegir la ruta mas directa entre los nodos, esta conexion origen-
destino siempre es la misma (ruta fija), si dicha ruta llegase a fallar o no es
posible establecer el camino Optico se rechaza la peticion. Esta técnica busca
disminuir el tiempo de establecimiento de conexion, pero es propensa a tener
alta probabilidad de blogueo. Se destacan las siguientes técnicas de
enrutamiento: algoritmo de camino mas corto (SP, Shortest Path), algoritmo
peso por salto (HW, Hop Weight).

- Enrutamiento fijo alternado:

Establece un determinado niamero de caminos Opticos calculados a través de
una funcion de costo fija, si el primer camino no se logra establecer se verifica
con los otros caminos, si No se logra establecer ruta, la solicitud de conexion es
rechazada. Con esta técnica se obtiene una mejora en la capacidad de la red y
en la probabilidad de blogueo, aunque con un tiempo de conexién mas largo
debido a nimero de rutas que se calcula.

- Enrutamiento adaptativo:

El establecimiento de las rutas se lleva a cabo en tiempo real, es decir, las
conexiones se actualizan al establecer o terminar una conexion. Esta técnica
trabaja creando enlaces dinamicamente, debido a esto se requiere un tiempo
mayor para generar el camino optico, pero permite disminuir la probabilidad de
bloqueo de la red.

Las técnicas para la asignacion de longitud de onda se efectlian de tres maneras:
(1) organizando las longitudes de onda de acuerdo al orden en el que fueron
usadas en la dltima ocasion; (2) realizando una eleccion aleatoria; (3) haciendo
uso de expansion o contraccion del espectro de las longitudes de onda que han
sido usadas en los enlaces. A continuacién, se describiran algunos de los
algoritmos de asignacién de longitud de onda [28]:
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- Método Aleatorio (R, Random)

Luego de haber establecido una ruta, el algoritmo heuristico aleatorio hace una
basqueda entre las longitudes de onda disponibles y selecciona una de ellas
aleatoriamente.

- Método de Primer Ajuste (FF, First Fit)

Se realiza una numeracion de las longitudes de onda existentes, cuando se
desea realizar una conexién se elige entre dichas longitudes la primera que se
encuentre disponible empezando desde la de menor numeracion hasta la de
mayor numeracion.

- Método del Menos Usado (LU, Least Used)

Selecciona la longitud de onda que se esté usando menos en la red, con el
objetivo de hacer un balance de cargas en todas las longitudes de onda.

- Meétodo del Mas Usado (MU, Most Used)

Es un método heuristico, el cual selecciona la longitud de onda que mas se
esté usando en la red, ofrece un mejor desempeno que los métodos “menos
usado” y “primer ajuste”.

Para este trabajo de grado de Maestria, para la red OBS de prueba, se utilizara el
algoritmo de enrutamiento de caminos mas cortos entre los nodos origen y destino
(nimero de saltos), el algoritmo Dijkstra, también llamado algoritmo de caminos
minimos. De igual manera, se implementa el algoritmo LAUC (Ultimo Canal Libre
Disponible) para el proceso de asignacion de longitud de onda [9] [26].

1.3.1.2. Nodo Central

El nodo central o ndcleo en una red OBS, se encarga principalmente de la
configuracion de su matriz de conmutacion para que la rafaga salga por el puerto
adecuado y transmitirla sobre la fibra Optica, esto en el caso de una red distribuida.
Todo este proceso esta dado en funcion de tres elementos: (1) un OXC
(Conmutador y Matriz de Conmutacion); (2) una unidad de control electronica (CU,
Control Unit); (3) por convertidores 6ptico-electronico OE (Optical Electronic) y
electronico-6ptico EO (Electronic Optical). EI OXC, conmuta las sefiales con una
longitud de onda de salida, el cual puede ser con independencia de la longitud de
onda a la entrada, cuyo objetivo es ofrecer mayor capacidad de transmision y la
flexibilidad que requiere el trafico de las redes actuales. La CU, se encarga de
modificar automaticamente la matriz al realizar el proceso de planificacién de las
rafagas de datos debido a que gestiona la informacion de control, comprobando
gue los recursos solicitados estén o no disponibles. Por ultimo, el convertidor
Optico-electrénico OE vy el electronico-6ptico EO, son los encargados de procesar
las sefiales en cada nodo y de esta manera analizar en el medio eléctrico la
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informacién de los BCPs para la configuracion de las OXC y realizar el
encaminamiento de las rafagas en el medio 6ptico [9] [26].

Los procesos principales del nodo core en una red OBS, son:

- Procesamiento del BCP:

En cada uno de los nodos nucleo OBS se realiza una separacion entre las
sefales de datos y de control (0 BCP), donde el procesamiento del BCP se
lleva a cabo en la Unidad de Control, ver figura 1.10 y figura 1.20, donde
analiza la informacion del BCP para administrar la matriz de conmutacion
optica OXC, informacién como la longitud de onda asignada a la rafaga, la
longitud de onda dedicada para el BCP, el tiempo de offset, la calidad de
servicio, el tamafio de la rafaga, otros [9] [21] [24] [27].

Unidad de Control
Conversor Conversor
Opticol/Eléctrico Procesador Eléctrico/Optico
OIE Paquetes de Control EIO
Entrada (BCP Entrada
% al Buffer al Buffer %
C 1 ; ; C 1
anales : anales
BCP | | de control Matriz de’ de Control BCP
- Conmutacidén =
Optica [~
Enlaces de J Enlaces de
Fibra Optica Rafaga Rafaga Fibra Optica
(Entrada) ——\I (Salida)
||
| Lineas de Retardo |
(FDL, Fiber Delay Lines)

Figura 1. 20 Arquitectura de un Nodo Central OBS
Fuente: Adaptada de [9] [17] [18] [20] [24] [26]

- Resolucion de Contencién

La contencidon se presenta cuando dos o mas rafagas requieren al mismo
tiempo un mismo recurso o cuando una rafaga llega a un nodo OBS y todos los
recursos estan ocupados. Algunas de las técnicas de resolucion de contencion
son: (1) lineas de retardo de fibra FDL (Fiber Delay Lines), se utilizan cuando
dos o mas rafagas contienden en un nodo. El objetivo es retrasar las rafagas y
enviarlas secuencialmente a las salidas. Es un mecanismo aceptado, aunque
son costosas y se requieren grandes extensiones fisicas de fibra; (2) deflexion
de rutas, conocida también como el método hot potatoe, el cual, consiste en
gue una de las rafagas utiliza el puerto de salida causante de la congestiéon y
las demdas se envian por rutas alternativas; (4) segmentacion de rafaga,
consiste en dividir la rafaga en segmentos y encaminarlos por diferentes rutas.
[91 [17] [19] [20] [21] [24] [27].
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- Planificaciéon

Los nodos OBS planifican los recursos en los conmutadores Gpticos analizando
la informacion de cada BCP o paquetes de control, de tal manera que las
rafagas puedan pasar a través de ellos sin procesamiento y sin conversiéon
OEO [9] [19] [20] [21] [24]. Los esquemas de planificacion de recursos se
clasifican segun los tiempos de comienzo y fin de ocupacién de los mismos, de
la siguiente manera:

Establecimiento explicito: la estrategia consiste en que se reserva
una longitud de onda y se configura el conmutador después de recibir y
procesar el BCP.

Establecimiento estimado: la estrategia consiste en que la reserva de
una longitud de onda se retarda y se utiliza la informacion del BCP para
estimar el tiempo de arribo de la rafaga correspondiente en el nodo
OBS.

Liberacidon explicita: la estrategia consiste en que los nodos de borde
se encargan de enviar un trailer adicional al BCP para indicar el fin de la
rafaga, después de esto el nodo OBS libera la longitud de onda.

Liberacidén estimada: la estrategia consiste en que el nodo estima el
fin de la rafaga, utilizando la informacién del tiempo de offset y el
tamano de la informacién transportada en el BCP correspondiente.

Por ultimo, para esta seccion, se muestra la diferencia de la conmutacién de
rafagas en un nodo borde de entrada OBS y en un nodo core OBS en la figura
1.21 y en la figura 1.22, respectivamente. Donde, el primero se encarga de
generar la rafaga mediante un mecanismo o algoritmo de ensamble con su BCP
(paquete de control) enviando cada uno por su longitud de onda asignada y el
otro, se encarga de transmitir la rafaga y procesar su BCP.

Canal & mm——
-_l_-_ de Control
:L:-‘Ar “J = e ﬂ--- x

Trafico de Entrada: Trafico de Salida:
Al Nodo Borde Enviado
de Entrada OBS A los Nodos Intermedios

Generado

(Nodos Centrales o Nucleo)

De la Red Usuario-Origen

Figura 1. 21 Conmutacién de Réfagas en un Nodo Borde de Entrada

Fuente: Adaptada de [27]
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BCPs

N ol

Canal \:
5

de Control

Procesado del BCP
(reserva del canal)

torrset 1 torlsel I'tselup
R - [ —
N
Canal
de Datos [N\ [ |
T <
Rafagas
Trafico de Entrada: Trafico de Salida:

A un Nodo Intermedio o Central o Core OBS

Enviado a

*Un nodo Borde de Salida OBS.
*Un nodo Central OBS.

Enviado por
*Un nodo Borde OBS.
*Un nodo Central OBS.

Figura 1. 22 Conmutacién de Rafagas en un Nodo Core

Fuente: Adaptada de [27]

1.3. 2 Proceso de Ensamble de Rafagas -Mdédulos de Ensamblaje

El proceso de ensamble de rafagas consiste basicamente en tres mddulos,
médulo clasificador, médulo ensamblador y el médulo planificador, ver figura 1.23
y figura 1.24, [9] [19] [20] [21] [27] [29] [30] [31]. En la tabla 1.4, se clasifica los

diferentes médulos para ensamblar la rafaga, segun el objetivo, los procesos y la
entrega o salida.

Modulo 1 Moédulo 2 Mobédulo 3
CLASIFICADOR ENSAMBLAJE PLANIFICACION
Define PER.
| Paquete | Define cPER.
S ECtion DD Asigna A:
estion A-Rafaga (varia
Trafico Define cERaf. Contadores BD. Asigna A: Trafico
de »; A-BCPs (fija) de
Entrada Clasificién Determina valor I Salida
Paquete. de los PER: Establece P
Paquetes *ul / *T. Tiempo de Offset Rafagas
v ¥
Reinicio Genera BCP
Contadores BD (por Rafaga)
v
| Determina T_Raf. |
Trafico de Entrada: Trérico 46 sayda;
Al ‘Niodo os Nodos
Borde de Entrada OBS Centrales i09S

Al proceso de
Ensamble de Rafagas

Figura 1. 233 Modulos del esquema Ensamble de Ré&fagas
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- Modulo Clasificador

El modulo clasificador, agrupa en colas o Buffers los paquetes que llegan al
nodo borde de entrada segun el criterio de ensamble de rafagas (cERaf)
seleccionado, el criterio base utilizado es la direccion de destino. Es por
eso, que estas colas son llamadas Buffer's Destino (BD, Buffer
Destination). Otros criterios de ensamble utilizados son: diferenciacién de
servicios (DiffServ, Differentiated Services), calidad de servicio (QoS,
Quality of Service), por direccion origen, o la combinacion entre ellos.

Médulo 3.
Planificador
Generador 2
. Tréfico BCP
Tiempo de Offset ‘ —
G'enerador ‘ ' Envio a la Red Nucleo
; Asignacion ”
Mod_u_lo il *Longitud de Onda para todo BCP. P:'iquete de Control por Rafaga BCP
Clasificador *Longitud de Onda para cada Rafaga. |----

g6 868 Informacion 5

Trafico Paquetes Médulo 2.

86 600 aquete Ensamblador

; P (@

Trafico Paquetes !

P8 090 8 M Clase 0.\ 8059 *Gestion por BD. ‘

Trafico Paquetes [} A2 Clase 0 A2 - *Contadores por BD.

Tréfico de Entrada 1 :Para'metrgslde Ensamble.
An Clase 0_An Criterios del Tréfico Rafagas
060 000 = a8 Parédmetro de Ensamble. 7 2
i Envio a la Red Ntcleo

Tréfico Paquetes Clase 1_An *Criterios de Ensamble.

=) ,' 858 p 3 ‘ *Reinicio Contadores BD. ‘

Trafico Paquetes " Clase m_An = -

0 o006 l *Tamafio por Rafaga. ‘

Trafico Paquetes

__________________ Buffer Destino (BD) por: Generador de Réfagas

Redes de Usuario *Criterios Agrupar Paquetes
(Origen)

Figura 1. 244 Médulos del proceso de Ensamble en un Nodo Borde de Entrada OBS
Fuente: Adaptada de [9] [29] [30] [31]

- Mobdulo Ensamblador

La funcién principal del médulo ensamblador, es determinar el valor 6ptimo
del parametro de ensamble pre-establecido, ya sea el umbral de longitud
(uL) o el tiempo de ensamblaje (T) o ambos, para asignar el tamafio
adecuado a la rafaga (macro-paquete) a transmitir. Teniendo en cuenta,
cuando se implementa los dos parametros de ensamble se utiliza el que
primero ocurra. Para asignar el tamafio a la rafaga se utiliza un contador de
paguetes en cada uno de los BDs y cuando uno de los contadores alcanza
el valor de umbral del parametro, este umbral es determinado y establecido
por el algoritmo de ensamble implementado, asigna dicho valor como
tamafo de la rafaga a transmitir y en ese instante todos los contadores son
reinicializados.
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Tabla 1. 4 Clasificacién de los Mdédulos del proceso de Ensamble de Rafagas.

PROCESO DE ENSAMBLE DE RAFAGAS

Médulo 1
Clasificador

Médulo 2
Ensamblaje

Médulo 3
Planificador

Objetivos

Procesos

Entrega

Clasifica Paquetes de
entrada al nodo OBS.

1. Analiza Paquetes
-Informacion de destino:
*DD

(Direccion de Destino).

2. Define Criterios de
Ensamble de Rafagas
(CcERaf.):

*DD.

*DiffServ.

(Diferenciacion de Servicios).
*QoS

(Calidad de Servicio).

3. Clasifica cada Paquete
segun el cERaf.

4. Genera BD

(Buffers Destino), segun la
Clasificacién de cada
Paquete.

1. Al médulo de Ensamblaje:
*Arreglo de Colas por
Destino o BD.

2. Al mddulo Planificador:
*DD.

1. Determina y asigna:
Valores a los Parametros de
Ensamble.

2. Genera la Rafaga:
*Administrando los BDs.

1. Define Parametros de

Ensamble de Rafagas (PER):
*Umbral de Longitud (uL).
*Tiempo de Ensamble (T).

2. Define Criterios de los
PER (CPER):

i. Adaptativo
INO-Adaptativo.

*trafico Fijo / Variable.

ii. Prediccion de Trafico, por:
*Nivel de Congestion.

*Nivel de Pérdidas.

3. Administra los BDs
/Genera la Réafaga.

*Usa los PER y los cPER.
*Implementa el

Algoritmo propuesto.
*Tamafio de la Rafaga
(T_Raf.)

1. Al Conmutador:

la Réfaga generada.

2. Al médulo Planificador: el

T_Raf. (Tamario de la Rafaga).

Planifica el envio de la
Réafaga Ensamblada.

1. Asigna A

(A: Canal en la Fibra Optica)
i. \-BCPs fija.

ii. \-Réfaga varia.

Usa: Algoritmo Cléasico de
Asignacién de la A menos
usada.

2. Establece

Tiempo de Offset:
*N-saltos (entre los nodos
borde Entrada-Destino)
*Tiempo Separacion entre
Rafaga y BCP.

*Tiempo Procesamiento y
Reserva de Recursos.

3. Genera el BCP por
Réafaga, con:

*DD.

*T_Raf.

* A\-Réafaga.

* \-BCPs.

4. Transmisioén del BCP.
1. Al Transmisor: el A-BCPs.
2. Al Transmisor: el BCPs.
3. Al Conmutador: la A-
Réafagas.

Moédulo Planificador

El médulo planificador, es el encargado de gestionar el envio de cada una
de las rafagas, el cual genera el BCP utilizando la informacién determinada
en los otros moédulos, por ejemplo: en el médulo 1, la direccion destino de
cada rafaga a transmitir clasificadas en de cada BD y en el médulo 2, la
longitud de la rafaga a transmitir. Ademas, establece el tiempo de offset
para cada par rafaga-BCP, asigna a cada rafaga su longitud de onda y a
todos los BCP’s asigha una misma longitud de onda preestablecida. Donde,
el BCP es enviado en un periodo de tiempo antes de su rafaga, para hacer
la reserva necesaria de los recursos de red, el ancho de banda y la longitud
de onda, en cada uno de los nodos centrales, mientras la rafaga debe
esperar en la cola de salida del nodo borde de entrada. Después de este
periodo de tiempo de espera, también conocido como tiempo de Offset, la
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rafaga es transmitida del nodo borde de entrada hacia los nodos centrales
hasta llegar al nodo borde destino correspondiente.

1. 4 ALGORITMOS DE ENSAMBLE DE RAFAGAS

Todo algoritmo de ensamble de rafagas propuesto en la literatura cientifica OBS
se puede clasificar de forma general en algoritmos clasicos y no-clasicos. Los
algoritmos de ensamble clésicos, se utilizan como mecanismo de contraste
cuando se proponen nuevos algoritmos y se caracterizan principalmente porque
implementan uno o los dos parametros de ensamble, se clasifican en: (1) simples,
cuando se implementa solo uno de los parametros de ensamble, utilizando el valor
del parametro como tamafio de la rafaga a transmitir, en la literatura se definen los
algoritmos de ensamble basados en el tiempo (T) y los algoritmos basados en el
umbral de longitud (uL); (2) mixtos, cuando implementa los dos pardmetros de
ensamble, pero utiliza el valor del parametro que primero ocurra como tamafio de
la rafaga a transmitir. La figura 1.25, muestra el esquema de ensamble de rafagas
segun el parametro de ensamble.

Cola Ensamblada por
Umbral de Longitud (ul)

Umbral
de Tiempo (T)

Umbral
de Longitud (ulL)

Carga Alta

Carga Baja

Cola Ensamblada por
Umbral de Tiempo (T)

Figura 1. 25 Esquema de Ensamble de Rafagas —Parametros de Ensamble

Fuente: Adaptada de [27] [32]

Los algoritmos de ensamble no-clasicos o algoritmos de ensamble por
combinacion, tienen como objetivo principal determinar el esquema de ensamble
gue logre mejorar en cierto grado el desempefio total de una red OBS, utilizando la
combinacion de diferentes pardmetros y criterios que inciden en el proceso de
ensamble de rafagas de datos y de esta manera mejorar una o mas de las
limitaciones de los algoritmos clésicos.

A continuacion, se describe algunos de los algoritmos de ensamble por
combinacion existentes en la literatura OBS y se presenta una clasificacion
especifica de 25 algoritmos de ensamble de rafagas, clasicos y no-clasicos,
teniendo en cuenta los principales parametros y criterios que inciden en el proceso
de ensamble, algunos de estos son: 1) parametros de ensamble (PER); 2) criterios
para agrupar los paguetes en los BDs o criterios al ensamblar la rafaga (cERaf);
3) criterios de los parametros de ensamble (Cper); 4) parametros de desempefio,
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otros. Esta clasificacion se presenta como resultado del primer objetivo especifico
en este trabajo de grado de Maestria.

1.4. 1 Algoritmo de ensamble basado en el tiempo -T

El esquema de los algoritmos de ensamble basados en el umbral de tiempo o
temporizador, considerado en la literatura cientifica como algoritmo de ensamble
clasico o simple, establece un intervalo de tiempo limite (T) para ensamblar la
rafaga con una cantidad de n-paquetes y enviarla a su destino, ver figura 1.25. En
[9] [26] [27] [30] [32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [42] [43] [44] [45] [46] [47]
[48], cada uno de los autores, da un concepto general y/o proponen e
implementan un nuevo algoritmo de ensamble basado en esta categoria. Sin
embargo, establecer un valor 6ptimo de intervalo de tiempo de ensamble para
tener un tamafio adecuado de rafaga crea algunos inconvenientes. En particular,
para el escenario con carga alta, presenta problemas en los nodos centrales
debido a que incrementa la tasa de pérdida o probabilidad de bloqueo (PB) al
generar rafagas demasiado largas con tamafio variable. Por otro lado, el escenario
con carga baja, genera rafagas con tamafio medio-bajo donde el intervalo de
tiempo llegard al umbral T antes de agregar suficientes paquetes en la rafaga.
Sefialando, que la mayoria de estos esquemas utilizan como estrategia a la hora
de ensamblar un proceso de relleno de bits para el envio de las rafagas con un
tamano adecuado.

1.4. 2 Algoritmo de ensamble basado en el umbral de longitud —uL

El esquema del algoritmo de ensamble de rafagas basado en el umbral de
longitud, considerado en la literatura cientifica como algoritmo de ensamble clasico
o simple, establece un valor de umbral uL, llamado en algunos casos tamafo
minimo (Bmin), para agrupar un nimero minimo de bytes en la rafaga a ensamblar
(en el BD correspondiente), ver figura 1.25. En [9] [26] [27] [30] [32] [33] [34] [35]
[36] [37] [38] [40] [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48], cada uno de los autores, da un
concepto general y/o proponen e implementan un nuevo algoritmo de ensamble
basado en esta categoria. Al ensamblar por uL, el escenario de carga baja
presenta inconvenientes en el desemperio total de la red, debido a que incrementa
el retardo de ensamblaje (D-ERaf) y el retardo extremo a extremo de transmision
de la rafaga (e2e-D). Por otro lado, el escenario con carga alta genera rafagas de
tamafio fijo, el cual incrementa la probabilidad de blogueo de las rafagas
(PB_réafagas) en los nodos centrales de la red.

1.4. 3 Algoritmo de ensamble mixto

El algoritmo de ensamble de rafagas mixto, determina el tamafio 6ptimo de la
rafaga a transmitir segun el valor del parametro de ensamble que primero ocurra
en el proceso de almacenamiento en los BDs, ver figura 1.25. Esta categoria, el
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algoritmo mixto, combina los beneficios de los dos esquemas de ensamble
simples, del algoritmo de ensamble por umbral de T y del algoritmo de ensamble
por uL. En [9] [26] [30] [32] [33] [34] [36] [37] [38] [40] [42] [43] [44] [45] [46] [47]
[48], cada uno de los autores, da un concepto general y/o proponen e
implementan un nuevo algoritmo de esta categoria. Sin embargo, el algoritmo
mixto, también hereda sus problemas, por ejemplo, para carga de trafico bajo
(volumen del flujo de trafico entrante bajo) genera un incremento en el retardo al
ensamblar la rafaga y en el retardo extremo a extremo, ya que los paquetes tienen
que esperar hasta alcanzar el valor del umbral T o el valor del umbral uL. Esta
categoria también es considerada en la literatura cientifica OBS como algoritmo de
ensamble clasico o simple.

1.4. 4 Algoritmos de ensamble de rafagas hibridos dindmicos basados en
calidad de servicio y por servicios diferenciados

Los algoritmos de ensamble en esta categoria tienen como estrategia agrupar los
paguetes entrantes a la red en cada uno de los BDs segun su destino y ademas
diferenciando los servicios de cada paquete para ensamblar la rafaga a transmitir.
En [30] [32] [33] [34] [37] [42], cada uno de los autores, da un concepto general y/o
proponen e implementan un nuevo algoritmo de ensamble basado en esta
categoria. Sefalando que, la diferenciacion de servicios es un requerimiento para
asignar calidad de servicio (QoS, Quality of Service) a un tipo de trafico al
proporcionar un nivel de prioridad de transmision. Algunos autores en esta
categoria, en el proceso de ensamble han encapsulado al mismo tiempo en una
rafaga dos o mas niveles de prioridad o han creado cada rafaga con un nivel de
prioridad diferente.

En algunos casos, el objetivo de la diferenciacion de servicios consiste en mejorar
la QoS de aquellas rafagas con mayor prioridad, sacrificando en cierto grado las
rafagas de menor prioridad y de esta manera disminuir la probabilidad de pérdida
de rafagas (PB) en toda la red OBS.

1.4. 5 Algoritmos de ensamble de rafagas hibridos dindmicos por prediccién

En la literatura cientifica OBS los esquemas de ensamble, en algunos casos, son
llamados hibridos porque implementan los dos pardmetros de ensamble, pero,
para este trabajo de grado el algoritmo propuesto es mixto ya que establece los
dos parametros de ensamble y es hibrido dado que implementa una técnica y una
metaheuristica para el proceso de ensamblaje, la l6gica difusa y la PSO. Por otro
lado, un algoritmo de ensamble es dinamico, dado que los parametros de
ensamble toman un valor diferente de acuerdo a la carga del trafico entrante.
Ademas, esta categoria utiliza un mecanismo de prediccion de trafico como
estrategia para anticipar el valor del o los parametros de ensamble establecidos y
generar la rafaga a transmitir con un tamafio estimado. En [32] [33] [34] [41] [42]

28



ALGORITMO ADAPTATIVO BASADO EN LOGICA DIFUSA Y PSO PARA EL ENSAMBLE DE RAFAGAS
EN UNA RED OBS DISTRIBUIDA

[43] [44], cada uno de los autores, da un concepto general y/o proponen e
implementan un nuevo algoritmo de ensamble basado en esta categoria. Sin
embargo, cuando el tamafio asignado a la rafaga por prediccién es menor al
tamafio Optimo real, sera deficiente el aprovechamiento del recurso de ancho de
banda y es posible que se genere un incremento en la probabilidad de bloqueo.

En esta categoria los algoritmos de ensamble se diferencian dependiendo a cual
parametro de ensamble se le aplica el método de prediccién, aluL oa T o a los
dos. Por ejemplo, cuando se implementa el mecanismo de prediccion solo al
umbral T, este proceso puede aumentar el tiempo de Offset y por ende
incrementar la probabilidad de pérdida de rafagas (PB_rafagas) en la red.

1.5 CLASIFICACION DE LOS ALGORITMOS DE ENSAMBLE

En la tabla 1.6, se presenta la clasificacibn de algunos de los esquemas o
algoritmos o mecanismos de ensamble de rafagas existentes en la literatura
cientifica OBS, con base a una revision y seleccion de articulos en la etapa estado
del arte del presente trabajo de grado de maestria. Donde, en la tabla 1.5 se
presentan los acronimos de la tabla 1.6. Sefialando, que dicha clasificacion es un
poco mas especifica en comparacion a los articulos encontrados y referenciados
en este documento, dado que, se tiene en cuenta los principales parametros y
criterios que inciden en el proceso de ensamble de rafagas.

Tabla 1. 5 Lista de acronimos de la tabla 1.6

Columna Acronimo
Ref. Numero de las “Referencias” Bibliograficas.
Tipo de Trafico Var. Variable.
Parametro uL Umbral de Longitud.
de Ensamble (PER) T Intervalo de Tiempo de Ensamblaje.
Criterios PER N-Adp NO Ada'ptatlvo.
Adp Adaptativo.
- Tam. Tamafio de la Rafaga.
Criterios DiffServ. Servicios Diferenciados.
de Ensamble Predicc. Prediccion
de Rafagas N.Congest Nivel de Congestion.
QoS Calidad de Servicio.
PRiTEiies e2e-D Retardc'JlExtremo a Extremo.
de Desempefio PB Probabilidad de Bloqueo. )
ERaf.-D Retardo al Ensamblar la Rafaga.
Otra Funci6n OBS RWA Enrutamiento y Asignacion de Longitud de Onda.
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Tabla 1. 6 Clasificacién de algunos de los Algoritmos, Técnicas y Mecanismos basados en el Ensamble de Rafagas

Tipo de Parametros de
Ref.  Trafico Ensamble (PER)

Fjo Var. | ul T mixto| N-Adp Adp | Tam. DiffServ. Predicc. N.Congest. QoS | e2e-D PB ERaf.-D Otro | OffSet Contencion Enrutamiento RWA Sefializacion

Criterios PER Criterios de Ensamble de Rafagas Parametros de Desempefio Otra Funcion OBS

53 \ g \ \ N A

49 N A N N « 4 Y
34 \ 4 § \ y “

48 \ 4 \ 4 \ 4 4

)| \ 4 \ \ \ \ 4 y |

55 \ A v \ Y L

46 N A N 5 y ) 4 4

47 N 4 N 4 N 4 4

36 \ < \ 4 \ 4 <

44 \ 4 \ | N 2\

26 N N \ ) 4 4 A\

37 N 4 \ “ 4 « \ 4 N

43 \ \ \ N \ \ N

41 ) 4 \ \ N ) 4 N

33 \ 4 \ N \ 4 N

30 N 4 N ) N 4

3l \ \ \ \ \ 4

57 & 4 N N N N

34 4 \ 4 4 N \ N 8\ 4y N 4 \ 4 N 2\ \ 4 \
40 \ 4 \ N \ 4

33 & \ 4 4 N N \ \ 4 N 4 \ \ 4 N \ N 4 \
9 \ \ \ \ N \ N 4 N 4 N

38 < 4 q < N « § 4

38 \ 4 \ N \ 4

29 \ 4 § ¥ 4y 5 N 4
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CAPITULO 2. CLASES DE PROBLEMAS SEGUN LA TEORIA DE LA
COMPLEJIDAD, FUNDAMENTOS Y CLASES DE METAHEURISTICAS,
INTRODUCCION A LA METAHEURISTICA POR OPTIMIZACION DE
ENJAMBRE DE PARTICULAS Y ELEMENTOS, OPERACIONES Y PRINCIPIO
BASICO DE LA TECNICA LOGICA DIFUSA

2.1 CLASES DE PROBLEMAS -TEORIA DE LA COMPLEJIDAD

El nivel de complejidad de un problema esta relacionado con la complejidad del
algoritmo o método de optimizacion a utilizar. La complejidad de un método de
optimizacion esta dada por la cantidad de operaciones que se deben realizar y el
tamafo de los datos de entrada. Donde, estos dos factores llevan a la complejidad
computacional. Por lo tanto, evaluar la eficiencia de un algoritmo se relaciona con
la complejidad del mismo.

Por otro lado, para evaluar el nivel de un problema se utiliza la teoria de la
complejidad. Esta teoria, se encarga de estudiar los recursos que requiere el
proceso para resolver un problema. Donde, si el proceso es dificil de realizar
tiende a ser complejo y necesita mas recursos. En general, los recursos utilizados
en cualquier proceso son: (1) tiempo, se define por el nUmero de pasos que
necesita el algoritmo o método para resolver un problema; (2) espacio, se define
como la cantidad de memoria utilizada para resolver un problema [64] [65] [66] [67]
[68] [69].

La teoria de la complejidad se clasifica segun el nimero de operaciones, en:
- Clase P (Polinomial)

Los problemas de Clase P, es el conjunto de problemas de decision que pueden
ser resueltos mediante un algoritmo que funciona en un periodo de tiempo
polinébmico, en proporcién a los datos de entrada (una cadena de caracteres de
datos con longitud n), por una maquina secuencial determinista [64] [65] [66] [67]
[68] [69]. Un problema P, por lo general son problemas computacionales
resolubles, aunque también existen los que no son tratables en términos practicos,
por ejemplo, problemas que requieren al menos n%%9% de poperaciones.

- Clase NP (No-Determinista en Tiempo Polinomial —Nondeterministic
Polynomial Time)

Los problemas de Clase NP, es el conjunto de problemas de decision que pueden
ser resueltos en un periodo de tiempo polindbmico por un algoritmo no determinista.
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El algoritmo no determinista consiste en dos fases: (1) fase de adivinacion (no
determinista), genera una salida que puede ser una posible solucién al problema;
(2) fase de verificacion (determinista), bajo un proceso determinista prueba si la
posible solucion se ajusta a los requerimientos de una solucidén correcta y se
entrega en un tiempo polinomial. Técnicamente se dice que el problema NP es
facil si se puede resolver en tiempo polinémico y es dificil si se resuelve en tiempo
exponencial [64] [65] [66] [67] [68] [69].

- Clase NP —-Completo

Los problemas de Clase NP —Completo, son problemas muy dificiles de resolver,
no pueden ser resueltos en tiempo polinomial, a diferencia de los problemas clase
P y NP, con lo cual la complejidad computacional crece mas rapido que el
problema mismo, de forma exponencial. Para determinar una solucion a un
problema NP-Completo, se requiere transformar o reducir a un problema de clase
NP [64] [65] [66] [69].

- Clase NP -Dificil (NP —Hard)

Los problemas de Clase NP —Dificil, son problemas con un nivel de complejidad
mayor que los problemas de clase NP —Completo, dado que, no se puede
garantizar encontrar la mejor solucion posible en un tiempo razonable. Todo
problema NP-completo es NP-Dificil. Esta clase de problemas se clasifican como
problemas de optimizacién combinatoria [64] [65] [66] [67] [68].

Problema
Clase NP-Dificil

“Problema
Clase NP-Completao

.

Problema Clase NP

. <|/3:rnb| ema Cla 755;;)/»//

Figura 2. 1 Clases de Problémas segun la Teoria de la Complejidad

Fuente: Adaptada de [69]

2. 2 METAHEURISTICAS -FUNDAMENTOS

Dado que, el proceso de ensamble de rafagas, al igual que cada uno de los
procesos del esquema funcional en las redes OBS, esta catalogado como un
problema NP —Completo o problema complejo, el cual, no permite encontrar un
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tipo de solucion trivial por medio de métodos o técnicas deterministas o resolverse
en tiempo polinomial, donde, en la mayoria de los casos se necesita el uso de
grandes ordenadores, con gran capacidad, por tal motivo se han desarrollado
multiples técnicas de optimizacion para tratar de resolverlos [70] [71] [72].

Los métodos de optimizacion se clasifican, ver figura 2.2, en: (1) exactos,
garantizan encontrar una solucion Optima para cualquier problema en un tiempo
limite. El inconveniente esta en el tiempo y memoria que necesitan, dado que,
segun el tamafio del problema estos crecen exponencialmente, en la mayoria de
los casos esta técnica es inviable, ya que puede tomar mucho tiempo o una
cantidad desorbitada de memoria; (2) aproximados, garantizan una solucién
adecuada o aproximada en un tiempo razonable, sacrificando la garantia de
encontrar la solucién optima. [70] [72] [73].

‘—Newton
N Gradiente

1 Enumerativas
METODOS \<Prugramaciﬁn Dindamica
DE Ramificacidn y Poda
OPTIMIZACION

Basadas en el Calculo
EXACTOS [

Heuristicas ad hoc
APROXIMADOS [ ‘<Heur'|’sti|:ns Constructivos

Bisqueda Local
METAHEURISTICAS

Basadas en Trayectoria
Basadas en Poblacidn

Figura 2. 2 Clasificacién de los Métodos de Optimizacion

Fuente: Adaptada de [70]

Como se muestra en la figura 2.2, los métodos aproximados, son los heuristicos
ad hoc y las metaheuristicas [70] [74] [75]. Los métodos heuristicos, se basan en
un procedimiento simple, el cual, de un modo rapido, ofrecen una buena solucion,
aunque no necesariamente la Optima, para problemas complejos. Se dividen en
heuristicos constructivos y de busqueda local. Los métodos constructivos,
determinan una solucién completa partiendo desde cero, pero las soluciones
ofrecidas suelen ser de muy baja calidad. Por otra parte, los métodos de busqueda
local parten de una solucién ya completa y de esta manera realizan un proceso de
busqueda hasta encontrar un 6ptimo local, es decir, una solucién mejor o igual que
otra solucion de su vecindario (valores proximos). El inconveniente se presenta en
el proceso de busqueda del vecindario, el cual se hace inabordable.

Las metaheuristicas, son algoritmos aproximados (no exactos), no deterministas y
se basan en combinar diferentes métodos heuristicos con el objetivo de realizar un
procedimiento simple de busqueda de una forma mas efectiva, para encontrar
soluciones casi-6ptimas, es decir, no garantizan la obtencion del 6ptimo. Permiten
trabajar con problemas de gran complejidad de una manera sencilla y obtener
soluciones suficientemente buenas en tiempos razonables.

Caracteristicas principales de las metaheuristicas:
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- Son algoritmos aproximados, por lo tanto, no garantizan la obtencién de la
solucion 6ptima.

- No saben si llegan a una posible solucién Optima (o aproximada a la
Optima). Por lo tanto, se les debe indicar cuando deben detenerse.

- Son relativamente sencillos, se necesita de una solucion inicial o conjunto
de soluciones iniciales y de un mecanismo de revision.

- El mecanismo de revision puede aceptar malos movimientos. Algunas
veces aceptan soluciones no factibles en un paso intermedio del proceso.

- La seleccién de la solucion depende del instante del proceso, en general, la
solucién no tiene por qué ser necesariamente la misma.

La logica de las metaheuristicas consiste: parte de una solucion o conjunto de
soluciones, que tipicamente no es la 6ptima, se obtiene otras parecidas y se elige
una que cumpla con algun criterio, a partir de la cual comienza de nuevo el
proceso. Por lo tanto, este proceso se detiene cuando se cumple alguna condicion
establecida previamente.

—BASADAS EN TRAYECTORIA
SA: Enfriamiento Simulado.
TS: Bisqueda Tabua.

VSN: Bisqueda con Vecindario Variable.
ILS: Bisqueda Local lterada.

METAHEURISTICAS GRASP: F'r:ucesu de BQSqueda .
Miope Aleatoria y Adaptativo.

- BASADAS EN POBLACION

EA: Algoritmos Evolutivos.
SS: Bisqueda Dispersa.
ACO: Optimizacidn basada en
Colonias de Hormigas.
PSO: Optimizacian basada en
Enjambre de Particulas.

Figura 2. 3 Clasificacién de las metaheuristicas

Fuente: Adaptada de [70]

Existen diferentes formas de clasificar las metaheuristicas dependiendo de las
caracteristicas que se seleccionen para diferenciarlas entre si. En general,
algunas clasificaciones recurren a cambios sucesivos de una solucion a otra en la
busqueda del optimo, mientras otras se sirven de los movimientos aplicados a
toda una poblacion de soluciones. Entre las taxonomias mas representativas en la
literatura de las metaheuristicas estan: las inspiradas en la naturaleza y las no
inspiradas, las basadas en trayectoria y las basadas en poblacién, las basadas en
memoria o sin memoria, con una o varias estructuras de vecindario, entre otras
[70] [74] [75]. Este trabajo de grado, se centra puntualmente en uno de los
métodos de optimizacion de las metaheuristicas basadas en poblacion.
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2.2. 1 Metaheuristicas basadas en trayectoria

Las metaheuristicas basadas en trayectoria, utilizan un Unico elemento del espacio
de busqueda, parten de una solucion y mediante el proceso de exploracién del
vecindario (valores proximos), van remplazando la solucién actual, formando una
trayectoria, esta blsqueda termina cuando se alcanza un numero predefinido de
iteraciones y como resultado se puede encontrar una solucion con una calidad
aceptable [70] [74] [75]. Los métodos de optimizacion mas representativos en las
metaheuristicas basadas en trayectoria son:

- Enfriamiento simulado (SA).

- Buasqueda tabua (TS).

- Busqueda con vecindario variable (VNS).

- Procesamiento de busqueda miope aleatoria y adaptativo (GRASP).
- Busqueda local iterada (ILS).

2.2.1 1 Enfriamiento simulado (SA)

El método de Enfriamiento Simulado SA (Simulated Annealing), aplica una
estrategia para evitar obtener una solucion que sea un minimo local. Donde, en
cada iteracion, a partir de la solucion actual R, se elige una solucion R™ del
vecindario, donde R’ tiene cierta probabilidad que sea peor que la solucién actual.
Entonces, si R es mejor que R’, R” se sustituye a R como solucion actual. Si R” es
peor que R, se acepta, pero con una determinada probabilidad.

2.2.1 2 Busqueda tabu (TS)

El método de Busqueda Tabu TS (Tabu Search), es una de las metaheuristicas
gue se ha aplicado con mayor éxito para resolver problemas de optimizacion
combinatoria. Las metaheuristicas TS, utilizan un historial de busqueda para evitar
los minimos locales y para implementar su estrategia de exploracion y de esta
manera evitar buscar varias veces en la misma regién. En cada busqueda se elige
la mejor solucidn y se afiade a la lista tabu. La estrategia de exploracion de la TS,
se basa en crear una lista de los movimientos que ha generado cada solucion,
esta lista permite filtrar el vecindario, generando un conjunto reducido de
soluciones.

2.2.1 3 Procedimiento de busqueda miope aleatorizado y adaptativo (GRASP)

La metaheuristica de busqueda miope aleatoria y adaptativo GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure), es un método de optimizacion simple
gue integra los métodos heuristicos constructivos con métodos de busqueda local.
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Los métodos a implementar puede ser simples o algoritmos mas complejos como
SA 0 TS. La GRASP consta de dos fases, primero la construccién de una solucion
y después un proceso de mejora. Esta mejora se obtiene debido al resultado del
proceso de busqueda. El heuristico constructivo aplica un mecanismo de
construccién de soluciones y va afiadiendo paso a paso diferentes componentes a
la solucién, de forma aleatoria.

2.2.1 4 Busqueda local iterada (ILS)

La metaheuristica de Busqueda Local Iterada ILS (Iterated Local Search) es
robusta, simple de implementar y altamente eficiente. La ILS, se basa en que cada
iteracién a la solucién actual es perturbada para generar una nueva solucién
(solucion intermedia). A esta solucién, se le aplica una heuristica que suele ser un
método de busqueda local para poder mejorarla. Este minimo local obtenido
puede ser aceptado como nueva solucion actual si pasa por un test de aceptacion.
El método de perturbacion debe generar una solucién que no debe estar lejos del
actual para que no sea una solucion aleatoria, por lo tanto, debe utilizar un criterio
de contra-balance, el cual filtra la aceptacion de las nuevas soluciones
dependiendo de la historia de busqueda y sus caracteristicas.

2.2. 2 Metaheuristicas basadas en poblacion

Las metaheuristicas basadas en poblacion, en cada iteracion, trabajan sobre un
conjunto de elementos del espacio o conjunto de soluciones, denominado
poblacién, a diferencia de las metaheuristicas basadas en trayectoria, trabajan con
una solucién del espacio de busqueda [70] [74] [75]. Los métodos mas
representativos de las metaheuristicas basadas en poblacién son:

- Busqueda dispersa (SS)

- Algoritmos evolutivos (EA)

- Optimizacion basada en colonias de hormigas (ACO)

- Optimizacion basada en Enjambre de particulas (PSO)

2.2.2. 1 Busqueda dispersa (SS)

La metaheuristica por Busqueda Dispersa (SS, Scatter Search) utiliza un conjunto
pequefio de soluciones tentativas, llamado conjunto de referencia RefSet. Estos
conjuntos se caracterizan por contener soluciones de calidad y estar distantes en
el espacio de busqueda. El proceso de la metaheuristica SS tiene cinco pasos: (1)
crear la poblacion inicial; (2) generacién del conjunto de referencia; (3) generacion
de subconjuntos de soluciones; (4) método de combinacion de soluciones; (5)
método de mejora.
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El esquema general de la SS consiste: comienza creando un conjunto inicial de
soluciones diversas en la fase de inicializacion, donde, de forma iterativa genera
nuevas soluciones, estas nuevas soluciones pasan al método de mejora, el cual,
aplica el proceso de busqueda local, y la solucion resultante se inserta en la
poblacion inicial. Al final de la fase de inicializacion, se aplica el bucle principal de
la busqueda dispersa. En este punto, se construye el conjunto de referencia a
partir del conjunto inicial de soluciones usando el método de actualizacion del
conjunto de referencia. Las soluciones del conjunto de referencia se agrupan en
subconjuntos mediante el método de generacion de subconjuntos. Donde, las
soluciones de cada subconjunto son combinadas de alguna manera para producir
nuevos individuos. La forma de combinar estas soluciones la define el método de
combinacién. Finalmente, el método de mejora se aplica a cada nueva solucién
generada y se decide cudles de ellas se insertan en el conjunto de referencia.

2.2.2. 2 Algoritmos evolutivos (EA)

Las metaheuristicas por algoritmos evolutivos EA (Evolutionary Algorithms), estan
inspirados en la evolucion natural, utilizan un proceso iterativo y estocastico que
opera sobre una poblacién de soluciones, denominadas individuos. El proceso
completo del esquema de los EA es repetido hasta que se cumpla un cierto criterio
de terminacion, normalmente se utiliza el nimero dado de iteraciones. El esquema
general de los EA, en la fase de selecciéon, crea una poblacion inicial de forma
aleatoria, en algunos casos utilizando un heuristico de construccién, donde se
escogen los individuos mas aptos de la poblacion actual para ser recombinados en
la fase de reproduccién. En la fase de reproduccion, los individuos resultantes de
la recombinacion se alteran mediante un operador de mutacion. Finalmente, en la
fase de reemplazo, se genera la nueva poblacion a partir de la poblacion actual y/o
los mejores individuos generados.

2.2.2. 3 Optimizacién basada en colonias de hormigas (ACO)

Las metaheuristicas por Optimizacién basada en Colonias de Hormigas ACO (Ant
Colony Optimization), estan inspirados en el comportamiento de las hormigas
reales cuando buscan comida. El esquema de busqueda de comida utilizado por
las hormigas, esta definido en: (1) Exploracion, mecanismo de busqueda en su
proximidad, en el area; (2) camino por feromonas, la hormiga deposita una
sustancia quimica denominada feromona, esto ayuda al resto de hormigas a
encontrar la comida. Este método, camino por feromonas, capacita a la hormiga
para determinar el camino mas corto entre la comida y el nido. Las
metaheuristicas ACO, para resolver problemas de optimizacién se basan en dos
pasos, en la construcciéon de una solucion basada en el comportamiento del
esquema de busqueda de comida utilizado por las hormigas y en la actualizacion
de los rastros de las feromonas artificiales.
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2.2.2. 4 Optimizacion basada en enjambres de particulas (PSO)

Las metaheuristicas por Optimizacién basada en Enjambres de Particulas (PSO,
Particle Swarm Optimization), fue introducido por James Kennedy y Russell
Eberhart en 1995, han sido usadas en diferentes campos, fundamentalmente, para
la solucion de problemas de optimizacion, recientemente se utiliza para problemas
combinatorios. Estan inspiradas en el comportamiento social de un conjunto o
grupo de animales, donde cada elemento del conjunto es considerado particula;
por ejemplo, los mas comunes: el vuelo de las bandadas de aves y el movimiento
de los bancos de peces [70] [74] [75].

El esquema general de las metaheuristicas PSO, consiste en un enjambre o
conjunto de particulas que son un conjunto de soluciones inicializadas
aleatoriamente en el espacio de busqueda, cada solucion es considerada
particula, las cuales, para encontrar el 6ptimo actualiza las distintas generaciones
gue se tengan. Cada particula, posee una posicion y una velocidad que van
cambiando constantemente conforme avanza la busqueda, utilizando actualizacion
de velocidad y actualizacion de la posicion. La calidad de la posicion de la
particula es evaluada por la funcidén fitness predeterminada, esta puede ser la
funcidn objetivo o un criterio de optimizacion. Las particulas, van por el espacio de
busqueda con una velocidad (conjunto de particulas en movimiento), que es
influenciada por la mejor posicion encontrada por €él hasta el momento y por la
mejor posicion encontrada por sus vecinos [70] [74] [75] [76] [77] [78] [79] [80].

Por lo tanto, el proceso de la PSO en cada iteracion, gestiona, optimiza y entrega
dos parametros. Al alcanzar el nUmero de iteraciones especificado u otro tipo de
criterio de parada, el enjambre converge a la solucién mas apropiada, cercana a la
Optima, para el problema.

Para el disefio del algoritmo de ensamble de rafagas propuesto en este trabajo de
grado de Maestria, se analizé cada una de las metaheuristicas existentes en la
literatura y se encontré que la metaheuristica de Optimizacion basada en
Enjambre de Particulas (PSO) es la mas adecuada para solucionar en cierto modo
el problema seleccionado de estudio en una red OBS, el proceso de ensamble de
rafagas, ya que, se utilizan dos pardmetros en el proceso y se entrega como
resultado un valor préximo al 6ptimo de cada uno. Ademas, con base a la revision
bibliografica del estado del arte de los diferentes métodos, algoritmos,
mecanismos y/o técnicas, y combinaciones entre ellas, utilizadas para mejorar en
cierto modo el proceso de ensamblaje, se elige, la técnica Logica Difusa o técnica
Fuzzy (FL, Fuzzy Logic), presentando una forma diferente de realizar el proceso
de ensamble de rafagas, algoritmo de ensamble propuesto, con el objetivo de
mejorar en cierto grado el proceso en cuanto al desempefio de la red OBS.
Sefialando, que la PSO es la fase de optimizacién del proceso difuso en el
algoritmo de ensamble propuesto. En la siguiente seccion, se da los fundamentos
y los principales elementos que se utiliza en la técnica Fuzzy (técnica FL).
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2. 3 TECNICA LOGICA DIFUSA

El concepto de légica difusa fue planteado por Lofti Zadeh en 1965, quien al
encontrar en los conjuntos clasicos el problema de utilizar solo dos opciones para
procesar y clasificar informacion, la pertenencia o no de un elemento, la presento
como una forma de procesar informacion permitiendo valores parciales o borrosos
a unos conjuntos, denominados conjuntos difusos. Donde, las operaciones que se
pueden realizar con los conjuntos clasicos, corresponden a casos particulares de
la matemética difusa (operaciones entre conjuntos difusos) y de la misma forma, la
l6gica clasica se puede considerar como un caso particular de la l6gica difusa. Por
ejemplo, la logica difusa, en pocas ocasiones tiene en cuenta que el concepto de
blanco/negro o verdadero/falso es absoluto, por el contrario, existen diferentes
tonos de gris o valores de verdad [81] [82] [83] [84] [85] [86] [87] [88] [89].

La diferencia entre un conjunto clasico (convencional) y un conjunto difuso, esta
en que un conjunto clasico divide sus elementos en el grupo de inscritos y los no
inscritos. Esta division tiene la caracteristica de ser definida, no ambigua, y es
valida para algunos conjuntos; por ejemplo, la pertenencia de una letra en el
conjunto de las vocales. Sin embargo, la idea basica de un conjunto difuso, es que
un elemento forma parte de un conjunto con un determinado grado de
pertenencia; por ejemplo, un niumero determinado de personas, se puede clasificar
por su edad o por su altura, u otra caracteristica. Para el caso del niumero de
personas clasificadas por la edad, se puede dividir en tres conjuntos: de corta
edad, edad promedio y de gran edad. De manera que, se puede considerar
fronteras entre cada conjunto, la cual, tienen una transicion gradual desde la no
pertenencia (no inscritos) hasta la pertenencia (inscritos) total.

La logica difusa en la practica es de gran valor principalmente en los siguientes
casos:

- Situaciones complejas, donde tener un modelo matematico es
practicamente imposible. Esto puede ocurrir, por la complejidad del
problema o a que no se tiene suficiente informacion.

- Situaciones complejas, donde es muy costoso obtener una alta precision.

- Situaciones complejas, donde puede requerir demasiado tiempo obtener
una alta precision.

- Situaciones, donde al utilizar los métodos clasicos se obtiene un modelo
gue no representa una adecuada simplificacién del problema.

Los elementos béasicos de la técnica l6gica difusa, son:
- Ndmero Difuso, Intervalo Difuso y Conjunto Difuso.
- Variables Difusas.
- Variables Linguisticas y Conceptos Linguisticos.
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- Funcion de Pertenencia.
- Operaciones entre Conjuntos Difusos

2.3 1 Numero Difuso, Conjunto Difuso e Intervalo Difuso

Se define un numero difuso como un conjunto normalizado, cuya funcion de
pertenencia es al menos continua a trazos y tiene un valor funcional A(x) = 1, justo
para un elemento, ver figura 2.4 (a). Por lo tanto, un conjunto difuso (intervalo
difuso) se puede definir como el conjunto de numeros difusos, donde a cada
namero le corresponde un valor de pertenencia que es asignado por una funcién
de pertenencia, ver figura 2.4 (b), [81] [82] [83] [84] [85] [87] [88] [90]. Para las
operaciones aritméticas en numeros difusos se permite trabajar con las
operaciones aritméticas ordinarias solo para intervalos cerrados. La figura 2.4, en
(a) muestra la diferencia entre un nimero ordinario 2.0 y un nimero difuso “cerca
de 2.0”, y en (b) muestra la diferencia entre un intervalo ordinario [1.45, 2.64] y un
intervalo difuso “cerca del intervalo [1.45, 2.64]".

Nuumero Ordinario Ndmero Difuso
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(b)

Figura 2. 4 Namero difuso e Intervalo difuso

2.3 2 Funcioén de Pertenencia

La funcion de pertenencia describe toda la informacidén contenida en un conjunto
difuso. Esta funcion asigna a cada elemento o variable difusa un valor real, que
indica que tanto pertenece o en qué medida el elemento forma parte de ese
conjunto difuso [81] [82] [85]. Un valor grande, denota un grado superior de
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pertenencia a una categoria, mientras, valores pequefios denotan poca
pertenencia. Esta funcién debe ser continua, cerrada y acotada. Las formas de las
funciones de pertenencia mas tipicas son: la funcion triangular, la funcion
trapezoidal y la funcién sigmoidal.

2.3.2. 1 Funcidon de Pertenencia Triangular

Definida mediante el limite inferior @, el superior b y el valor modal m, tal que
a<m<b, ver figura 2.5 y la ecuacién 2.1. La funcién no tiene porqué ser simétrica.

1.0
©
st
o
_ } [~
0, si x<a g
v
o
X- .
a , Si_a<x<m s
m-a
/UA(X) = b- x g i
——, sim<x<b 0
b-m ) 0.0 1
0, six=b
(2.1) (b)

Figura 2. 5 Funcién de Pertenencia Triangular
2.3.2. 2 Funcién de Pertenencia Trapezoidal
Definida por su limite inferior @, limite superior d, y los limites de soporte b

y superior C, tal que a<b<c<d, ver figura 2.6 y la ecuacion 2.2. Si los
valores de b y € son iguales, se obtiene una funcion triangular.

1.0
©
o
0, si_(x<aox>d) § |
)
—Ea, sias<x<b z L
-a
X) = 23
#a (%) 1, si b<x<c gt
X sicsx=d 0.0 ‘
d-c -
(2.2) (b)

Figura 2. 6 Funcién de Pertenencia Trapezoidal

Casos especiales de la funcion trapezoidal son aquellas en las que algunos
parametros toman valores no finitos, ver figura 2.7, figura 2.8, figura 2.9y la
ecuacion 2.3, 2.4 y 2.5 respectivamente, se tienen:
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*Funcion Trapezoidal con pardmetro a=b=-o0

1.0
©
e
g
g}
0, si_x>d s |
1, (X) = d—x’ si_c<x<d § -
d-c - - .
1, si_x<c ' c d
(2.3) (b)

Figura 2. 7 Funcion de Pertenencia Trapezoidal a=b =-—0

*Funcion Trapezoidal con pardmetro c=d =+w

1.0
L]
§ =
{ =}
{'-’_' L
0, sI X<a 4
_g L
X—a ) 0
uU,(x)= ——, si_as<x<b & |
b—a o
1, Si_x>b 0.0: . 1 1 1 1
(2.4) (b)

Figura 2. 8 Funcion de Pertenencia Trapezoidal ¢ =d =+o0

2.3.2. 3 Funcién de Pertenencia Sigmoidal

Definida por sus limites inferior a, superior b y el valor m o punto de
inflexion, tales que a<m<b. El crecimiento es mas lento cuanto mayor sea
la distancia a—b. Para el caso concreto de m=(a+b)/2 ver figura 2.9.

1.0+
L
0
c
A 0
0, si x<a G
x-a | E
2{—} , Si_a<x<m %
b-a T
ﬂA(X)Z 2 3
X-b o
1—2[—} , Si_m<x<b 5
b-a R o
1, si_x>b ' a m b
(2.5) (b)

Figura 2. 9 Funcién de Pertenencia Sigmoidal
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2.3 3 Variables Linguisticas, Variable Difusa y Estado Difuso

La légica difusa utiliza variables linguisticas para definir los estados de una
variable difusa [81] [82] [83] [85] [88]. Los estados difusos; por ejemplo, ver figura

2.10, un nimero de personas clasificadas por la edad, en el rango [El, E2], la
edad se toma como la variable difusa, las variables lingtisticas son: (1) de Corta
Edad Al; (2) Edad promedio A2; (3) de Gran Edad A3, donde, cada variable
lingUistica representa un estado de la variable difusa y cada estado difuso es un
conjunto difuso. Ademas, cada estado difuso esta definido por la funcién de

pertenencia, que se puede expresar de la siguiente forma: [E1, E2]->[0.1].

A A2 Az
De Corta Edad Edad Promedio De Gran Edad

An (x)

0.0 L

20 40 60 80
Edad x
Figura 2. 10 Conceptos lingtisticos en cada una de las variables difusas y la funcion de

pertenenciatrapezoidal.

2.3 4 Operaciones entre Conjuntos Difusos

Las operaciones difusas consisten en la generalizacion de las operaciones basicas
de los conjuntos clasicos, que son complemento, interseccion y unién. [81] [82]
[83] [84] [85] [89].

*= Unidn: Dado dos conjuntos difusos, A 'y B, la unién normal, A U B, ver
figura 2.11 (a), se define paratodo x € X por la ecuacion:

(A U B)(x)=max|A(x), B(x)] (2.6)

= Complemento: el complemento de un conjunto difuso A con respecto al
conjunto universo X, ver figura 2.11 (b), es definido para todo x € X por la
ecuacion:

A(x)=1-A(x) (2.7)
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Uniodn Complemento
i A
AUB A

() (b)
Figura 2. 11 Uni6n entre Ay By Complemento de A

Fuente: Adaptada de [81]

» |Interseccion: Dado dos conjuntos difusos, A y B, su interseccion normal,
A (1 B, verfigura 2.12, se define paratodo x € X por la ecuacion:

(A N B)(x)=min[ A(x), B(x)] (2.6)

Interseccion

ANB
Figura 2. 12 Interseccidn entre Ay B.

Fuente: Adaptada de [81]
La figura 2.13, muestra el ejemplo: nimero de personas clasificadas por edades,
se utiliza la operacion de intersecciéon (A (1 B) para determinar e implementar la
funcidn de pertenencia y obtener el estado difuso de la variable linguistica edad

promedio A2.
1.0 1.0
A (x) | B (x) i
0.0 . L L " . N i 0.0 . : ; i i

" L
20 40 60 80 20 40 60 80
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1.0

AN B (x)

0.0 . . L L L "
20 40 60 80

x

N ) para determinar la funcion de Pertenencia del
estado difuso A2

Figura 2. 13 Operacién union (

2.3 5 Principio bésico de la técnica légica difusa

En general el esquema funcional de la técnica logica difusa o técnica fuzzy,
mostrado en la figura 2.14, inicialmente asocia las variables de entrada con los
valores de pertenencia en un conjunto difuso en el proceso llamado fuzzificacion.
La fuzzificacion, es el proceso que transforma un conjunto clasico a un conjunto
difuso, donde el valor discreto o valor Crisp (valor exacto y preciso) de la variable
de entrada la transforma a un valor difuso. Una vez que se tienen los valores
fuzzificados se trabaja con reglas linguisticas, este proceso intermedio es llamado
controlador difuso, el cual, utiliza leyes de control consistente en reglas logicas,
por ejemplo IF-THEN, formulando expresiones condicionales, en conjunto con
funciones de pertenencia difusas, para al final obtener las variables de salida en el
proceso de defuzzificacion. La defuzzificacion, es el proceso que transforma el
valor de las variables de salida con valor difuso a su valor Crisp. [82] [83] [85] [87]
[87] [89] [90].

La técnica fuzzy, proporciona una base matematica solida para solucionar
problemas complejos, modelando la incertidumbre de los procesos cognitivos
humanos (razonamiento humano) al utilizar términos linglisticos bajo ciertas
reglas linglisticas, de tal forma que permita ser entendido y tratado con precision y
en un tiempo adecuado por un ordenador o computador.

REGLAS LOGICAS

Variable(s) de Entrada Variable(s) Variable(s) Variable(s) de Salida

valor Crisp valor Difuso | controLApor | valer Difuso valor Crisp

| FuzzIFIcADOR ——— "7 Huso I DEFUZZIFICADOR

Figura 2. 14 Esquema funcional de la técnica Légica Difusa

Fuente: Adaptada de [82] [83] [85] [86] [89] [90]
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Estas reglas linglisticas pueden ser muy descriptivas y facilmente entendibles por
un humano, pero dificilmente pueda ser representado en un idioma que sea capaz
de interpretar un ordenador. Las palabras como “mucho”, “demasiado”, “muy
poco”, utilizadas para interpretar cantidad, no tienen fronteras bien definidas, y en
el momento de pasar a codigo se debe utilizar descripciones artificiales. Una forma
de codificar es implementando conjuntos de intervalos; por ejemplo:

La cantidad de paquetes (volumen de trafico) que llega a un nodo borde de
entrada en una red OBS se interpreta utilizando los siguientes tres intervalos:

1. Intervalo volumen alto: de los 2°000.000 de paquetes a mas.
2. Intervalo volumen medio: entre 800.000 a 2°000.000 de paquetes.
3. Intervalo volumen bajo: entre 1 a 800.000 paquetes.

Bajo la l6gica convencional, representacion Crisp, ver figura 2.15, para una carga
de trafico entrante de 1°999.999 paquetes, al emplear estos intervalos, el
ordenador lo interpreta en el intervalo “volumen medio”, y si se incrementa en un
paquete o mas lo interpreta en el intervalo “volumen alto”. Por lo tanto, la I6gica
convencional determina un valor de pertenencia estricto en la frontera de cada
conjunto o categoria.

Por otro lado, bajo la logica difusa, ver figura 2.16, la cantidad de paquetes
(volumen de tréfico) que llega a un nodo borde de entrada en una red OBS se
puede interpretar utilizando:

- Variable difusa: cantidad de paquetes entrantes.
- Variables linguisticas: tres variables linglisticas = tres estados difusos.
Son (1) volumen alto Al; (2) volumen medio A2; (3) el volumen bajo A3.
- Conjuntos difusos:
¢ Intervalo volumen alto Al: de los 2°000.000 de paquetes a mas.
e Intervalo volumen medio A2: entre 800.000 a 2°000.000 de paquetes.
e Intervalo volumen bajo A3: entre 1 a 800.000 paquetes.

- Funcion de Transferencia: funcion triangular para el estado difuso A2 y
para los estados difusos Al y A3 utiliza una funcion trapezoidal.

- Grado de Pertenencia: se determina utilizando la funcién de pertenencia
en cada uno de los estados difusos. El caso critico se presenta en las
fronteras de cada uno de los estados difusos. En las fronteras y sus valores
mas proximos, se determina a que estado difuso pertenece una cantidad de
paquetes seleccionando el de mayor grado de pertenencia.
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Figura 2. 15 Cantidad de paquetes entrantes a un nodo borde OBS vs el grado de
pertenencia a un conjunto bajo laldgica convencional.
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Figura 2. 16 Cantidad de paquetes entrantes a un nodo borde OBS vs el grado de
pertenencia a un conjunto bajo lalégica difusa.

Partiendo, de que la logica difusa en contraste a la Iégica convencional, para
determinar a qué estado difuso o conjunto difuso pertenece un elemento
(particula), proporciona una transicion suave del grado de pertenencia entre los
limites, casos criticos, ver figura 2.15 y figura 2.16, para el ejemplo de la cantidad
de paquetes entrantes a un nodo borde OBS, saber a qué estado difuso pertenece
el elemento 800.000 paquetes (cantidad de paquetes), este elemento esta ubicado
en la proximidad de una de las fronteras, se compara el grado de pertenencia de
cada funcién y se selecciona el de mayor grado de pertenencia, por lo tanto, para
800.000 paquetes el ordenador interpreta que el trafico esta en el estado difuso
volumen medio A2.

Por dltimo, otras aplicaciones de sistemas basados en logica difusa, diferentes a
las redes de telecomunicaciones, son: (1) lavadoras, su sistemas de control
determina automaticamente el ciclo de lavado segun el nivel de suciedad y la
cantidad de prendas [81] [89] [91]; (2) camara digital, los estabilizadores de
imagenes incorporan reglas que eliminan las vibraciones involuntarias de la
persona [81] [89]; (3) control de temperatura, en [91] se presenta un ejemplo de
control de temperatura para un invernadero, el cual, debe girar la valvula que
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permite el paso de aire caliente para mantener una temperatura establecida,
utilizando un control difuso. En [92] el autor propone un control de temperatura
para un horno utilizando un control difuso; (4) metro de Sendai (Japon), tiene dos
moédulos, uno para el control de velocidad y otro para la parada automatica [89];
(5) automoviles, transmision automética difusa que ahorra combustible de un 12%
a 17%, patentada por Nissan, ademas, desarrollo un sistema de frenos antilock
(ABS) difuso [89].
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE DESARROLLO Y DE SIMULACION,
SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION, TOPOLOGIA A
IMPLEMENTAR EN LA RED OBS DE PRUEBA Y SUS MODULOS,
DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE ENSAMBLE MIXTO Y DEL
DMBAA-FLPSO Y PSEUDOCODIGO DEL DMBAA-FLPSO

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Metodologia de Desarrollo

Este capitulo contiene la descripcion y caracterizacion del modelo de simulacion
de la red NSFNeT OBS, abordando el problema de Ensamble de Réafagas, para lo
cual se describe la metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo de
grado de Maestria. Esta metodologia debe cumplir con las etapas de planificacion,
disefio y simulacion del sistema, por lo que se propone la mostrada en la figura
3.1

Inicio

1

Planificacion: Formulacion del Problema I

Anadlisis de Requerimientos: Identificar las caracteristicas del Sistema

Seleccion de la Herramienta a utilizar I

Disefio del Sistema: Selecciéon de Parametros, creacion de Mddulos
asignacion de Funciones

No

¢Es vdlido el Modelo implementado?
Si

Simulacion del Sistema I
Anadlisis de Resultados de Simulacidn I

Fin

Figura 3. 1 Metodologia aplicada para el desarrollo del trabajo de grado de Maestria.

Fuente: Tomada de [93]
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La etapa de prueba o simulacién del algoritmo desarrollado (propuesto), algoritmo
de ensamble de rafagas mixto dindmico basado en Légica Difusa (FL) y por
Optimizacion de Enjambre de Particulas (PSO) (DMBAA-FLPSO, Dynamic Mixed
Burst Assembly Algorithms—Fuzzy Logic and PSO), comienza con la etapa de
planificacion, en la cual se formula el problema y al mismo tiempo se debe hacer
un analisis de requerimientos para identificar las caracteristicas del sistema. Una
vez se cumplen estas etapas, se debe identificar las posibles herramientas a
utilizar para la implementacion de los modulos en la red. Posteriormente, se debe
disefiar el modelo, implementarlo y verificar su correcto funcionamiento.
Finalmente, se define los casos de estudio con el fin de ejecutar la simulacion y
analizar sus resultados.

3.1.2 Metodologia de Simulacién

Para definir la metodologia de simulacion, se tienen en cuenta los documentos
“introduccién a los simuladores” [94] del manual de OMNET++ y el documento
“‘ingenieria del software, un enfoque practico” [95]. En donde simulacién se define
como “una técnica que imita el comportamiento de un sistema del mundo real
conforme evoluciona en el tiempo”.

Existen varias caracteristicas mediante las cuales pueden ser clasificados los tipos
de simulacién, como son: la simulacién estética, la cual representa un sistema en
un solo instante de tiempo; la simulacion dinamica, la cual representa la evolucion
de un sistema en diferentes instantes de tiempo; la simulacién deterministica, que
no contiene ninguna variable aleatoria; la simulacion aleatoria, la cual representa
sistemas que contiene variables aleatorias; la simulacion continua, donde el
comportamiento del sistema cambia de forma continua en el tiempo; y la
simulacion discreta, donde el comportamiento del sistema cambia solo para
instantes de tiempo concretos llamados eventos [94]. Dentro de la metodologia de
simulacion, en [95] se definen un modelo adaptado para el desarrollo de las
simulaciones, donde se detalla la metodologia y sus etapas en términos de:

- Definicién del sistema: realizar un analisis preliminar para determinar la
posible interaccion con otros sistemas, restricciones y variables
involucradas.

- Formulacion del modelo: definir los resultados que se esperan, precisar y
construir el modelo que llevara a la obtencién de los resultados.

- Coleccion de datos: definir con precision y claridad los datos que requiere
el modelo para llegar a los resultados deseados.
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- Implementacion del Modelo: definir el lenguaje de programacion y/o
herramienta de simulacion a utlizar de acuerdo a las necesidades y
objetivos del proyecto.

- Validacion: determinar falencias en la formulacion del modelo o las
variables involucradas.

- Interpretacion: analisis de resultados con el fin de implementar mejoras
para generar mejores resultados.

- Documentacion: de tipo técnica, en la que se describe el procesamiento de
los datos y de tipo manual, en la que se describe el modelo desarrollado.

Por lo tanto, en la figura 3.2, para el desarrollo de la fase de simulaciones en este
trabajo de grado de maestria se ha optado por aplicar una metodologia con
enfoque practico, la metodologia basada en el Proceso Unificado Racional —RUP
(Rational Unified Process).

FIJAR ESCENARIO DE SIMULACION
IDENTIFICAR 1.CLASICO
PROBLEMAS 2. PROPUESTO

FIJAR LOS SUB-CASOS DE SIMULACION (POR COMBINACION)
*CONJUNTO INICIAL DE VALORES DE UMBRAL DE LONGITUD (uL)
NO *CONJUNTO INICIAL DE VALORES DE TIEMPO DE ENSAMBLE (T)

IMPLEMENTAR
1. TECNICA LOGICA DIFUSA
2. METAHEURISTICA PSO

v

EJECUTAR SIMULACION

ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 3. 2 Metodologia aplicada para la Simulacion de los Escenarios (casos) y SubCasos
implementando el Algoritmo de Ensamble Clasico y Propuesto.
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3.2 SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

Para el desarrollo de este trabajo de grado de Maestria, es necesario utilizar una
herramienta software que permita simular el comportamiento de una red OBS,
implementar un algoritmo de ensamble dindmico basado en una metaheuristica
hibrida, integrando la técnica Logica Difusa y la Metaheuristica PSO sobre la
topologia NSFNeT, y de esa manera analizar el desempefio de la red en términos
de la probabilidad de pérdida o probabilidad de bloqueo (PB) y el retardo extremo
a extremo (e2e-D).

En esta seccidn se analizan las herramientas mas reconocidas en el area de redes
de telecomunicaciones que ofrecen el soporte y la precisibn en cuanto a
rendimiento y escalabilidad necesarias para el desarrollo de este trabajo de grado.
A continuacion, se presentan algunas de las herramientas que segun la literatura
han sido usadas para simular este tipo de redes:

3.2. 1 NS-2 (Network Simulator 2)

Es una de las herramientas de codigo abierto mas confiable y de mayor uso para
la implementacion de proyectos en simulacion. NS-2 se encuentra basado en
eventos discretos, cuyas simulaciones estan compuestas por codigo C++, usando
lenguaje de comandos orientado a objetos para la definicion de escenarios de
simulacion. Este simulador permite la configuracion de gran cantidad de
parametros tales como la topologia de red, la pila de protocolos y parametros
especificos de cada protocolo, para evaluar el impacto de diferentes tipos de
trafico de red. Las principales desventajas de NS-2, radican en que esta
herramienta no posee interfaz gréafica, lo que ocasiona que el modelado sea una
tarea complicada, ademas, el uso de scripts en la programacion implica un
aprendizaje previo por parte del usuario, lo que se traduce en mayor consumo de
tiempo [96] [97].

3.2. 2 NS-3 (Network Simulator 3)

Esta herramienta es un simulador de eventos discretos de red de codigo abierto,
gue tiene como principales objetivos lograr un mayor énfasis en los niveles 2 'y 4
del modelo OSI y que su uso sea principalmente educativo; a diferencia de NS-2,
NS-3 esta escrito solo en C++ lo que lo hace mas facil de depurar, ademas, esta
herramienta ya posee una interfaz gréfica, la cual soporta algunas formas de
animacion visual para todo o parte de la simulacion. Respecto a las tecnologias,
NS-3 permite simulaciones sobre IPv4 e IPv6, Wireless (e.g., WiFi, Wimax) y
algoritmos de enrutamiento (e.g., OLSR y AODV) [97].
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3.2. 30PNET

Es una herramienta de simulacién orientada a las comunicaciones. Presenta una
interfaz amigable para los usuarios, incluyendo librerias de modelos que permiten
la familiarizacion entre el programador y la jerarquia interna del simulador. OPNET
(desde el 2012 llamado Riverbed) trabaja internamente con programacion de
codigo C++, el desarrollo de los modelos se da a través de la conexion de nodos,
el cual se compone por diferentes médulos y conexiones [98].

Gracias a sus numerosas ventajas y a su poderosa interfaz grafica, su uso, por
parte de grupos académicos es alto, puesto que la manera de simular es muy
intuitiva; sin embargo, necesita de gran cantidad de conocimientos previos en
redes y programacion, ademas es de licencia comercial [97].

3.2. 4 NCTUNS (National Chiao Tung University Network Simulator)

Es una herramienta de codigo abierto y se considera como uno de los mejores
simuladores en las comunidades networking debido a su alta fiabilidad; ademas,
porque NCTUns provee una interfaz de usuario integrada y profesional, por lo cual
es una herramienta catalogada con un alto nivel de interfaz grafica [97].

En cuanto al manejo que requiere la herramienta de simulacion, se debe precisar
gue es necesario un conocimiento previo de tecnologias de red, ya que las
implementaciones a las que esta enfocada se orientan a comunicaciones en
movimiento (e.g., VANETs y MANETS) [97].

Ademéas, NCTUNS tiene la posibilidad de simular Wimax, VANET, MANET,
Internet, Wireless LANS, GPRS Networks, Optical Networks, Personal AP, Real
TCP/IP (Transmission Control Protocol, Protocolo de Control de Transmisién),
UDP/IP. También, tiene la caracteristica especial de simular CBR TCP,
aplicaciones reales (generando datos reales) [97]. Por ultimo, NCTUNS tiene un
limitante: solo se puede implementar en Linux y ademas las ultimas versiones el
software no son gratuitas.

3.2. 5 OMNeT++

OMNeT++, es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, Integrated Development
Environment) que permite la simulacion de redes de cualquier tipo, basado en
componentes modulares y con un ambiente de simulacion de arquitectura abierta
y con un fuerte soporte de interfaz grafica de usuario (GUI, Graphical User
Interface). Es un simulador de eventos discretos, su principal aplicacion es la
simulacién de redes de comunicacién, y debido a su arquitectura genérica y
flexible, ha sido utilizada en redes basadas en colas de espera, arquitectura de
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hardware, tecnologias méviles, inalambricas, redes ATM, TCP/IP, redes Opticas,
entre otras [97] [99].

Esta herramienta consta de modulos escritos en C++, que se comunican entre si a
través de mensajes, donde, una cantidad n de modulos simples pueden conformar
un modulo compuesto y los niveles jerarquicos no tienen limites [97]. Los mddulos
se pueden conectar entre si a través de puertos y se comunican con el paso de
mensajes a lo largo de rutas preestablecidas por las conexiones o directamente a
su destino. Las conexiones se pueden utilizar para modelar enlaces fisicos con
parametros como la velocidad de datos, tiempo de propagacion, tasa de error de
bit y tasa de paquetes perdidos [100].

Con respecto al disefio y modelado de la topologia de red, OMNeT utiliza el
lenguaje denominado Editor de Redes (NED, Network Editor), lenguaje de alto
nivel para la creacion de los modulos. Con éste, se puede establecer la topologia
de la red, los canales y sus parametros, mensajes, interconexiéon de los modulos,
entre otros.

Por otro lado, la interfaz grafica que ofrece la herramienta presenta caracteristicas
de depuracion superiores al de otras herramientas; ademas, OMNET es un
simulador con visualizacion en linea, lo que permite que los usuarios puedan
pausar la simulacion e inspeccionar o cambiar los valores de los médulos que
conforman una red, cambiar la apariencia de los nodos y datos que arroja como
resultado [97].

3.2. 6 Comparacion entre las diferentes herramientas de simulacion

En la tabla 3.1 se presenta una comparacion de las diferentes herramientas de
simulacidén expuestas anteriormente.

Con el fin de simular el comportamiento de una red OBS implementando un
algoritmo mixto hibrido y dindmico para el ensamble de rafagas, la herramienta
mas adecuada, segun los requerimientos presentados en la tabla 3.1 es
OMNeT++, ya que esta herramienta se caracteriza por ser flexible, de licencia
libre, que presenta una buena interfaz grafica, pero sobre todo permite la
implementacion de heuristicas, algo que las demas herramientas no soportan.

Ademas de la herramienta de simulacion, utilizada para la creacion de los médulos
de la red OBS, es necesario contar con otro tipo de herramienta que permitan
realizar gréficas a partir de los datos o resultados obtenidos en la etapa de
simulacién y de esa manera analizar el comportamiento del algoritmo de ensamble
mixto hibrido y dinamico propuesto implementado en la red. A continuacion, se
presentan algunas de las herramientas mas utilizadas para la representacion
grafica de los datos, estas son:
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e MATLAB

Es una herramienta de simulacién 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 médulos con los que cuenta para
ejecutar simulaciones con alto grado de complejidad [101].

e ORIGIN PRO

Es un software cientifico utilizado ampliamente en el ambito académico para
realizar graficas de alta calidad. Este software cuenta con caracteristicas de
disefio avanzado por medio de los cuales se pueden realizar graficos
profesionales como la posibilidad de comparar diferentes datos establecidos,
figuras en tercera dimension (3D), las cuales facilitan el analisis de la
informacion [102].

Tabla 3. 1 Requerimientos analizados sobre las herramientas de simulacién

Fuente: Tomada de [97]

NS-2 NS-3 NCTUNS OPNET OMNET
Uso Investigativo Alto Medio Alto Alto Alto
Tipo de Licencia Libre Libre Comercial ~ Comercial Libre
Plataforma que Windows, Windows, . Windows,  Windows,
. . Linux . .
soporta Unix, Mac Unix, Mac Unix Unix
Interfaz grafica Bajo Medio Alto Alto Medio
Graficacion de
No tiene Aceptable Aceptable Buena Aceptable
resultados
Tecnologias de
nivel 2 y nivel 3 Alto Medio Alto Alto Alto
gue soporta
Trafico que
. 9 Alto Medio Alto Alto Medio
permite modelar
Implementacidn : . : : :
No permite  No permite No permite No permite  Permite

de Heuristicas

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se considera que la herramienta mas
adecuada para la realizacién de las gréficas es ORIGIN PRO, debido a que es una
herramienta facil de utilizar y ademas permite realizar graficas de alta calidad.
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3. 3 MODULOS DE UNA RED OBS

Para implementar una red que cumpla con las caracteristicas de OBS, se parte de
la creacion de los modulos simples, con el fin de formar los nodos de borde (Edge
Node) y los nodos centrales (Core Node).

3.3. 1 Nodo Fuente / Destino

El nodo fuente (source), es el encargado de generar los paquetes que se desean
transmitir por la red. Ademas, se encarga de asignar aleatoriamente la direccion
de destino y el tipo de informacion que va ser enviada, las cuales, para este caso
son asignadas siguiendo una distribucién de probabilidad uniforme. Este médulo
cuenta con los siguientes parametros: direccién de origen, direccion de destino,
tamafo de los paquetes (en bytes) y el tiempo entre generacion de paquetes (en
segundos), cuyas variables son declaradas en el archivo .ned del modulo y
asignadas en el archivo de configuracion omnet.ini del proyecto en OMNeT++.

Por otro lado, el nodo destino (Sink) recibe los paquetes provenientes de la red
Optica y es donde se realizan los procesos estadisticos como el célculo de retardo
extremo a extremo (e2e-D) y el numero de paquetes perdidos (probabilidad de
bloqueo —PB).

El médulo fuente se agrupa con el modulo destino en un moédulo de mayor
jerarquia llamado SourceSink como lo muestra la figura 3.3.

L.‘E SourceSink
-

@

sink

-——

source

Figura 3. 3 Modulo Fuente / Destino en OMNeT++. En un nodo borde OBS

3.3. 2 Nodo Borde (Edge Node)

El nodo borde puede ser de Entrada (ingreso) o de Salida (egreso). En la figura
3.4, se muestra el esquema (en .ned) de los nodos de borde de entrada, dado por
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el médulo de ensamble (Assembler) y los nodos borde de salida, dado por el
moédulo de desensamble (Disassembler), en OMNeT++, donde, el modulo del
nodo de borde de entrada se agrupa con el médulo del nodo de borde de salida en
un médulo de mayor jerarquia llamado EdgeNodeComplete.

@ EdgeNodeComplete

Assembler

0+

Disassembler

5>

Figura 3. 4 M6dulo del Nodo Borde de Entrada y de Salida

3.3.2. 1 Nodo Borde de Entrada (Assembler)

Como se dijo anteriormente, el nodo borde de entrada se encarga de recibir los
paguetes provenientes de la fuente o redes externas (source), clasificarlos,
ensamblarlos en la rafaga y enviarla, para eso se ha creado el modulo llamado
ensamblador (assembler). El cual, se compone de tres submddulos: un
clasificador (classifier), un ensamblador de rafagas (burstifier) y un planificador de
envio (sender), como se muestra en la figura 3.5.

| ‘+ Assembler

—— @

classifier burstifier sender

Figura 3. 5 Submédulos del Médulo de Ensamble en el Nodo Borde de Entrada

El clasificador (classifier) recibe los paquetes de datos provenientes de la fuente y
los selecciona de acuerdo al criterio de clasificacion, el cual, puede ser segun su
direccion de destino, el tipo de servicio, entre otros, para agruparlos en una cola o
Buffer de datos. Una vez se haya clasificado los paquetes, estos se ensamblan en
una rafaga de datos en el submodulo conformador de rafagas (burstifier).
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El ensamblador de rafagas forma la rafaga con paquetes que tengan la misma
direccion de destino (criterio de clasificacién). Este proceso depende del algoritmo
de ensamble implementado, que para este caso es el algoritmo de ensamble mixto
adaptativo basado en la integracién de la Légica Difusa y la PSO, el cual, tiene en
cuenta los dos parametros de ensamble, el umbral de longitud (uL) y el tiempo de
ensamblaje (T). Una vez la rafaga alcanza el umbral de longitud o se cumpla el
tiempo de ensamblaje, lo que primero ocurra, se detiene el proceso, se conforma
la rafaga y se envia hacia un submdédulo llamado planificador de envio (sender),
como se explico en la seccién del Proceso de Ensamble de Rafagas —Mdédulos.

Una vez la rafaga llega al planificador de envio (sender), este se encarga de
generar el paquete de control de rafaga (BCP), generar el tiempo de offset,
realizar la reserva de recursos y planifica el envio del BCP y la rafaga de datos
hacia el nodo central. El paquete de control se llena con los siguientes parametros:
diferencia entre el tiempo actual y el tiempo estimado de llegada de la réafaga,
direccion de destino, color de la rafaga o canal (longitud de onda) por la que es
enviada la rafaga, y el tamafo de la rafaga.

Por otro lado, la reserva de recursos para la rafaga se realiza mediante el
algoritmo LAUC en la red OBS, donde, se busca el canal que se encuentre libre en
el menor tiempo posible. Una vez que se tenga un canal de datos disponible para
el envio de la rafaga, se envia primero el BCP por un canal dedicado (en este
caso corresponde al ultimo) y después de un tiempo de offset calculado se envia
la rafaga.

3.3.2. 2 Nodo Borde de Salida (Disassembler)

Es el encargado de recibir las rafagas de datos provenientes de otros nodos de la
red, de los nodos nucleo (centrales), realiza el proceso de desensamblaje de la
rafaga y entrega los paquetes al destino (Sink), para lo cual, se ha creado el
moédulo Desensamblador (disassembler), ver figura 3.4. En este nodo se realizan
los calculos del numero de rafagas pérdidas o Probabilidad de Bloqueo (PB) y el
retardo extremo a extremo (e2e-D) de rafagas.

3.3. 3 Nodo Central (Core Node)

Los nodos de core o centrales (ndcleo) permiten la conmutacion de las rafagas de
datos de manera transparente sobre la fibra Optica, esto se hace configurando la
matriz de conmutacion para que cierta rafaga que llega al conmutador salga por
alguna de las interfaces de salida, dependiendo del destino que tenga y el canal
de datos sobre el que viaja. Los nodos de nucleo estan directamente conectados a
los nodos de frontera mediante enlaces de fibra Optica, como se muestra en la
figura 3.6.
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g EdgeCore

o

edgeNode coreNode

Figura 3. 6 Conexién entre el Nodo Borde y el Nodo Central en unared OBS

Un nodo central estd compuesto por cuatro elementos: una interfaz de entrada
(corelnput), un conmutador 6ptico (OXC), una unidad de control (ControlUnit) y
una interfaz de salida (coreOutput) como se muestra en la figura 3.7. La interfaz
de entrada se encarga de extraer el BCP y la rafaga de datos; el BCP es enviado
a la unidad de control, mientras que la rafaga es enviada al conmutador optico sin
realizar ningun tipo de conversion. Por otro lado, la unidad de control recibe el
BCP, realiza una conversion del dominio Optico a eléctrico (OE) y lo procesa con el
fin de configurar el conmutador éptico para la llegada de la rafaga, luego el BCP
por conversion pasa al dominio optico nuevamente (EO) y es enviado a la interfaz
de salida, como se muestra en la figura 3.8. Asi mismo, el conmutador éptico
recibe la rafaga de datos por un puerto de entrada especifico y sale por un puerto
gue ya ha sido configurado por la unidad de control hacia la interfaz de salida. Por
su parte la interfaz de salida envia el BCP por el canal dedicado y la rafaga por su
respectivo canal de datos hacia el siguiente nodo.

x CoreNode

routing

ControlUnit

———— |

corelnput coreQutput

OXC

Figura 3. 7 M6dulos en un Nodo Central

Ademas, de los mdédulos explicados anteriormente, el nodo central debe conocer
informacion de enrutamiento para que el conmutador Optico envie la rafaga por el
puerto adecuado, es por eso que se ha creado el médulo de enrutamiento
(routing) basado en el algoritmo de dijkstra, como se mencioné en el capitulo 2. De
igual manera, la unidad de control debe contar con la informacion de la asignacién
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de recursos, por lo que se crea el médulo GatesHorizon como se muestra en la
figura 3.8.

CoreControlUnit

GatesHorizon

Figura 3. 8 M6dulos de Unidad de Control en un Nodo Central

3.3. 4 Red OBS basada en latopologia NSFNeT

Una vez creados cada uno de los médulos basicos de una red OBS como son los
nodos borde y los nodos centrales, se procede a caracterizar la red, que para este
caso tiene la topologia de la NSFNeT (National Science Foundation Network).

NSFNeT es una red WAN que conecta 14 ciudades de Estados Unidos de
América. La figura 3.9 muestra la topologia de red con sus respectivas distancias
fisicas entre los nodos. Esta red es de gran importancia ya que la mayoria de
pruebas se lleva a cabo sobre esta topologia. Igualmente, es una de las topologias
de red mas empleadas para analisis de desempefio de redes en muchos trabajos
de investigacion. Esta red posee una topologia distribuida irregular con su niumero
de conexiones variables por nodo [103].

Figura 3. 9 Topologia de la NSFNeT
Fuente: Tomada de [101]

La red explicada anteriormente se model6 en la herramienta de simulacién
OMNeT++, los médulos creados se agrupan en un médulo compuesto (edgeCore)
y se ubican en la posicion de cada nodo predefinidos en el mapa de Estados
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Unidos y de esa manera formar la topologia de la red. La red modelada en la
herramienta se muestra en la figura 3.10.

edgeCore7
:dgeCBge2

edgeCore3

edgeCorel3

edgeCore6

Figura 3. 10 Red OBS basada en la topologia NSFNeT —implementada en OMNeT

3. 4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE ENSAMBLE MIXTO Y DEL
DMBAA-FLPSO Y PSEUDOCODIGO DEL DMBAA-FLPSO

Como se menciono en el Capitulo 2, en la sesion 2.2 y 2.3, para las redes OBS se
propone un algoritmo mixto basado en la integracion de la metaheuristica PSO
(Optimizaciéon por Enjambre de Particulas) junto con la técnica FL (Légica Difusa)
para realizar el proceso de ensamble de rafagas de una forma adaptativa, llamado
DMBAA-FLPSO (Dynamic Mixed Burst Assembly Algorithms—Fuzzy Logic and
PSO).

Con base a la descripcion hecha en el Capitulo 1 —sesion 1.2.3, de cada uno de
los modulos del proceso de ensamble de rafagas y a la descripcion en el Capitulo
3 —sesion 3.3, de la implementacion de los médulos y submodulos en cada uno de
los nodos de una red OBS, se presenta el diagrama de flujo del proceso de
ensamble de rafagas con el algoritmo de ensamblaje mixto (algoritmo de
ensamble clasico) y el diagrama de flujo del algoritmo de ensamble propuesto
DMBAA-FLPSO, incluyendo su pseudocddigo. Los cuales, cada diagrama de
flujo, se toman como base para la implementacion del modulo con el algoritmo de
ensamble clasico y el algoritmo de ensamble propuesto en la herramienta IDE
OMNeT++.

A continuacién, en la figura 3.11, se muestra el diagrama de flujo general del

proceso de ensamble de rafagas, al implementar el algoritmo de ensamble mixto
clasico. Mixto, en cuanto a que implementa los dos pardmetros de ensamble.
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Inicio

Generar Paquetes

Asignar al Paquete, Criterios:
Direccién de Destino (DD)
Direccién de Origen (DO)
y Tipo de Servicios (DiffServ.)

¥

2 la—Si DD es Nodo Local? No—a|C12

Agrupa Paquetes en
Colas o Buffers segun el Criterio

NO____f

Tiempo de Offset
suficiente para transmitir la Rafaga?

Transmision
de la Rafaga

Nodo actual = Nodo Destino?

I Recibe la Rafaga

¥

calcula
Probabilidad de Bloqueo (PB)
Retardo Extremo a Extremo (e2e-D)

Fin

Figura 3. 11 Diagrama de Flujo General del Algoritmo de Ensamble Mixto —Clasico

El diagrama de flujo del algoritmo de ensamble DMBAA-FLPSO, sirve como guia
para integrar la técnica Logica Difusa (FL) y la Metaheuristica PSO, con
caracteristica adaptativa, para realizar el proceso de ensamblaje y de esta manera
realizar su implementacion en el algoritmo a desarrollar (propuesto), en la red
OBS-NSFNeT, sobre el software de simulacion OMNeT++. A continuacion, de la
figura 3.12 a la figura 3.15, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo DMBAA-
FLPSO, el cual, presenta cada uno de los parametros y criterios seleccionados,
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para el algoritmo de ensamble propuesto, que actia en los tres mddulos del
proceso de ensamble. Destacando el médulo de Ensamblaje (Médulo 2).

Nodo Borde Entrada
I

*Volumen del Flujo de Trafico: Variable
Volumen Alte / Volumen Medio / Valumen Bajo

*Benera Trafico de Paquetes:
el Volumen del Flujo de Trafico: Variable / Aleatorio

*Asigna a los paquetes. Criterio:
Direccidn de Destino (DD)

st La DD
es el nodo local?

¢Nu

Clasifica Pagquete. criterio:
*Direccidn de Destino (DD)

I
Agrupa n-Paquetes segun |la DD

Criterio de Ensamble de Rafagas (cERaf): *DD. —— | en Arreglos de Colas o Buffers
Llamados Buffers Destino (BD)

7
Figura 3. 12 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Ensamble DMBAA-FLPSO. Nodo de Borde
de Entrada OBS y Modulo 1 Clasificacion

\4

* 1 *PER (establecidos) : Dmbral de Longitud (uL): )Temporizadar (7). i
Ligica Difusa (FL) —l lsmsmssssssnosmmssmssfSnosnSSStasSoneS
*|mplementacidn: Proceso ifuso

Determina y selecciona el Rango de Valores Metaheuristica PSO

més adecuado para cada Pardmetro de Ensamble de Réfagas (PER). *Determina el valor més adecuando de cada PER:

-Utiliza: Funcidn de Pertenencia Trapezaidal. -Segun: el Rango de Valores ~Funcidn de Pertenencia Trapezaidal
*[lasifica el Rango de Valores-PER, segun -Segun: los Requerimientos del Volumen de Tréfico.
Requerimientos del Volumen Tréfico. Valor del ul_min / Valor del T_max.

!
v '

—| Contador ul Contador T |[€—
_ Cantidad Paguetes Tiempo Llenado
No No
. I g
Reinicio v § v §i Reinicio
Contador ‘ Contador

Tamafio de |a Rafaga (T_Raf):
valor del contador-PER que “Primero Dcurra”

'

Ensamble de Rifaga

v

Figura 3. 13 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Ensamble DMBAA-FLPSO. Médulo 2
Ensamblaje

63



ALGORITMO ADAPTATIVO BASADO EN LOGICA DIFUSA Y PSO PARA EL ENSAMBLE DE RAFAGAS
EN UNA RED OBS DISTRIBUIDA

Mddulo 3. Planificacidn

I i 1 i Raf.= Rafaga i
Determina y asigna A: Genera [aindaiiniananspie '-'-'-'-'-'-'-'-‘-']
*ABCP  "ARaf Tiempo de Dffset { ST nteorclole Tiempu e Offect

v v

GeneraB C P . con: Transmisidn Réfaga
*ABCP *ARaf *T_Raf en espera de:
: Ti de Dffset lid !
Transmisidn del BCP Conmutador E Sl |EmpuaEE;eR:fur;|p|n No
e nodo Borde Entrada S entre BLE-Rat. ¢
i v
} I Transmisidn de Rdfaga I
No Tiempo de Dffset suficiente
vV transmitir Réfaga ?
Descarta Si 1
Réfaga v (S
nodo Central actual =
— ks o
®Nu A disponibles. ?
I — |

Figura 3. 14 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Ensamble DMBAA-FLPSO. Médulo 3
Planificacién

v
Nodo Borde de Salida

v

Andlisis Desempefio del Algoritmo de Ensamble DBAA-FLPSO (propuesto)
en el proceso de Ensamble en una red 0BS. en cuanto a:

¥
[ ]
Determinar: Determinar:
Probabilidad de Blogueo (PB) Retardo Extremo a Extremo (e2e-D)
*de Réfagas *de Réfagas
[ |
v

CIN D

Figura 3. 15 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Ensamble DMBAA-FLPSO. Nodo Borde de
Salida OBS

A continuacion, se presenta el pseudocédigo del médulo clave del algoritmo de
ensamble propuesto, DMBAA-FLPSO, Mdédulo 2. Ensamblaje, dado que se
implementa la integracion de la FL y la PSO para realizar el proceso de ensamble
de forma dinamica, se presenta dos esquemas:

DMBAA-FLPSO ()

% p: Paquete; T_Raf: Tamafio de la Rafaga.

% BD: Cola o Buffer Destino; uL: umbral de longitud; T: tiempo de ensamble.
% DD: Direccion de Destino (criterio de ensamble en el Buffer).

% cP: Clasificacion del Paquete segun la DD;

% PER: Parametro de Ensamble de Rafagas.

% Nd: cantidad de valores en el rango de cada PER.

%Ni_uL: cantidad de valores en el rango del uL.
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% Ni_T: cantidad de valores en el rango del T.

% Volumen de flujo de trafico entrante, se establece: Volumen Alto; Volumen
Medio; Volumen Bajo.

% rangodifso_uL[v]: se define segun el volumen del flujo de tréfico entrante, se
tiene: (1) rangodifuso_uL para volumen Alto; (2) rangodifuso_uL para volumen
Medio; (3) rangodifuso_uL para volumen Bajo.

% rangodifso_T[v]: se define segun el volumen del flujo de tréfico entrante, se
tiene: (1) rangodifuso_T para volumen Alto; (2) rangodifuso T para volumen
Meido; (3) rangodifuso_T para volumen Bajo.

% rangoinicial_uL: rango conformado por todos los posibles valores que puede
tomar uL.

% rangoinicial_T: rango conformado por todos los posibles valores que puede
tomar T.

% rangoinicial_T:

% rangodifuso-ini_uL: rango de valores de uL inicial. Estado Difuso.

% rangodifuso-ini_T: rango de valores de T inicial. Estado Difuso.

% rangodifuso_uL: rango de valores de uL. Es un Subconjunto del Estado Difuso.
% rangodifuso_T: rango de valores de T. Es un Subconjunto del Estado Difuso.

%MA# (): es la funcién de pertenencia trapezoidal calculada por la suma de tres
ecuaciones lineales. Se aplica la funcion de pertenencia trapezoidal segun el
estado difuso, puede ser en el centro o izquierda o derecha.

% (a, b): conjunto de valores de a hasta b.

Esquema 1:
Modulo 2. Ensamblaje
% implementacién de latécnica FL
funcionPertenenciaTrapezoidal ()
Para rangodifuso-ini_uL & rangodifuso-ini_T hacer

rangodifuso_uL[v] = rango ( (a,b), |JA(centro 0 izquierda o derecha) )

rangodifuso_T[v] = rango ( (a,b), |JA(centro 0 izquierda o derecha) )

% implementacién de la Metaheuristica PSO
nd=1
Nd= cantidad (rangodifuso_uL) = cantidad (rangodifuso_T)
V_uLmin= 1000000.
v_Tmin =1000000.
Para uL € rangodifuso_uL[v] & T € rangodifuso_T[v] hacer
Mientras nd <= Nd hacer
v_uL = valormin (rangodifuso_uL[nd], v_uLmin)
v_T =valormin (rangodifuso_T[nd], v_Tmin)
V_uLmin =v_uL
v Tmn=v. T
nd +1
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%Contador por Pardmetro de Ensamble para determinar el Tamafo Réafaga
Contador()
Parav_uL & v_T hacer
m=0
Mientras m <=v_uL o m<=v_T hacer
Si m=v_uL entonces T_Raf=m
Sim=v_T entonces T_Raf=m
m++

%Ensamblaje de la Rafaga
Raf =Ensamblar (T_Raf, BD)

Esquema 2:

Mddulo 2. Ensamblaje
m=0

ni=1

nd=1

ndl=1

pbmin= 1000000.
v_uLmin= 1000000.
v_Tmin = 1000000.

%Jlera Implementacion de la técnica FL y la Metaheuristica PSO
%FL
funcionPertenenciaTriangular ()

Para uL € rangoinicial_uL[v] & T € rangoinicial_T[v] hacer

rangodifusoi_uL[v] = rango ( |JTA(centrada) , |.,lTB(centrada), o)

rangodifusoi_T[v] = rango ( |.lTA(centrada) : |.,lTB(centrada), o)
Para uL € rangodifusoi_uL[v] & T € rangodifusoi_T[v] hacer
Ni_ulL= cantidad (rangodifusoi_uL)

Ni_T= cantidad (rangodifusoi_T)
Mientras ni <= Ni hacer
uL=rangodifusoi_uL[ni]
T=rangodifusoi_T[ni]
T_Raf= Contador()
RafP= Ensamblar (T_Raf, BD)
pb[ni]= PB (RafP_recibidas, RafP_perdidas, ...)
n+1

%PSO

Para pb[v] hacer

Nd_ulL= cantidad (rangodifusoi_uL)
Nd_v= cantidad (rangodifusoi_T)
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Mientras nd <= Nd hacer
Pbmin= valormin (pb[nd], pbmin)
nd +1
v_uL = valormin (pb[v], Pbmin)
v_T =valormin (pb[v], Pbmin)

% 2da Implementacién de la técnica FL y la Metaheuristica PSO
%t.FL

funcionPertenenciaTrapezoidal ()
Para rangodifusoi_uL & v_uL & rangodifusoi_T & v_T hacer

rangodifuso_uL[v] = rango ( (a,b), I.J.A(centrado en v_uL, rangodifusoi_uL) )

rangodifuso_T[v] = rango ( (a,b), I.J.A(centrado en v_T, rangodiusoi_T))

%PSO
Nd1= cantidad (rangodifuso_ulL) = cantidad (rangodifuso_T)
Para uL € rangodifuso_uL[v] & T € rangodifuso_T[v] hacer
Mientras nd1 <= Nd1 hacer
v_uL = valormin (rangodifuso_uL[nd], rangodifuso_uL[nd-1])
v_T = valormin (rangodifuso_T[nd], rangodifuso_T[nd-1])
n+1

%Contador por Parametro de Ensamble para determinar el Tamafo Rafaga
Contador()
Parav_uL & v_T hacer
Mientras m<=v_uL o m<=v_T hacer
Sim=v_uL entonces T_Raf=m
Sim=v_T entonces T_Raf=m
m-++

%Ensamblaje de la Rafaga
Raf =Ensamblar (T_Raf, BD)
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CAPITULO 4. ESCENARIOS Y CASOS DE SIMULACION, PRUEBAS PARA
LA EVAVUACION Y ANALASIS DEL DESEMPENO DEL ALGORITMO
DMBAA-FLPSO CON EL ALGORITMO DE ENSAMBLE MIXTO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los escenarios de simulacion definidos para el
estudio del desempeiio del algoritmo de ensamble DMBAA-FLPSO en una red
OBS-NSFNeT distribuida en términos de la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_réafagas), ver ecuacion 4.1 y el retardo extremo a extremo de las rafagas
transmitidas (e2e-D_rafagas)!. Donde, se busca evaluar el desempefio del
algoritmo propuesto para dar en cierto grado una solucién al problema de
ensamble de rafagas.

PB Namero _de Rafagas _Perdidas

Namero _de Réafagas Totales

(4.2)

Un escenario de simulacion hace referencia a la configuracion inicial de las
caracteristicas y parametros de la simulacion. En este caso, se caracteriza la red
OBS-NSFNeT distribuida, en la cual, se configura algunas especificaciones como
el algoritmo de ensamble mixto (clasico) o el DMBAA-FLPSO (propuesto), rangos
de valores para cada parametro de ensamble (PER), semilla inicial generadora de
trafico (variable), relacion entre la cantidad de paquetes y rafagas generadas
segun el volumen del flujo de trafico (carga alta, carga media y carga baja). Como
se presenta la tabla 4.1.

4.2 CASOS DE SIMULACION

Para el estudio de este trabajo de grado se generaron dos casos de estudio de
simulaciéon con el fin de analizar el desempefo del algoritmo de ensamble mixto
hibrido y adaptativo DMBAA-FLPSO (propuesto), caso de estudio 2, con el
algoritmo de ensamble mixto (clasico), caso de estudio 1, sobre la misma
topologia de red 6ptica NSFNeT Distribuida.

4.2. 1 Caso de Estudio 1: Red OBS-NSFNeT Distribuida con el Algoritmo de
Ensamble de Rafagas Mixto (clasico)

Este caso, se caracteriza una red Optica OBS soportada sobre WDM con topologia
NSFNeT Distribuida (red OBS de prueba), implementando el algoritmo de

L El retardo extremo a extremo de rafagas es el tiempo que tarda la rafaga desde que es ensamblada en el
nodo origen hasta el momento en que llega al desensamblador del nodo destino.
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ensamble mixto (clasico) para el proceso de ensamble de rafagas de datos. Mixto
en cuanto a que establece los dos pardmetros de ensamble, umbral de longitud
(uL) y el tiempo de ensamblaje (T), donde, se utiliza el parametro que primero
ocurra.

4.2. 2 Caso de Estudio 2: Red OBS-NSFNeT Distribuida con el Algoritmo de
Ensamble de Rafagas Mixto Hibrido Adaptativo (propuesto)

Este caso, se caracteriza una red Optica OBS soportada sobre WDM con topologia
NSFNeT Distribuida (red OBS de prueba), implementando el algoritmo de
ensamble mixto hibrido adaptativo DMBAA-FLPSO (propuesto) para el proceso de
ensamble de rafagas de datos. Mixto en cuanto a que establece los dos
parametros de ensamble, umbral de longitud (uL) y el tiempo de ensamblaje (T),
donde, se utiliza el parametro que primero ocurra y es hibrido dado que integra la
técnica logica difusa (FL) y la metaheuristica PSO para realizar de una forma
adaptativa el proceso dicho proceso.

4.2. 3 Sub Casos de Simulacion

En cada caso de estudio, caso de estudio 1 y caso de estudio 2, en la red OBS de
prueba cada sub caso se configura de forma fija con 2 longitudes de onda (A) por
enlace de fibra optica y con una velocidad por enlace de 2.5 Ghps, basandose en
la recomendacion G.984.1 del 2003 de la ITU-T, en [104]. Por otro lado, se varia la
cantidad de paquetes ensamblados en una rafaga (uL), para los sub casos de
primer orden (1, 2, 3, 4, 5) y se varia el valor del tiempo de ensamblaje o
temporizador (T), para los sub casos de segundo orden (1.1, 2.1, 3.1, 4.1,5.1, 1.2,
2.2, 3.2, 4.2, 5.2), con el fin de analizar el desempefio del algoritmo DMBAA-
FLPSO al compararlo con el algoritmo de ensamble mixto. El desempefio en
cuanto alaPB Yy el e2e-D.

Sub Caso 1

Para el sub caso 1, de forma especifica, la red OBS de prueba se configura el
pardmetro de ensamble umbra de longitud (uL) con un valor de 2 paguetes por
rafaga, como se especifica en la tabla 4.1.

Sub Caso 2
Para el sub caso 2, de forma especifica, la red OBS de prueba se configura el

parametro de ensamble umbra de longitud (uL) con un valor de 3 paguetes por
rafaga, como se especifica en la tabla 4.1.
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Tabla 4. 1 Escenario y Casos de Estudio de Simulacién

ESCENARIOS DE SIMULACION

Escenario: Topologia de red OBS-NSFNeT Distribuida

Casos de Simulacion

Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 2
Implementando Algoritmo de Ensamble Mixto (Clasico). Implementando Algoritmo de Ensamble Mixto Adaptativo basado en la
integracién de la técnica Logica Difusa y la Metaheuristica PSO
(hibrido), DMBAA-FLPSO.

Sub Casos de Simulacion
Rangos-Parametros de Ensamble de Rafagas
(con enlace WDM: 2 A)

Sub Caso 1 Sub Caso 2 Sub Caso 3 Sub Caso 4 Sub Caso 5
(uL nimeros de paquetes) | (uL nimeros de paquetes) | (uL nimeros de paquetes) | (uL nimeros de paquetes) | (UL nimeros de paquetes)
2 3 4 5 6
Sub Caso Sub Caso Sub Caso Sub Caso Sub Caso
(T mili-segundos) (T mili-segundos) (T mili-segundos) (T mili-segundos) (T mili-segundos)
1.1 | 12 | 13 21 | 22 | 23 31 | 32 | 33 41 | 42 | 43 51 | 52 | 53

2.25 25 2.75 2.25 25 2.75 2.25 2.5 2.75 2.25 2.5 2.75 2.25 2.5 2.75

Relacion entre los Sub Casos de Simulacion
el Volumen del Flujo de Trafico varia segun la Semilla inicial Generadora de Trafico y

el Volumen del Flujo de Trafico esta dado segun el PER uL
(Carga en Erlang / Semilla-valor inicial / uL es nimero de paquetes por rafaga)

Muy Alta  Muy Alta | Alta Alta | Media Media | Baja Baja | MuyBaja  Muy Baja
20 70 150 532570 297834 33 7385 40187 9 108
4,5,6 4,5,6 4,5,6 4,5,6 3,4,5 3,4,5 2,3,4 2,3,4 2,3,4 2,3,4
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Sub Caso 3

Para el sub caso 3, de forma especifica, la red OBS de prueba se configura el
parametro de ensamble umbra de longitud (uL) con un valor de 4 paquetes por
rafaga, como se especifica en la tabla 4.1.

Sub Caso 4

Para el sub caso 1, de forma especifica, la red OBS de prueba se configura el
parametro de ensamble umbra de longitud (uL) con un valor de 5 paquetes por
rafaga, como se especifica en la tabla 4.1.

Sub Caso 5

Para el sub caso 1, de forma especifica, la red OBS de prueba se configura el
parametro de ensamble umbra de longitud (uL) con un valor de 6 paquetes por
rafaga, como se especifica en la tabla 4.1.

Sub Casos 1.1,2.1,3.1,41y5.1

Se configuran las dos redes OBS de prueba, red del caso de estudio 1 y la red del
caso de estudio 2, con el parametro tiempo de ensamblaje (T) con un valor de
0.00225 segundos (2.25ms), como se especifica en la tabla 4.1.

Sub Casos 1.2,2.2,3.2,4.2y 5.2

Se configuran las dos redes OBS de prueba, red del caso de estudio 1y la red del
caso de estudio 2, con el parametro de ensamble el tiempo de ensamblaje (T) con
un valor de 2.25 ms (0.00225 segundos), como se especifica en la tabla 4.1.

Sub Caso0s 1.3,2.3,3.3,4.3y5.3

Se configuran las dos redes OBS de prueba, red del caso de estudio 1y la red del
caso de estudio 2, con el parametro de ensamble el tiempo de ensamblaje (T) con
un valor de 2.75 ms (0.00275 segundos), como se especifica en la tabla 4.1

4. 3 PRUEBAS DE SIMULACION

Dado que el objetivo principal de este trabajo de grado de maestria es determinar
el valor adecuado de cada parametro de ensamble, teniendo en cuenta los
requerimientos que exige en cierto instante la carga de trafico, volumen del flujo de
trafico variable: alto, medio y bajo, para asignar el tamafio 6ptimo a la rafaga a
transmitir y de esta manera evaluar de qué forma influye en el desempefio de toda
la red OBS de prueba, se utiliza la técnica légica difusa (FL), primera parte del
algoritmo propuesto, para establecer un conjunto de valores (conjunto difuso) para
cada paradmetro de ensamble, el cual, depende de una funcion de pertenencia y de
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la carga de trafico. Para esto, como se muestra en la tabla 4.1, la carga de trafico
se clasifica por niveles de carga, dados en Erlang (E), a cada nivel se le asigna
una semilla inicial generadora de trafico diferente?, resultando los siguiente 10
niveles: (1) para carga Muy Alta con Semillal= 20; (2) para carga Muy Alta con
Semilla2= 70; (3) para carga Alta con Semilla3= 150; (4) para carga Alta con
Semillad= 532570; (5) para carga Media con Semilla5= 297834; (6) para carga
Media con Semilla6= 33; (7) para carga Baja con Semilla7= 7385; (8) para carga
Baja con semilla8= 40187; (9) para carga Muy Baja con Semilla9= 9; (10) para
carga Muy Baja con Semillal0= 108.

Ademas, se realiza un andlisis de los posibles valores que puede tomar los dos
parametros de ensamble utlizando la FL, con la funcibn de pertenencia
Trapezoidal y con la funcion de pertenencia Triangular, ver figura 4.1 hasta la 4.4,
como resultado se fijan los siguientes conjuntos difusos para cada parametro
teniendo en cuenta el nivel de carga de trafico: (1) para carga Muy Alta y carga
Alta se utiliza el conjunto difuso para uL=(4, 5, 6) y para T=(2.25, 2.5, 2.75); (2)
para carga Media se utiliza el conjunto de difuso para uL=(3, 4, 5) y para T=(2.25,
2.5, 2.75); (3) para carga Baja y carga Muy Baja se utiliza el conjunto difuso para
uL=(2, 3, 4) y para T=(2.25, 2.5, 2.75). En la tabla 4.1, se presenta la relacion
entre los niveles de carga segun el conjunto difuso de uL.

Conjuntos Difusos de valores para ulL
para Carga Muy Baja/Carga Baja/Carga Media/Carga Alta/Carga Muy Alta

Umbral de Longitud - ul

1 2 3 4 5 6

Numero de Paquetes por Rafaga
Figura 4. 1 Conjuntos Difusos uL utilizando la técnica LAgica Difusa con Funcién
Trapezoidal para Carga Muy Baja, Carga Baja, Carga Media, Carga Altay Carga Muy Alta

Con base a la tabla 4.1, en la tabla 4.2 hasta la tabla 4.11 se presentan las
diferentes combinaciones para establecer las pruebas de simulacion y en la figura
4.5 hasta la figura 4.9 se presentan las pruebas de simulacion a realizar por la
técnica Logica Difusa (FL) en el algoritmo de ensamble propuesto DMBAA-
FLPSO. La FL, implementa la funcién de pertenencia Trapezoidal para determinar
los conjuntos difusos segun el nivel de carga de trafico e implementa la funcién de
pertenencia Triangular para determinar el valor de la PB y del e2e-D de cada
elemento dentro de los conjuntos difusos, ver figura 4.1 hasta la 4.4. El proceso

2 El objetivo de variar la semilla es trabajar con un flujo de trafico aleatorio-estocastico sobre la red.
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final del DMBAA-FLPSO, consiste en utilizar la PSO para seleccionar el valor
adecuado de la PB y del e2e-D de cada conjunto difuso, realizando una
comparacién y seleccionando el menor valor de cada conjunto.

Conjunto Difuso de valores para ulL

para Carga Muy Baja/Carga Baja

—
=
L
=
=
o
S
-
@
a4
=
=
o
£
jen
1 1
1 2 3 4 5 6

Nuumero de Pagquetes por Rafaga

Figura 4. 2 Valores uL utilizando la técnica Ldgica Difusa con Funcidn Triangular para Carga

Muy Bajay Carga Baja

Conjunto Difuso de valores para ulL

Umbral de Longitud - ul

para Carga Media

1 2

3 1 5 6

Numero de Paquetes por Rafaga

Figura 4. 3 Valores uL utilizando la técnica Logica Difusa con Funcién Triangular para Carga

Umbral de Longitud - ul
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Tabla 4. 2 Pruebas de Simulacién para Carga Muy Alta con Semilla 20, parala combinacion
del Sub Caso 4, Sub Caso 5y Sub Caso 6 con los Sub Casos 4.1, 4.2y 4.3, Sub Casos 5.1 5.2
y 5.3,y Sub Casos 6.1, 6.2 y 6.3 respectivamente.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1. uL=4
Con Semilla 20. T =2.25ms

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2.
Con Semilla 20.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3.
Con Semilla 20.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.1.
Con Semilla 20.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.2.

{
{
{
{
{
{
{

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.3.
Con Semilla 20.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.1.
Con Semilla 20.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.2.
Con Semilla 20.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.3
Con Semilla 20.

Tabla 4. 3 Pruebas de Simulacion para Carga Muy Alta con Semilla 70, para la combinacién
del Sub Caso 4, Sub Caso 5y Sub Caso 6 con los Sub Casos 4.1, 4.2y 4.3, Sub Casos 5.1 5.2
y 5.3,y Sub Casos 6.1, 6.2y 6.3 respectivamente.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1. uL=4
Con Semilla 70. T =2.25ms

uL=4
T =2.5ms

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2
Con Semilla 70.

Con Semilla 70. T =2.75ms

uL =5
T =2.25ms

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.1

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3. { uL=4
Con Semilla 70. ' {

74



ALGORITMO ADAPTATIVO BASADO EN LOGICA DIFUSA Y PSO PARA EL ENSAMBLE DE RAFAGAS

EN UNA RED OBS DISTRIBUIDA

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.2.

Con Semilla 70.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.3.
Con Semilla 70.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.1.
Con Semilla 70.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.2.
Con Semilla 70.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.3

{

uL =5
T =2.5ms

uL =5
T =2.75ms

uL
T =2.5ms

uL==6

{
e
o
{

Con Semilla 70. T =2.75ms

Tabla 4. 4 Pruebas de Simulacién para Carga Alta con Semilla 150, para la combinacion del
Sub Caso 4, Sub Caso 5y Sub Caso 6 con los Sub Casos 4.1, 4.2y 4.3, Sub Casos 5.1 5.2y

5.3,y Sub Casos 6.1, 6.2 y 6.3 respectivamente.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1.

Con Semilla 150.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2.

Con Semilla 150.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3.

Con Semilla 150.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.1.

Con Semilla 150.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.2.

Con Semilla 150.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.3.

Con Semilla 150.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.1.

Con Semilla 150.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.2.

Con Semilla 150.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.3
Con Semilla 150.

s
{
I 2
i
o
I 2
s
{

uL =4
T =2.75ms

uL

T =2.25ms

C

T=

uL==6
T =2.75ms
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Tabla 4. 5 Pruebas de Simulacién para Carga Alta con Semilla 532570, para la combinacién
del Sub Caso 4, Sub Caso 5y Sub Caso 6 con los Sub Casos 4.1, 4.2y 4.3, Sub Casos 5.1 5.2
y 5.3,y Sub Casos 6.1, 6.2 y 6.3 respectivamente.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1. uL=4
Con Semilla 532570. T =2.25ms

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2.
Con Semilla 532570.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3.
Con Semilla 532570.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.1.
Con Semilla 532570.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.2.
Con Semilla 532570.

Con Semilla 532570.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.1.
Con Semilla 532570.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.2.
Con Semilla 532570.

Para Sub Caso 6 con Sub Caso 6.3
Con Semilla 532570.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.3. { uL=>5

Tabla 4. 6 Pruebas de Simulacion para Carga Media con Semilla 297834, para la combinacion
del Sub Caso 3, Sub Caso 4y Sub Caso 5 con los Sub Casos 3.1, 3.2y 3.3, Sub Casos 4.1 4.2
y 4.3,y Sub Casos 5.1, 5.2 y 5.3 respectivamente.

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.1. uL=3
Con Semilla 297834. T =2.25ms

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.2.
Con Semilla 297834.

Con Semilla 297834.

uL=4
T =2.25ms

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1.

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.3. { uL=3
Con Semilla 297834. {
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Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2.
Con Semilla 297834.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3.
Con Semilla 297834.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.1.
Con Semilla 297834.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.2.
Con Semilla 297834.

Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.3
Con Semilla 297834.

uL=4
{T =2.5ms
uL=4
{T =2.75ms
uL=>5
{T =2.25ms
uL=>5
{T =2.5ms

uL =5
T =2.75ms

Tabla 4. 7 Pruebas de Simulacién para Carga Media con Semilla 33, para la combinacién del
Sub Caso 3, Sub Caso 4y Sub Caso 5 con los Sub Casos 3.1, 3.2y 3.3, Sub Casos 4.14.2y
4.3,y Sub Casos 5.1, 5.2 y 5.3 respectivamente.

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.1.
Con Semilla 33.

uL=3
T =2.25ms

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.2. uL =3
Con Semilla 33. T =2.5ms
Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.3. uL =3
Con Semilla 33. T =2.75ms
Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1. uL=4
Con Semilla 33. T =2.25ms
Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2. uL=4
Con Semilla 33. T =2.5ms
Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3. uL=4
Con Semilla 33. T =2.75ms
Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.1. uL =5
Con Semilla 33. T =2.25ms
Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.2. uL=>5
Con Semilla 33. T =2.5ms
Para Sub Caso 5 con Sub Caso 5.3 uL =5
Con Semilla 33. T =2.75ms
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Tabla 4. 8 Pruebas de Simulacién para Carga Baja con Semilla 7385, para la combinacion del
Sub Caso 2, Sub Caso 3y Sub Caso 4 con los Sub Casos 2.1, 2.2y 2.3, los Sub Casos 3.1,

3.2y 3.3, Sub Casos 4.1 4.2 y 4.3 respectivamente.

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.1.

Con Semilla 7385.

uL=2
T =2.25ms

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.2. uL=2
Con Semilla 7385. T =2.5ms
Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.3. uL=2
Con Semilla 7385. T =2.75ms
Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.1. uL=3
Con Semilla 7385. T =2.25ms
Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.2. uL=3
Con Semilla 7385. T =2.5ms
Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.3. uL=3
Con Semilla 7385. T =2.75ms
Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1. uL=4
Con Semilla 7385. T =2.25ms
Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2. uL=4
Con Semilla 7385. T =2.5ms

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3
Con Semilla 7385.

Tabla 4. 9 Pruebas de Simulacién para Carga Baja con Semilla 40187, para la combinacién
del Sub Caso 2, Sub Caso 3y Sub Caso 4 con los Sub Casos 2.1, 2.2y 2.3, los Sub Casos

3.1,3.2y 3.3, Sub Casos 4.1 4.2 y 4.3 respectivamente.

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.1.

Con Semilla 40187.

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.2.
Con Semilla 40187.

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.3.
Con Semilla 40187.

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.1.
Con Semilla 40187..

uL=2
T =2.25ms

uL=2
T =2.5ms

e
K
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Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.2.
Con Semilla 40187.

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.3.
Con Semilla 40187.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1.
Con Semilla 40187.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2.
Con Semilla 40187.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3
Con Semilla 40187.

uL=3
{T =2.5ms
uL=3
{T =2.75ms
uL=4
{T =2.25ms
uL=4
{T =2.5ms

uL=4
T =2.75ms

Tabla 4. 10 Pruebas de Simulacién para Carga Muy Baja con Semilla 9, para la combinacién
del Sub Caso 2, Sub Caso 3y Sub Caso 4 con los Sub Casos 2.1, 2.2y 2.3, los Sub Casos
3.1,3.2y 3.3, Sub Casos 4.1 4.2 y 4.3 respectivamente.

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.1.
Con Semilla 9.

uL=2
T =2.25ms

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.2. uL=2
Con Semilla 9 T =2.5ms
Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.3. uL =2
Con Semilla 9. T =2.75ms
Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.1. uL=3
Con Semilla 9. T =2.25ms
Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.2. uL=3
Con Semilla 9. T =2.5ms
Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.3. uL =3
Con Semilla 9. T =2.75ms
Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1. uL=4
Con Semilla 9. T =2.25ms
Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2. uL=4
Con Semilla 9. T =2.5ms
Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3 uL=4
Con Semilla 9. T =2.75ms
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Tabla 4. 11 Pruebas de Simulacién para Carga Muy Baja con Semilla 108, para la
combinacién del Sub Caso 2, Sub Caso 3y Sub Caso 4 con los Sub Casos 2.1, 2.2y 2.3, los
Sub Casos 3.1, 3.2y 3.3, Sub Casos 4.1 4.2 y 4.3 respectivamente.

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.1. uL=2
Con Semilla 108. T =2.25ms

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.2.
Con Semilla 108.

Para Sub Caso 2 con Sub Caso 2.3.
Con Semilla 108.

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.1.
Con Semilla 108.

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.2.

{
{
{
{
{
{
{

Para Sub Caso 3 con Sub Caso 3.3.
Con Semilla 108.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.1.
Con Semilla 108.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.2.
Con Semilla 108.

Para Sub Caso 4 con Sub Caso 4.3
Con Semilla 108.
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Figura 4. 5 Pruebas de Simulacion para Carga Muy Alta con Semilla20y 70 con uL=(4, 5, 6) y
T=(2.25, 2.5, 2.75)
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Figura 4. 6 Pruebas de Simulacion para Carga Alta con Semilla 150 y 532570 con uL=(4, 5, 6)
con T=(2.25, 2.5, 2.75)
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Figura 4. 7 Pruebas de Simulacion para Carga Media con Semilla 297834 y 33 con uL=(3, 4, 5)
con T=(2.25, 2.5, 2.75)
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Figura 4. 8 Pruebas de Simulacion para Carga Baja con Semilla 7385y 40187 con uL=(3, 4, 5)
con T=(2.25, 2.5, 2.75)
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Figura 4. 9 Pruebas de Simulacién para Carga Muy Baja con Semilla 9y 108 con uL=(2, 3, 4)
con T=(2.25, 2.5, 2.75)

4. 4 PARAMETROS A CONFIGURAR EN LOS ESCENARIOS DE SIMULACION

En esta seccion se identifican las variables que afectan tanto de manera directa
como indirectamente el desempefio de la red y de igual manera los resultados de
las simulaciones. En la tabla 4.12 se representan los parametros configurados en
la red OBS-NSFNeT Distribuida (red de prueba) para las diferentes pruebas de
simulacion.

Tabla 4. 12 Parametros a configurar en la red OBS NSFNeT Distribuida

Parametro P | e
Numero de longitudes de onda lambda score 2\
Espaciamiento entre canales NA 50 GHZ
Velocidad de transmision dataRate 2,5 Gbps
Longitud de paquete packetLength 1472 Bytes
Tiempo de procesamiento BCP BCPProcessingDelay 10 ps
Tiempo de procesa,mi_ento de OXCDelay 10 s
conmutador optico
Tiempo de Conversion OEO OEConversionDelay 5 us
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Tiempo de guarda
Tiempo offset

Tamaiio minimo de la rafaga
Tamaio del BCP

Numero maximo de paquetes
por rafaga

Tiempo maximo de ensamble

Tiempo Generador de Trafico
(vs la Carga de Trafico)

Tiempo Generador de Trafico
O Tiempo entre paquetes
(vs Tiempo de Simulacion)

EOConversionDelay 5ps
guardTime 1ns
minOffset 20 ps
maxOffset 50 ps

minSizePadding 8 Bytes
BCPSize 16B
2
3
numPackets
#) 4
( 5
6
0,001-a-0,0055
MaxTime 0,00225
(en Segundos - s) 0,0025
0,00275
5.0 us
Carga Muy Baja _0.1E
4.9 ps
Carga Muy Baja _0.2E
4.7 ps
Carga Baja _0.3E
4.6 ps
sendIaTime Carga Baja _0.4E
4.4 us

{exponencial}
(en microsegundos — [Ss)
Vs
Carga de Trafico

Carga Media _0.5E

4.3 ps
Carga Media _0.6E

4.1 us
Carga Alta _0.7E

4.0 ps
Carga Alta _0.8E

3.8 us
Carga Muy Alta _0.9E
3.7 us
Carga Muy Alta _1.0E
5.0 us _0.2s

4.9 pus _0.2s
sendlaTime 4.7 ps _0.4s
{exponencial} 4.6 us _0.4s
(en microsegundos — ps ) 4.4 ps _0.6s
Vs 4.3 ys _0.6s
Tiempo de Simulacion 4.1 us _0.78s/0.8s
(en segundos — s) 4.0 ps _0.78s/0.8s
3.8pus_1.2s
3.7us _1.2s
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Por otro lado, los nodos OBS fueron configurados para generar diferentes
granularidades o densidades de trafico variando el parametro Tiempo entre
Paquetes, SendlaTime (en OMNeT++), como se muestra en la tabla 4.12, de esta
manera observar el comportamiento de la red al someterse a diferentes volumen
de flujos de tréfico (o niveles de carga de trafico). El parametro sendlaTime esta
modelado por una funcion exponencial, donde el argumento de la funcién toma
valores entre 3.7 us y 5.0 us, siendo el 3.7 ys (para 1E) y el 3.8 ps (para 0.9E) el
valor para modelar la carga Muy Alta, 4.0 us (para 0.8E) y el 4.1 us (para 0.7E) el
valor para modelar la carga Alta, el 4.3 us (para 0.6E) y el 4.4 ps (para 0.5E) el
valor para modelar la carga Media, 4.6 us (para 0.4E) y el 4.7 us (para 0.3E) el
valor para modelar la carga Baja y el 4.9 us (para 0.2E) y 5.0 ps (para 0.1E) el
valor para modelar la carga Muy Baja. Estos valores son elegidos con base en
pruebas realizadas y a fin que los resultados de la simulacion sean aptos para
realizar un buen andlisis.

Para llevar a cabo las diferentes pruebas de simulacion se utilizaron 4 equipos de
computo en los que se instalo la herramienta IDE OMNeT++ version 4.6. En la
tabla 4.13, se describen las especificaciones técnicas de los equipos utilizados en
la ejecucion de las simulaciones.

Tabla 4. 13 Especificaciones técnicas de los equipos utilizados.

E qu I po Procesador M‘:R:dria Disco Duro  Sistema Operativo
Toshiba S55 A5279 Intel Core i7 8 GB 1000 GB Windows 8.1, 64 bits
DELL Optiplex 7010 Intel Core i7 8 GB 500 GB Windows 10, 64 bits
DELL Inspiron 620s Intel Core i5 4 GB 1000 GB Windows 7, 64 bits
Lenovo AMD A10 8 GB 1000 GB Windows 10, 64 bits

4.5 CANTIDAD TOTAL DE SIMULACIONES Y SU EJECUCION

Una vez configurada la red OBS-NSFNeT Distribuida (red de prueba) con los
parametros de la tabla 4.12, se procede a ejecutar las simulaciones sobre la
herramienta IDE OMNeT++, donde se realizaron 690 pruebas de simulacion en
total. Estas son:

- Prueba inicial
Conjunto de valores del pardmetro de ensamble uL, con los siguientes
valores: 1, 2, 3, 4, 5, 6. Ver graficade la4.1 ala4.4.

Para determinar los valores del conjunto del parametro de ensamble T, se
realiza un analisis inicial de 14 valores de tiempo (en mili-segundos)
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utilizando el algoritmo DMBAA-FLPSO, estos valores son: 5.5, 5, 4.5, 4,
3.75,3.5,3.25, 3,275, 25,2.25,2, 1.5, 1.

Por lo tanto, son: 14 valores de T * 3 valores de uL por carga trafico * 10
valores de trafico normalizado (0.1 a 1 Erlang) (o nimero de semillas), ver
tabla 4.12, esto da 420 Pruebas iniciales de Simulacion.

- Prueba parte 1 del Algoritmo DMBAA-FLPSO:
Utilizando solo la técnica Légica Difusa (FL), son 90 pruebas de simulacion.

- Prueba parte 2 del Algoritmo DMBAA-FLPSO:
Utilizando la Metaheuristica PSO junto con los resultados de la técnica FL,
son 90 pruebas de simulacion.

- Prueba para determinar la cantidad de rafagas generadas, recibidas y
perdidas:
Son 90 pruebas de simulacion.

Cada una de las pruebas de simulacion dependiendo de la carga de trafico, ver
tabla 4.12, se realizan con tiempo de simulacion de 0.2, 0.4, 0.6, 0.78 /0.8 y 0.8
segundos (s), y a una velocidad de datos de 2.5 Gbps. Cabe resaltar que 0.8
segundos de simulacion corresponde como minimo a 6 horas reales, dependiendo
de la capacidad del equipo utilizado, por lo que es recomendable utilizar la mayor
cantidad de equipos de computo simultaneamente para ahorrar tiempo.

Para las pruebas de simulacion, con base a la tabla 4.1 y la tabla 4.12, la carga de
trafico se establece segun la configuracion del Tiempo entre Paquetes (Tp) y el
Tiempo de Simulacion (Ts), es decir, la relacion de tiempos (Tp, Ts), como se
muestra en la tabla 4.14.

Tabla 4. 14 Carga de Trafico seglun el Tiempo entre Paquetes (Tp) y el Tiempo de Simulacién

(Ts)
Ca rg a d e Tiempo entre Paquetes con Tiempo de Simulacion
Trafico (Tp, Ts)
Muv Baia 0.1E (5.0ps, 0.2s)
W 0.2E (4.9 s, 0.25)
. 0.3E (4.7us, 0.4s)
B
204 0.4E (4.6 s, 0.4s)
) 0.5E (4.4ps, 0.6s)
Med
edia 0.6E (4.3 s, 0.65)
Alta 0.7E (4.1ps , 0.78s/0.78s)
0.8E (4.0 ps, 0.78s/0.78s)
Muy Alta 0.9E (3.8ps, 0.8s/0.8s /1.2s)
1E (3.7ps, 0.8s/0.8s /1.2s)
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4. 6 ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos de las Pruebas de Simulacion segun el
valor de los parametros de ensamble, uL y T, la carga de trafico y la Semilla inicial
generadora de trafico en una red OBS Distribuida (red de prueba) sobre la
herramienta de simulacion OMNeT++. Ademas, se analiza los resultados
utilizando los parametros de desempefio, la Probabilidad de Bloqueo de Réafagas
(PB_réfagas) y el Retardo extremo a extremo de transmision de Réafagas (e2e-
D_réfagas), donde, los datos-resultados son exportados hacia la herramienta
ORIGIN PRO 8.6, para la representacion grafica y analisis de los datos.

Tanto para la configuraciébn que implementa el algoritmo de ensamble mixto
Clasico como para el algoritmo DMBAA-FLPSO, se varia el trafico en la red, el
cual ha sido normalizado (valores de 0.1 a 1 Erlang, con intervalos de 0.1). A
continuacion, se presentan algunas de las pruebas de simulacién.

4.6 1 Pruebas de Simulacion para Carga Muy Baja, sin/con el Algoritmo
DMBAA-FLPSO, con Semilla 108, Semilla 9, para uL=(2, 3, 4) y T=(2.75, 2.5,
2.25). Determinando la PB_rafagas y el e2e-D_réafagas

1) Para Carga Muy Baja con 0.1E (5.0ps, 0.2s/0.2s) y Semilla 108:

Las figuras 4.10, 4.11 y 4.12, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_rafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida), para carga de
trafico Muy Baja con 0.1E (5.0ps, 0.2s/0.2s), Semilla 108 y la combinacion de los
valores establecidos parauLy T

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.1E (carga Muy Baja: 5.0us/0.2s) con Semilla 108

®m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

® ul=2/T=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=2 /T1=2,5 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=2 / T=2,25 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,37223810

0,35792125 -] i
0,34360440 ]
0,32028755 ] .4
0,31497070 -]
0,30065385 -] “
" 0,286337005 & *
§ 027202015
& 0,25770330 -]
© 1
< 0,24338645 3
& 0,22906960 -
0,21475275 s 8 b
0,20043590 ] L] H
0,18611905 ] [
0,17180220 ]
0,15748535 - 5
014316850 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 10 11 12 13 14

7 8
n (nodo 0BS)
Figura 4. 10 PB por nodo para Carga Muy Baja con 0.1E, con uL=2/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clé&sico.
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Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.1E (carga Muy Baja: 5.0us/0.2s) con Semilla 108
uL=2 / 1=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

-

o

A

v
0,36786204
0,35371350 -]
0,33956496 |
0,32541642 -]
0,31126788
0,29711934
0,28297080 -
0,26882226 -]
0,25467372
0,24052518
0,22637664 -]

0,21222810
0,19807956 I

PB_rafagas

0,18393102
0,16978248 -]
0,15563394 |
0,14148540 ]
0,12733686
0,11318832 l

uL=3 / T=2,75 ms /S108
ul=3 / 1=2,5 ms /S108
ul=3 / 1=2,25 ms /S108

/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO

’
|
\
¥

-

o =
>

0 1

T T T
2 3

T
4

T T T T T T T T T

7 8
n (nodo 0BS)

Figura 4. 11 PB por nodo para Carga Muy Baja con 0.1E, con uL=3/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.1E (carga Muy Baja: 5.0us/0.2s) con Semilla 108
ul=2 / 1=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

L]
A
v

uL=4 / 1=2,75 ms /S108
ul=4 / 1=2,5 ms /S108
uL=4 / 1=2,25 ms /S108

/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO

0,36420275
0,34963464 -]
0,33506653 -]
0,32049842
0,30593031
0,29136220 J
0,27679409 -
0,26222598 -
0,24765787
0,23308976 -
0,21852165 -
0,20395354 -]
0,18938543
0,17481732
0,16024921
0,14568110 -
0,13111299
0,11654488 -
0,10197677
0,08740866 -]

PB_rafagas

* ' m

0 1

T T T
2 3

T
4

6 7 8
n (nodo 0BS)

o -

© -

Figura 4. 12 PB por nodo para Carga Muy Baja con 0.1E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Analizando las figuras 4.10, 4.11 y 4.12, la figura 4.10, se presenta algunas
combinaciones uL-T donde la PB_rafagas es mayor al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico que con el algoritmo DMBAA-FLPSO. En cambio, en las figuras
4.11y 4.12, para todas las combinaciones uL-T la PB_rafagas es menor (mejor) al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Ademas, se observa que al aumentar el
valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de los nodos de la red de prueba.
Por otro lado, la figura 4.13 y la 4.14, muestran el nodo con mayor PB_rafagas
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(nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7), respectivamente, presentando
a mejor escala la PB_rafagas para cada combinaciéon uL y T.

Probabilidad de Blogueo (PB_ré4fagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
. para 0.1E (carga Muy Baja: 5.0us/0.2s) con Semilla 108
(ii)  0,36537373483372 w ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
(iii) 0,36531086942855 o ul=2 / T=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
0,36754227 4 (iv) 0,36480794618721 & A ul=2 /T1=2,5 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0,36109416 | . v ul=2 / T=2,25 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
0,35464605 -] (i) 0,35960874568469 < ul=3 / T=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0.34819794 ] » ul=3 / 1=2,5 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
! ] & ul=3 / T=2,25 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
034174983 - e ul=4 / T=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
0,33530172 ] uL 4 / 1=2,5 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
0,32885361 - * ul=4 / 1=2,25 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
@ 0,32240550
& 031595739
€ 0,30950928 0,30621874115316 (vii)
EI 0,30306117 4 0,30568138920347 (vi)
0,29661306 0,3035107587769 (V)
0,29016495
0,28371684 -
027726873 3 (x) 0,2666163141994
0,27082062 (viii) 0,26620516047829
0,26437251 ] (ix)  0,26488732217046
T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 10 11 12 13 14

7 8
n (nodo 0BS)

Figura 4. 13 PB nodo 6 para Carga Muy Baja con 0.1E, con uL=(2, 3 4)/T=(2.75,2.25,2.5) para

el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Blogueo (PB_rafagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0. 1E (carga Muy Baja: 5.0us/0.2s) con Semilla 108
m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clésico (i)
SRS ® ul=2 / T=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
g 7] : A ul=2 / T=2,5 ms /8108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0,15265459 (i) 0,15266729059429 1 v ul=2 / T=2,25 ms /S108  /Algoritno DBAA-FLPSO (iv)
0,14940662 (iii) 0,1504351917196 ! <4 ul=3 / T=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0,14615865 (ii) 0,15031757233592 » ul=3 / T=2,5 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,14291068 - (iv) 0,15031757233592 ¢ ul=3 /T=2,25ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,13966271 - ® ul=4 / T=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
0,13641474 o ul=4/T=2,5 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
0,13316677 * ul=4 / 1=2,25 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
a 0,12991880
] 0,12667083—_ i
% 0,12342286 i
. 0,12017489 110,11901818823945 (v)
£ 0,11692692 0,11827007943513 (vi)
0,11367895 0,11771973173314 (vii)
0,11043098
0,10718301
0,10393504
0,10058707—- (X) 0,097836312323612
0,09743910 (ix) 0,096705882352941
0,00419113 (viii) 0,095081195575429 $
T Y T L T . T h: T 8 T . T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 8 10 11 12 13 14

1
n (nodo 0BS)

Figura 4. 14 PB nodo 7 para Carga Muy Baja con 0.1E, con uL=(2, 3 4)/T=(2.75,2.25,2.5) para
el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.
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Probabi | idad de Bloqueo de R4fagas (promedio) Total en la red de Prueba
segn la Combinacion ul / T

con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

0,248419613537807 0,248B37489338381 para 0.1E (carga Muy Baja: 5.0us_0.2s/0.2s) con Semilla 108

025287472 0. 249330153764169  0,248567448865147 1.ul=2 / T=2.25 ms /SONNeT /Algoritmo Clésico
0,24835910 ] Ll . r 2.ul=2 / T=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0.24384348 3.u=2 / T=2,5 ms /S108  /Algoritno DBAA-FLPSO
et 4.u=2 / T=2,25 ms /S108  /Algoritno DBAA-FLPSO
Gl 5.ul=3 / 12,76 ms /S108 /Algoritno DBAA-FLPSD
0.23029662 - 6.ul=3 / 1=2,5 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0'22578100 h 7.ul=3 / 1=2,25 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO
. 8.ul=4 / 1=2,75 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO

. g;ﬁgiggz ] 9.ul=4 / T=2,5 ms /S108  /Algoritno DBAA-FLPSO

- . 10.ul=4 / 1=2,25 ms /S108  /Algoritmo DBAA-FLPSO

3 0,21223414 ]

§ 020771852 ] 01984 0067758424

2 0,20320290 0,200366028526236 0,199910500808166

& 0,19868728 L] [
0,19417166
0,18965604 -
0,18514042
0,18062480 - [0,170769745094133  0,171319564221278
8:;?;82;2' . 0,(70275620450632
'y = | L
0,16707794 : St i : i s i i |T—| ]

0 i 2 9 10

3 4 5 6 7
Datos combinacion de uL{2, 3, 4} con T(2.75, 2.5, 2.25}
Figura 4. 15 PB promedio por red para Carga Muy Baja con 0.1E, con uL=(2, 3,
4)/T=(2.75,2.25,2.5) para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo

Clasico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacion para Carga Muy Baja con 0.1E, ver
figura 4.15, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el
algoritmo de ensamble Clasico, se escoge la combinacién de uL y T con mayor
valor (el peor de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde,
al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacion de
los 9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacion de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.15, la PB_rafagas= 0,249330153764169 con ulL=2 y
T=2.25ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.15) y la PB_rafagas= 0,170375620450632 con uL=4 y T=2.5ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.15).

Tabla 4. 15 PB_réafagas para Carga Muy Baja 0.1E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO

PB_rafagas con uLy T
Carga de Tréfico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-
FLPSO)
PB_rafagas= 0,249330153764169 con uL=2 y T=2.25ms.
Muy Baja 0.1E Algoritmo de ensamble Clasico
(5.0ps, 0.2s/0.2s) ) PB_rafagas= 0,170375620450632 con uL=4 y T=2.5ms
Algoritmo DMBAA-FLPSO
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2) Carga Muy Baja para 0.2E (4.9ps, 0.2s/0.2s) con Semilla 9:

Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_rafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para carga de tréafico
Muy Baja con 0.2E (4.9us, 0.2s/0.2s), Semilla 9 y la combinacion de los valores
establecidos parauL y T.

Probabi | idad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.2E (carga Muy Baja: 4,9us/0.2s) con Semilla 9
m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico
e ul=2 /T1=2,75 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A yl=2 /1=2,5 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v

037751211 - ul=2 / 1=2,25 ms /S9 /Algoritmo DBA::—FLPSO

0,36533430 *
0,35315649
0,34097868 -]
0,32880087
0,31662306 -] L ]
0,30444525
0,29226744
0,28008963 -]
0,26791182
0,25573401 : -
0,24355620
0,23137839
0,21920058 ] & L
0,20702277 G ]
0,19484496 ‘
0,18266715
0,17048934
0,15831153 4 :
(R Tk 2 SRR AN SIS WSS NN M-S ————— ————

0 1 2 3 4 5

1=
T=

gas
=5
»u

PB_rafa

=5

6 7 8
n (nodo 0BS)
Figura 4. 16 PB por nodo para Carga Muy Baja con 0.2E, con uL=2/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clésico.

Probabilidad de Bloqueo (PB_r4fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.2E (carga Muy Baja: 4, 9us/0.2s) con Semilla 9
m =2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clé4sico
e ul=3/T=275ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=3/T1=2,5 ms /89 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=3 / T1=2,25 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,37835046
0,36433748
0,35032450
0,33631152
0,32229854
0,30828556 -]
0,29427258 -
0,28025960 -]
0,26624662
0,25223364 -: T
0,23822066 -}
0,22420768 -] i ‘ . L
0,21019470 ‘ 3
0,19618172
0,18216874 -] |
0,16815576 &
0,15414278
0,14012980
0,12611682
0,11210384

T . T ¥ T X T " T % T ¥ T X T

0 ' 1 2 3 4 5 6 7 8
n (nodo 0BS)

Figura 4. 17 PB por nodo para Carga Muy Baja con 0.2E, con uL=3/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

gas

% =
-

PB_rafa
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Probabilidad de Bloqueo (PB_réafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.2E (carga Muy Baja: 4,9us/0.2s) con Semilla 9
m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

2,75 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO

2,5 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO

2,25 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,37772125
0,36261240
0,34750355
0,33239470
0,31728585 J -
0,30217700
0,28706815
0,27195930
0,25685045
0,24174160 3
0,22663275 | 3
0,21152390 J | "
0,19641505 ‘
0,18130620 &
0,16619735 -]
0,15108850

0,13597965 ¢ 3 ]
0,12087080
0,10576195 -]
0,09065310

gas

PB_rafa

SR S S S A S A B R S
Figura 4. 18 PB por nodo para Carga Muy Baja con 0.4E, con uL=2/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Blogueo (PB_ré4fagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
0.37654263 para 0.2E (carga Muy Baja: 4.9us/0.2s) con Semilla 9
g ] (i) 0,37342885872298 ® ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
0,37036980 - I o ul=2 / T=2,75 ms /S9 /Algor itmo DBAA-FLPSO (ii)
0,36419697 (ii)  0,36576949620428 A ul=2/T=2,5 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
oastesrar (HIT)--0;35576245520 7% A/ TaT e/ Alaritme DAL )
0,35185131 " 4 U= = ms gor itmo - v
Sisarhit Lik)..... 2R a0dandaR » ul=3/T=25 ms /S0 /Algoritno DBAA-FLPSO (vi)
1 ¢ ul=3 / 1=2,25 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
Gaamotnt 4 © ul=4/T=275ms /SO /Algoritno DBAA-FLPSO (viii)
2 0,33333282 o u=4/T=2,5 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
032715999 * ul=4 / 1=2,25 ms /$9 /Algor itmo DBAA-FLPSO (x)
u; 0,32098716 -]
s ]
o 0,31481433 1 0,30982865750329 (V)
= BRI $ 0,30973451327434 (vi)
0,30246867 - | 0,30744610750259 (vii)
0,29629584 - }
0,29012301 4 }
0,28395018 - (x) 0,27308127119709 i
027777735 4 (viii) 0,27212166918049 |
0,27160452 -] (ix) 0,27126523432592 #
L T ) T v T L T L T ) T T L T X T ¥ T L T ¥ T v T Li T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

n (nodo 0BS)
Figura 4. 19 PB nodo 6 para Carga Muy Baja con 0.2E, con uL=(2, 3 4)/T=(2.75,2.25,2.5) para
el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Analizando las figuras 4.16, 4.17 y 4.18, la figura 4.16, se presenta algunas
combinaciones uL-T donde la PB_rafagas es mayor al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico que con el algoritmo DMBAA-FLPSO. En cambio, en las figuras
4.17 y 4.18, para todas las combinaciones uL-T la PB_rafagas es menor (mejor) al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Ademas, se observa que al aumentar el
valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de los nodos de la red de prueba.
Por otro lado, la figura 4.19 y la 4.20, muestran el nodo con mayor PB_réafagas
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(nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7), respectivamente, presentando

a mejor escala la PB_rafagas para cada combinaciéon uL y T.

Probabi | idad de Bloqueo (PB_réafagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.2F (carga Muy Baja: 4.9us/0.2s) con Semilla 9

m yl=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
0,155968818 - (iv) 0,15304226660474 o ul=2/T=2,75ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
0,151636351 - s A ul=2 / T=2,5 ms /9 /Algor itmo DBAA-FLPSO (iii)
0.1473036884 th)...0,15281003251277 v ou=2/T2,25ms /S /Algoritno DBAA-FLPSO (iv)
R (iii) 0,15281003251277 < ul=3 /T=2,75ms /S9  /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
. ] » ul=3/T1=2,5 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,138638950 & ul=3 / T=2,25 ms /$9 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,134306483 o ul=4 / T=2,75 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
ugn 0129974015 ® ul=4 /12,5 ms /89 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
& 0125641548 * ul=4 / 1=2,25 ms /89 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
©
* 0,121309081 - |
E 0,116976614 - ‘ 0,11502265597769 (V)

0,160301286 -

0,112644147
0,108311679
0,103979212

(i) 0,15963992707384

0,11519693272917 (vi)

0,11484837922621 (vii)

(x)  0,097419204836084

0,099646745 - (ix)  0,096676737160121

0,085314278 (viii) 0,094120381129444

0,090981811 S SN W S FRRNE /A /R S NN A S A i S CE A R T USSR T
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 1 12 13 14

n (nodo OBS)

Figura 4. 20 PB nodo 7 para Carga Muy Baja con 0.2E, con uL=(2, 3 4)/T=(2.75,2.25,2.5) para
el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

0,25643559

segln la Combinacion ul / T
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

Probabilidad de Blogueo de Réfagas (promedio) Total en la red de Prueba

0,255007407303911

0,254871041061284

0,255329185721859

0,255007407303811

para 0.2E (carga Muy Baja: 4.9us_0.2s/0.2s) con Semilla 9
1.ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clésico

0.25193672 ] Wi ' 2.u=2/ T=2.75ms /89 /Algoritno DBAA-FLPSO
024743785 ] 3.ul=2 / 1=2,5 ms /S9 /Algor!tmo DBAA-FLPSO
0Y24293898- 4.ul=2 / 1=2,25 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO
" ] 5.ul=3 / =2, 75 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO
023844011 1 6.ul=3 / =25 ms /S0 /Algoritno DBAA-FLPSO
0,23394124 7.ul=3 / 122,25 ms /89 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,22944237 - 8.ul=4 / T=2,75 ms /$9 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,22494350 9.ul=4 / 1=2,5 ms /S9 /Algoritmo DBAA-FLPSO

g 0,22044463
g 021594576 -
£ 021144689
o 0,20694802
& 0,20244915

10. uL=4 / 1=2,25 ms /S9

/Algoritmo DBAA-FLPSO

0,2054021556135835
0,205571767875466

0,205274413478204

0,19795028
0,19345141
0,18895254
0,18445367
0,17995480 -
0,17545593 ]

0,176125402701088

il

0,17731956124248
0.1776514004803635

0

1] 2 3 4 5 6 7
Datos combinacion de uL{2, 3, 4} con T{2.75, 2.5, 2.25}

T
10

S

Figura 4. 21 PB promedio por red para Carga Muy Baja con 0.2E, con uL=(2, 3,
4)/T=(2.75,2.25,2.5) para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo

Clasico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacién para Carga Muy Baja con 0.2E, ver
figura 4.21, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el
algoritmo de ensamble Clasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor
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valor (el peor de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde,

al

implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacion de

los 9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacién de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.16, la PB_rafagas= 0,255329195721859 con ulL=2 y
T=2.25ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.21) y la PB_rafagas= 0,176125402701099 con uL=4 y T=2.75ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.21).

Tabla 4. 16 PB_rafagas para Carga Muy Baja 0.2E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO

PB_rafagas con uLy T
(Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA.-
FLPSO)

Carga de Trafico

PB_rafagas= 0,255329195721859 con uL=2 y T=2.25ms.
Algoritmo de ensamble Clasico
PB_rafagas= 0,176125402701099 con uL=4 y T=2.75ms
Algoritmo DMBAA-FLPSO

Muy Baja

(4.9ps, 0.2s/0.2s) Ll

4.6 2 Pruebas de Simulacion para Carga Baja, sin/con el Algoritmo DMBAA-
FLPSO, con Semilla 40187 /Semilla 7385 y para uL=(2, 3, 4) y T=(2.75, 2.5,
2.25). Determinando PB_réafagas y e2e-D_rafagas

gas

PB_rafa

3) Carga Baja para 0.3E (4.7us, 0.4s/0.4s) con Semilla 40187:

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.3E (carga Baja: 4, Tus_0.4s/0.4s) con Semilla 40187
m =2 / 1=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Cléasico

ul=2 / 1=2,75 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO

ul=2 / 1=2,5 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO

ul=2 / 1=2,25 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO

L]
A
v

0,39354068 —
0,37840450
0,36326832
0,34813214
0,33299596
0,31785978
0,30272360
0,28758742 -
0,27245124
0,25731506
0,24217888
0,22704270
0,21190652
0,19677034
0,18163416
0,16649798

:
LA .+ 1 ° T L T v 1 L R v 1 L — 1 v T v i
0 1 5 6 8 9

7
n (nodo O0BS)
Figura 4. 22 PB por nodo para Carga Baja con 0.3E, con uL=2/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clé&sico.
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Probabi | idad de Bloqueo (PB_ré&fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.3E (carga Baja: 4, 7us_0.4s/0.4s) con Semilla 40187
m ul=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico
® ul=3 /T=2,75 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=3 /T1=2,5 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=3 / T=2,25 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,39354984 -
0,37897392
0,36439800
0,34982208
0,33524616
0,32067024
0,30609432
0,29151840 *
0,27694248
0,26236656 | L Pe
0,24779064
0,23321472 4 L

0,21863880 - ak I

gas

PB_rafa

0,20406288 \

0,18948696 ‘ P

0,17491104 " 3 l I

0,16033512 \

0,14575920 ‘ ‘ 3

0,13118328 J ) ‘

0,11660736 SRR S S " " — S—
0 1 2 3 4 5

T 7 T T T T T L T T
9 10 1" 12 13 14

oo -

6 7

n (nodo 0BS)

Figura 4. 23 PB por nodo para Carga Baja con 0.3E, con uL=3/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Blogueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.3E (carga Baja: 4,7us_0.4s/0.4s) con Semilla 40187
m ul=2 /T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo DBAA-FLPSO
e ul=4 / T=2,75 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=4 / T=2,5 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=4 / T=2,25 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,3922375
0,3765480
0,3608585 ]
0,3451690 -]
0,3294795
0,3137900
0,2981005 -]
0,2824110
0,2667215 - .
0,2510320 -
0,2353425 L .
0,2196530 ‘
0,2039635 -
0,1882740
0,1725845
0,1568950 ]
0,1412055
0,1255160 -]
0,1098265 -]
0,0941370

T T T ' T . T ¥ T . T ¥ T e T v T . T o T = T T T n. T

0 1 2 3 4 6n (nodo7(BS)
Figura 4. 24 PB por nodo para Carga Baja con 0.3E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

gas
-

PB_rafa

>
“-—
-

Las figuras 4.22, 4.23 y 4.24, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_réafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para una carga de
trafico Baja con 0.3E (4.7us, 0.4s/0.4s), Semilla 40187 y la combinacién de los
valores establecidos parauL y T.
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Analizando las figuras 4.22, 4.23 y 4.24, la figura 4.22, se presenta algunas
combinaciones uL-T donde la PB_rafagas es mayor al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico que con el algoritmo DMBAA-FLPSO. En cambio, en las figuras
4.23 y 4.24, para todas las combinaciones uL-T la PB_rafagas es menor (mejor) al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Ademas, se observa que al aumentar el
valor de uL mejora la PB_réafagas en cada uno de los nodos de la red de prueba.
Por otro lado, la figura 4.25 y la 4.26, muestran el nodo con mayor PB_réafagas
(nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7), respectivamente, presentando

a mejor escala la PB_rafagas para cada combinaciéon uL y T.

gas

PB_rafa

gas

PB_rafa

Probabi | idad de Bloqueo (PB_ré4fagas) en el nodo 6

(iv) 0,38615572573676 con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

(iii) 0,3855116514691 para 0.3E (carga Baja: 4, Tus_0.4s/0.4s) con Semilla 40187
0,38614072 (ii) 0,38539245485428 § ® ul=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
0,38046218 ® ul=2 / T=2,75 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
0,37478364 - (i) 0,38440438871473 A ul=2 / 1=2,5 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0,36910510 v ul=2 / 1=2,25 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
0,36342656 | 4 ul=3 / T=2,75 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0,35774802 » ul=3 / T=2,5 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,35206948 -] ¢ ul=3 / T=2,25 ms /540187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,34639094 o ul=4 / T=2,75 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
0,34071240 4 ® ul=4 / T=2,5 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
0.33503386-: * ul=4 / T=2,25 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
0,32935532 $ 0,32923558337059  (vii)
02667672 7 | 0,32814596189965 (Vi)
SeoTORe o | 0,32796780684105 (V)
0,31231970 |
0,30664116 ‘
0,30096262 3
0,29528408 -] (ix) 0,28452182208443 |
0,28960554 -] (x) 0,28434295253995 |
0,28392700 (viii) 0,2841810267724 ¢

L T ¥ T v T v T T v T v T T T Y T T T T Y T v T
1 2 3 4 5 6 t 8 9 10 1 12 13 14

n (nodo OBS)

Figura 4. 25 PB nodo 6 para Carga Baja con 0.3E, con uL=(2, 3 4)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Probabi lidad de Blogueo (PB_rafagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para 0.3E (carga Baja: 4,7us_0.4s/0.4s) con Semilla 40187

0,175284984 ]

0,171111532 3
0,166938080
0,162764628
0,158591176
0,154417724
0,150244272
0,146070820
0,141897368
0,137723916
0,133550464
0,129377012
0,125203560
0,121030108
0,116856656
0,112683204
0,108509752
0,104336300

(i)

0,17086063542756 - g

ul=2 / 7=2,5 ms /SOMNeT
ul=2 / 1=2,75 ms /S40187

/Algoritmo Clasico

(i)

(iii) 0,16662984645974
(ii) 0,16657461614934
(iv) 0,16651938583895

ul=2 / 1=2,5 ms /540187
ul=2 / 1=2,25 ms /40187
ul=3 / 1=2,75 ms /40187

0,100162848

(wiii)

ul=3 / 1=2,5 ms /540187
ul=3 / T1=2,25 ms /40187
ul=4 / 1=2,75 ms /S40187
ul=4 / 1=2,5 ms /540187
ul=4 / T=2,25 ms /S40187

> ® ® & v A4 > e

/Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (x)

0,12593206296603 (vi)
$ 0,12576636288318 (v)
| 0,12410936205468 (vii)

0,10264059219976

~(x)-.-...0,10208816705336
(ix) 0,10076234670202 ‘
1 ' T " T - T T 1T T T I 1 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n (nodo 0BS)

Figura 4. 26 PB nodo 7 para Carga Baja con 0.3E, con uL=(2, 3 4)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.
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Probabilidad de Bloqueo de Rafagas (promedio) Total en la red de Prueba
segn la Combinacion ul / T

con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para 0. 3E (carga Baja: 4, Tus_0.4s/0.4s) con Semilla 40187

0,268014553578693 0,269121942877876 1. ul=2 / T=2.5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clésico

027061900 LARSEAL 0 SN AR EAN it LA LA 2. ul=2 / T=2,75 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,26520662 - 3. ul=2 / T=2,5 ms /540187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,25979424 4. ul=2 / T=2,25 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,25438186- 5. ul=3 / T:2, 15 ms /840]87 /Algoritmo DBAA-FLPSO

b 6. ul=3 / 1=2,5 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO

e 7. ul=3 / T=2,25 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0.24355710 ‘ 8. ul=4 / T=,75 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
o 023814472 4 ; 9. ul=4 / T=2,5 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO
5 023273234 ‘ 10. ul=4 / T=2,25 ms /S40187 /Algoritmo DBAA-FLPSO

§ 0,22731996
= 0,22190758
@ 0,21649520—:
0,21108282 -
0,20567044 -

0,20025806 | ‘
0,19484568 ] 0,187824966574798

0,18943330 ] 0.187873777788804  0,186414195815477
0,18402092 3 T T IT|
T T T T T T T T ¥ T
; L1

T T T y T T
0 111 2 9

0,216310522062154
| 0,216212027949398 0,215712252996575

3 4 5 6 7

Datos combinacién de uL{2, 3, 4} con T{2.75, 2.5, 2.25}

Figura 4. 27 PB promedio por red para Carga Baja con 0.3E, con uL=(2, 3, 4)/T=(2.75,2.25,2.5)
para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacion para Carga Baja con 0.3E, ver figura
4.27, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor valor (el peor
de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde, al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacion de los
9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacion de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.17, la PB_rafagas= 0,268225749496736 con ulL=2 y
T=2.5ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.27) y la PB_rafagas= 0,186414195915477 con uL=4 y T=2.25ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.27).

Tabla 4. 17 PB_réfagas para Carga Baja 0.3E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO.

Carga de PB_rafagas con uLy T
Tréafico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-FLPSO)

PB_rafagas= 0,268225749496736 con uL=2 y T=2.5ms.
Baja 0.3E Algoritmo de ensamble Clasico
(4.7ps, 0.4s/0.4s) ) PB_rafagas= 0,186414195915477 con uL=4 y T=2.25ms.
Algoritmo DMBAA-FLPSO
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4) Carga Baja para 0.4E (4.6ps, 0.4s/0.4s) con Semilla 7385

Las figuras 4.28, 4.29 y 4.30, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_rafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para carga de tréafico
Baja con 0.4E (4.6us, 0.4s/0.4s), Semilla 7385 y la combinacién de los valores
establecidos parauL y T.

Probabilidad de Blogqueo (PB_r4fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.4E (carga Baja: 4, 6us_0.4s/0.4s) con Semilla 7385
m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

e ul=2 / T=2,75 ms /S1385
A ul=2 /T1=2,5 ms /S7385
| v ul=2 / 1=2,25 ms /S1385

/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO

gas

PB_rafa,

gas

PB_rafa

0,39260320
0,38033435
0,36806550
0,35579665
0,34352780
0,33125895
0,31899010
0,30672125
0,29445240
0,28218355
0,26991470
0,25764585
0,24537700
0,23310815
0,22083930
0,20857045
0,19630160
0,18403275
0,17176390

#

0

Figura

0,40046112
0,38377524
0,36708936
0,35040348
0,33371760
0,31703172
0,30034584
0,28365996
0,26697408
0,25028820
0,23360232
0,21691644
0,20023056
0,18354468
0,16685880
0,15017292
0,13348704

T ¥ T ¥ T v T v T ¥ T v T v T ¥ T ¥ T i T x T ¥ T g T
1 2 3 4 6 T 1 12 13 14
n (nodo 0BS)
4. 28 PB por nodo para Carga Baja con 0.4E, con uL=2/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Blogueo (PB_ré4fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.4E (carga Baja: 4, 6us_0.4s/0.4s) con Semilla 7385
®m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico
® ul=3/T1=2,75 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=3 / T=2,5 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=3 / T=2,25 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO
[

|
|
|
&

I :

R ]

0,11680116
0

Figura

T T T T T T T T T T T T T T T
3 4 5 7

n (nodo 0BS)
4. 29 PB por nodo para Carga Baja con 0.4E, con uL=3/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clé&sico.
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0,39397175
0,37821288 -
0,36245401
0,34669514
0,33093627
0,31517740
0,29941853
0,28365966 -
0,26790079 -
0,25214192 ]
0,23638305
0,22062418
0,20486531 -
0,18910644
0,17334757
0,15758870
0,14182983
0,12607096
0,11031209 J

Probabi | idad

°
A
v

ui

L
L
L
L

2/ T
4 /T
4 /T
4 / T

NP9 N

Blogueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.4E (carga Baja: 4, 6us_0.4s/0.4s) con Semilla 7385
25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

75 ms /S7385
5 ms /S7385
25 ms /S7385

/Algoritmo DBAA-FLPSO

/Algoritmo DBAA-FLPSO

/Algoritmo DBAA-FLPSO
»

0

1 * T * T * T ' 1 4 1 " T ¢ T ¥ T v 1 . T * T
5 6 7 8 9 10 1
n (nodo 0BS)

Figura 4. 30 PB por nodo para Carga Baja con 0.4E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Analizando las figuras 4.28, 4.29 y 4.30, la figura 4.28, se presenta algunas
combinaciones uL-T donde la PB_rafagas es mayor al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico que con el algoritmo DMBAA-FLPSO. En cambio, en las figuras
4.29 y 4.30, para todas las combinaciones uL-T la PB_rafagas es menor (mejor) al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Ademas, se observa que al aumentar el
valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de los nodos de la red de prueba.
Por otro lado, la figura 4.31 y la 4.32, muestran el nodo con mayor PB_rafagas
(nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7), respectivamente, presentando
a mejor escala la PB_rafagas para cada combinacion uL y T.

gas

PB_rafa

Probabi | idad de Bloqueo (PB_rafagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

0.39642802 — . para 0.4E (carga Baja: 4,6us_0.4s/0.4s) con Semilla 7385
’ (i) .0,39241920781016 m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
036992020 i o ul=2/T=2,75ms /S1385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (i)
0,38343038 - (i) . 0,39182510611082 A u=2/T=2.5 ns /S7385 /Algoritno DBAA-FLPSO (iii)
0,37693156 - (111)..0,39182510611032 v ul=2 / T=2,25 ms /S7385  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
0,37043274 (iv) 0,39177835276332 < ul=3 / T=2,75 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0,36393392 » ul=3 / T=2,5 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,35743510 ¢ ul=3 / T=2,25 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,35093628 ] ® ul=4 / T=2,75 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
0,34443746 ® ul=4 /T=2,5 ms /S7385 /Algor@tmo DBAA-FLPSO (ix)
033793864 * ul=4 / T=2,25 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
0,33143982
0,32494100 - 0,32865180791207 (vii)
0,31844218 | 0,3284187568157  (vi)
0,31194336 0,32780734665387 (v)
0,30544454 -
0,29894572 (x) 0,28892119802268
0,29244690 (ix) 0,28883071553229
0,28594808 (viii) 0,28749272833042

I T Y T ¥ T % T J I ¥ T % I ki I % I ¥ I Y I y I L] I

1 2 3 4 5 6 10 1 12 13 14

if 8
n (nodo OBS)

Figura 4. 31 PB nodo 6 para Carga Baja con 0.4E, con uL=(2, 3 4)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clé&sico.
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Probabi | idad de Bloqueo (PB_ré4fagas) en el nodo 7

con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para 0.4E (carga Baja: 4, 6us_0.4s/0.4s) con Semilla 7385

0,17587758 + 01 S8 4 ® =2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritno Clésico (i)

0,17242900 L e . o ul=2 / T=2,75 ms /$7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (i)

0,16898042 - (V) I0FL 750258793050 A ul=2/T=2,5 ns /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)

0,16553184 (1)::22270,1718479202773 v ul=2 / T=2,25 ms /S7385 /Algoritno DBAA-FLPSO (iv)

0,16208326 < ul=3/ T=2,75 ms /S7385  /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)

0,15863468 » ul=3 / T=2,5 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)

0,15518610 ¢ ul=3/T=2,25 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)

0,15173752 ] ® ul=4 / T=2,75 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
@ 0,14828894 - ® ul=4 /T=2,5 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
% 0,14484036 - * ul=4 / T=2,25 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
® 0,14139178 4

| 0,13794320
E 0,13449462 0,13183719433719  (v)

0,13104604 0,13240025740026  (vi)

0,12759746 ] 0,13416988416988  (vii)

0,12414888

0,12070030 3 (viii) 0,11577253218884

0,11725172 3 (ix)  0,11727467811159

0,11380314 (x) 0,11425812681043

] T T T 1 T | — T T T | I 7 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n (nodo OBS)
Figura 4. 32 PB nodo 7 para Carga Baja con 0.4E, con uL=(2, 3 4)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Bloqueo de Rafagas (promedio) Total en la red de Prueba
seglin |a Combinacion ul / T

con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para 0. 4E (carga Baja: 4, 6us_0.4s/0.4s) con Semilla 7385

0,275050287865382 0,275057079575158

0,27682368 | 0.274112463274044  0,275050287965382 1. ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Cl4sico
027188040 w ! ! 2. ul=2 / T=2,75 ms /S7385  /Algoritmo DBAA-FLPSO
oty 3 ul=2/ T=25 ms /S1385 /Algoritno DBAA-FLPSO
iy 4 ul=2 / 7=2,25 ms /ST385  /Algoritmo DBAA-FLPSO
, 5 ul=3 / 1=2,75 ms /7385  /Algoritno DBAA-FLPSO
0,25705036 6. ul=3 / T=2,5 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,25210728 7. ul=3 / T=2,25 ms /57385 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,24716400 - 8. ul=4 / 7=2,75 ms /S7385  /Algoritmo DBAA-FLPSO
© 0,24222072 - 9. ul=4 / T=2,5 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO
B 0,23727744 10. ul=4 / T=2,25 ms /S7385 /Algoritmo DBAA-FLPSO

£
O 0.23233416 - 0,222406183063042

Q -
o 0,22739088 0,222346762032277  0,222438331769841
o 0,22244760 ’ ]

0,21750432 4 : ,
0,21256104 - f
0,20761776 -

0,20267448 0,194253731173361

0,19773120 < [0,194071460432238  0,1935((663858622
| . [ ]

0,19278792 : : | i ‘
: . . . . : ————r————h
9

0 14 2 3 4 5 6 7 8 10
Datos combinacion de uL{2, 3, 4} con T{2.75, 2.5, 2.25)
Figura 4. 33 PB promedio por red para Carga Baja con 0.4E, con uL=(2, 3, 4)/T=(2.75,2.25,2.5)
para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clé&sico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacién para Carga Baja con 0.4E, ver figura
4.33, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor valor (el peor
de los casos) y al implementar el algoriimo DMBAA-FLPSO. Donde, al
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implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacién de los
9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacién de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.18, la PB_rafagas= 0,274112463274044 con uL=2 y
T=2.25ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.33) y la PB_rafagas= 0,193511663858622 con uL=4 y T=2.25ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.33).

Tabla 4. 18 PB_rafagas para Carga Baja 0.4E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO.

Carga de PB_rafagas con uLy T
Trafico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-FLPSO)

PB_rafagas= 0,274112463274044 con uL=2 y T=2.25ms.
Baja 0.4E Algoritmo de ensamble Clasico
(4.6ps, 0.4s/0.4s) PB_rafagas= 0,193511663858622 con uL=4 y T=2.25ms.
Algoritmo DMBAA-FLPSO

4.6 3 Pruebas de Simulacion para Carga Media, sin/con el Algoritmo DMBAA-
FLPSO, con Semilla 33 /Semilla 297834 y para uL=(3, 4, 5) y T=(2.75, 2.5,
2.25). Determinando PB_réafagas y e2e-D_rafagas

5) Carga Media para 0.5E (4.4us, 0.6s/0.6s) con Semilla 33:

Probabi | idad de Blogueo (PB_ré4fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.5E (carga Media: 4,4us_0.6s/0.6s) con Semilla 33
m ul=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clésico

e ul=3 / T=2,75 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO

A yl=3/T1=2,5 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO

v ul=3 / T=2,25 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,42083843

0,40632676 ] .
0,39181500 ]
0,37730342 ]
0,36279175
0,34828008 ] 4 .
0,33376841
0,31925674
0,30474507 ]
0,29023340 . # I
L ]

nou

T

T
T
T

0,27572173 ¥
0,26121006
0,24669839

= [
0,23218672 ‘ [}
0,21767505 -] ‘
0,20316338 ] ‘ [ 3

0,18865171 L *
0,17414004 I

PB_rafagas

0,15962837
0,14511670

T X T " T " T ¥ T X T v T ’ T
7 8 9 10 11 12 13 14
(nodo 0BS)

Figura 4. 34 PB por nodo para Carga Media con 0.5E, con uL=3/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clé&sico.

T T T T v T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
n
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0,41986802 —
0,40371925
0,38757048
0,37142171
0,35527294
0,33912417
0,32297540 5
0,30682663
0,29067786
0,27452909
0,25838032
0,24223155
0,22608278
0,20993401
0,19378524
0,17763647
0,16148770
0,14533893
0,12919016 -]
0,11304139

Probabilidad de Blogueo (PB_ré4fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.5E (carga Media: 4, 4us_0.6s/0.6s) con Semilla 33
m yl=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Cléasico

L]
A

v

ul=4 / 1=2,75 ms /S33
ul=4 / 1=2,5 ms /S33
ul=4 / 1=2,25 ms /S33

/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO

!

“—=n

0

T J T
2 3

T 4 T 2 T ¥ T * T ¥ T Y T % T * T L T Y T

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

n (nodo 0BS)

Figura 4. 35 PB por nodo para Carga Media con 0.5E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Bloqueo (PB_r4fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.5E (carga Media: 4, 4us_0.6s/0.6s) con Semilla 33
ul=2 / 1=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

® ul=5/T1=275 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A yl=5/T=25 ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=b / T=2,25 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,41546450 =

0,39884592

0,38222734

0,36560876 -

0,34899018

0,33237160

0,31575302

0,20913444 %

@ 0,28251586
:‘3" 0,26589728
© 0,24927870
oo 0,23266012 ]
& 0,21604154 3
0,19942296
0,18280438 ]
0,16618580 |
0,14956722 |
0,13294864 ] ‘}
0,11633006 2
. T . 1 g T J T L8 T ’ T i T

0 1 2 3 4

»——————a
D
- m

T T S — T — L T T
6 7 8 10 1 12 13 14
n (nodo 0BS)

Figura 4. 36 PB por nodo para Carga Media con 0.5E, con uL=5/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Las figuras 4.34, 4.35 y 4.36, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_réafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para carga de tréafico
Media con 0.5E (4.4us, 0.6s/0.6s), Semilla 33 y la combinacion de los valores
establecidos parauL y T.

Analizando las figuras 4.34, 4.35 y 4.36, en contraste a las figuras para la carga
Muy Baja y Carga Baja, con 0.1E, 0.2E, 0.3E y 0.4E respectivamente, para todas
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las combinaciones uL-T la PB_rafagas siempre ser& menor (mejor) al implementar
el algoritmo DMBAA-FLPSO que con el algoritmo de ensamble Clasico. Ademas,
se observa que al aumentar el valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de
los nodos de la red de prueba. Por otro lado, la figura 4.37 y la 4.38, muestran el
nodo con mayor PB_rafagas (nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7),

respectivamente,

combinacién uL y T.

0,40932672
0,40312480
0,39692288
0,39072096
0,38451904
0,37831712
0,37211520
0,36591328
0,35971136
0,35350944
0,34730752
0,34110560
0,33490368
0,32870176
0,32249984
0,31629792
0,31009600
0,30389408
0,29769216

gas

PB_rafa

0,29149024 -

presentando a mejor

escala

la PB_rafagas para cada

Probabilidad de Blogueo (PB_ré4fagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.5E (carga Media: 4,4us_0.6s/0.6s) con Semilla 33
(i) 0,40999251497006 m yl=2 /T1=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
e ul=3/T1=2,75ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
A ul=3/T1=25 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
v ul=3 / T=2,25 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
< ul=4 / T=2,75 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
> ul=4 /T=2,5 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
& ul=4 / T=2,25 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
® ul=5/T=2,75 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
e ul=5/T=25 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
(iv) 0,34570804636318 * ul=5 / T=2,25 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
(ii) 0,34550341583604
(iii) 0,34508343599507
0,31183036547579 (vii)
(viii) 0,29674739838537 &gggggéégggggf m)
(x) 0,29578844270323
(ix) 0,29376633072042
T N I N I N I N I I I ! I ' I I ! I ' I N I
9 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
n (nodo 0BS)

Figura 4. 37 PB nodo 6 para Carga Media con 0.5E, con uL=(3, 4, 5)/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Blogueo (PB_ré4fagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

SO— para 0.5E (carga Media: 4, 4us_0.6s/0.6s) con Semilla 33

: P G m yl=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)

0,18320976 e LSRRI R, o u=3/T275ms /S8 /Algoritno DBAA-FLPSO (i)

017939289 A ul=3/T=25 ms /53 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)

OjiZaalaea v ul=3 / T=2.25ms /$33  /Algoritmo DBAA-FLPSO (i)

G717 5+ < =4/ T=2,75ms /S33  /Algoritno DBAA-FLPSO (v)

0,16734228 » ul=4 / T=2,5 ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)

0,16412541 4 o ul=4 /T=2,25ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)

0,16030854 - : o ul=5/T=2,75ms /S35 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
@ 0,15649167 5 ' ® ul=5/T=2,5 ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
% 0,15267480 - * ul=5 / T=2,25 ms /33 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
£ 014885793 ,
“ 0,14504106 (ii) 0,14417537598776
D 014122419 (iii)  0,14305378536834

0,13740732 3 (iv) 0,14274789701759

0,13359045 -

;120778587 0,1222463965189  (vii)

0,12595671 - 0,12128628730709 (V)

0,12213984 ] (viii) 0,11736211438769 0.11938269086954 (vi)

0,11832297 ] (x)0,11503823279524 ? ’ .

011450610 - (ix)  0,11490736019038 &

T T T L T L T i T J T L T L T b T Y T L T L T % T
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n (nodo OBS)
Figura 4. 38 PB nodo 7 para Carga Media con 0.5E, con uL=(3, 4, 5)/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.
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Probabilidad de Bloqueo de Rafagas (promedio) Total en la red de Prueba
segln la Combinacion ul / T
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.5E (carga Media: 4,4us_0.6s/0.6s) con Semilla 33
0,288121213406258 1. ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico
0,2883936 15 | 2 ul=3 / T=2,75 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO
02823854 -] 3. ul=3 /1=2,5 ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO
02763772 4 ul=3 / T1=2,25 ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0Y2703690 5. ul=4 / T=2,75 ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO
y ] | 6. ul=4/T=2,5 ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0.2643608 7. ul=4 / T=2,25 ms /S33  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,2583526 8. ul=b/ 1=2,75 ms /S33 /Algoritmo DBAA-FLPSO
o 0,2523444 1 ‘ 9. u=5/T1=2,5 ms /S33 /A\gor.itrno DBAA-FLPSO
% 0,2463362 0745123998395 7] 10. ul=5 / T=2,25 ms /$33  /Algoritmo DBAA-FLPSO
50*2403280' 0,235374079097016 0,235106166957479
Q. 0,2343198 n [
£ 0,2283116 '
0,2223034
02182952 0.205472607660648
0,2102870 + | 0,205291384612516  0,206054325189934  0,198098807379053
0,2042768+ | ! | 0,196875381256225 _ 0,198294093914826
0,1982706 — !
01922624 4 ; S M- l.,[ﬂTT
0 1] 2 3 4 5 6 7 |8_| 9 10

Datos combinacion de uL{3, 4, 5} con T{2.75, 2.5, 2.25}
Figura 4. 39 PB promedio por red para Carga Media con 0.5E, con uL=(3, 4,
5)/T=(2.75,2.25,2.5) para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo
Clasico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacion para Carga Media con 0.5E, ver figura
4.39, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor valor (el peor
de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde, al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacion de los
9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacion de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.19, la PB_rafagas= 0,288121313406258 con ulL=2 y
T=2.5ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.39) y la PB_rafagas= 0,196975381256225 con uL=5 y T=2.75ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.39).

Tabla 4. 19 PB_réafagas para Carga Baja 0.5E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO.

Carga de PB_rafagasconuLy T
Trafico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-FLPSO)
PB_rafagas= 0,288121313406258 con uL=2 y T=2.5ms.
Media 0.5E Algoritmo de ensamble Clasico

(4.4ps, 0.6s/0.6s) PB_rafagas= 0,196975381256225 con uL=5y T=2.75ms.

Algoritmo DMBAA-FLPSO

104



ALGORITMO ADAPTATIVO BASADO EN LOGICA DIFUSA Y PSO PARA EL ENSAMBLE DE RAFAGAS
EN UNA RED OBS DISTRIBUIDA

6) Carga Media para 0.6E (4.3ps, 0.6s/0.6s) con Semilla 297834:

Las figuras 4.40, 4.41 y 4.42, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_rafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para carga de tréafico
Media con 0.6E (4.3us, 0.6s/0.6s), Semilla 297834 y la combinacién de los valores
establecidos parauL y T.

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.6E (carga Media: 4, 3us_0.6s/0.6s) con Semilla 297834
m yl=2 / T=2,75 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico
e ul=3 / T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=3 / 1=2,5 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=3 / 1=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
[}

0,42441224 ~
0,40925466
0,39409708
0,37893950
0,36378192
0,34862434
0,33346676
0,31830918

@ 0,30315160 4

8 0,28799402 -

%S 0,27283644

;. 0,25767886 . I

& 0,24252128 &
0,22736370
0,21220612 X I
0,19704854
0,18189096
0,16673338
0,15157580
0,13641822 —

0 1 2 3 4

L 2
o
» =

T T T ¥ T T T v T
10 1 12 13 14

6 78
n (nodo 0BS)
Figura 4. 40 PB por nodo para Carga Media con 0.6E, con uL=3/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.75 para el Algoritmo Clasico.

o
© —

Probabi | idad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.6E (carga Media: 4, 3us_0.6s/0.6s) con Semilla 297834
m ul=2 / T=2,75 ms /SOMNeT  /Algoritmo Clasico
e ul=4 / T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=4 / T=2,5 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=4 / T=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,42243950
0,40554192
0,38864434 -]
0,37174676 -
0,35484918
0,33795160 - L]
0,32105402
0,30415644

8 0,28725886

& 0,27036128 !

C 0,25346370 ] 4 " i

0,

2 0,23656612
0,21966854 -]
0,20277096 -] A
0,18587338 -]
0,16897580 |
0,15207822 ‘ X
0,13518064 -] ‘
011828306 ¥ T T T T T T T T T T ¥ T T Y T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

n (nodo 0BS)
Figura 4. 41 PB por nodo para Carga Media con 0.6E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.75 para el Algoritmo Clé&sico.
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Probabilidad de
mou=2 / 1=2,7
e ul= 5 / 1=2,7

1=2,5
v uL= / T1=2,2

, 75 ms /SOMNeT

Blogueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.6E (carga Media: 4, 3us_0.6s/0, 6s) con Semilla 297834
/Algoritmo Clasico

.75 ms /8297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,4211975
0,4043496 ]
0,3875017
0,3706538 -]
0,3538059
0,3369580
0,3201101 -]
0,3032622
0,2864143
0,2695664
0,2527185 -]
0,2358706 -
0,2190227
0,2021748
0,1853269 ]
0,1684790
0,1516311
0,1347832
0,1179353

0

1 2 3

4 5

6 7
n (nodo 0BS)

0 -

T v T
9 10

Figura 4. 42 PB por nodo para Carga Media con 0.6E, con uL=5/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.75 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.6E (carga Media: 4,3us_0.6s/0.6s) con Semilla 297834
& . m yl=2 / 1=2,75 ms /SOMNeT  /Algoritmo Clasico (i)
831?;3;23_ PR R ARG EIASE o ul=3/ T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (i)
0405470208 -] A ul=3 / T=2,5 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0399134736 ] v ul=3 / T=2,25 ms /5297834 /Algor itmo DBAA-FLPSO (iv)
0.392799264 - 4 ul=4 / T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0386463792 -] » ul=4 / T=2,5 ms /5297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
e & ul=4 / T=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0'373792848 % ® ul=5/T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
& 0'367457376—. ® ul=5/T=2,5 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
e ] (iii) 0,35699453551913 * ul=5 / T=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
& 0,361121904 - (ii)  0,35679353023141
© 0,354786432 (iv) ~ 0,35632309542026
o 0,348450960
8- 0,342115488
0,335780016
0,329444544
g;’-g;ggg;g 3 0,3138183540384  (vi)
ool (x)  0,30640313325439 & 0,31369548584545 (vii)
0304102656 - (viii) 0,30597558753871 g 0-31256603636093 (v)
0'297767184 - T ¥ T ! i)( )I Q 30?757‘686}7627 T L) T % T L T L] T L T ¥ T Y T Y T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n (nodo 0BS)
Figura 4. 43 PB nodo 6 para Carga Media con 0.6E, con uL=(3, 4, 5)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.75 para el Algoritmo Clasico.

Analizando las figuras 4.40, 4.41 y 4.42, en contraste a las figuras para la carga
Muy Baja y Carga Baja, con 0.1E, 0.2E, 0.3E y 0.4E respectivamente, para todas
las combinaciones uL-T la PB_rafagas siempre sera menor (mejor) al implementar
el algoritmo DMBAA-FLPSO que con el algoritmo de ensamble Clasico. Ademas,
se observa que al aumentar el valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de
los nodos de la red de prueba. Por otro lado, la figura 4.43 y la 4.44, muestran el
nodo con mayor PB_rafagas (nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7),
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respectivamente, presentando a mejor escala la PB_rafagas para cada
combinacién uL y T.

Probabilidad de Bloqueo (PB_réafagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
P . para 0.6E (carga Media: 4, 3us_0.6s/0.6s) con Semilla 297834
0,19312782 (i) 0,19341715976331 , =2/ T=2,75 ms /SOMNeT /Algoritno Clasico (i)
0,18934100 ® ul=3 /T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
0,18555418 A ul=3 / T=2,5 ms /8297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0,18176736 v ul=3 / T=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
0,17798054 < ul=4 / T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0,17419372 > ul=4 / T=2,5 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,17040690 - & ul=4 / 1=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,16662008 -] ® ul=5/ T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
@ 0,16283326 ® ul=b/T=2,5 ms /5297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
& 0,15904644 * ul=5 / T=2,25 ms /$297834 /Algor itmo DBAA-FLPSO (x)
'S 0,15525962
o 0,15147280
8- 0,14768598
0,14389916 ] (iii) 0,14441498674403 ¢
0,14011234 J (iv) 0,14420768307323
0,13632552 0430047 3013261 L 0.12651719354408 ~(vil)
8}22’;’2‘322_ [ix)-0,12600200133422- |- 012381 T2 47002 -]
0,12496508 (viii) 0,12567759152698 § ' (vi)
0'12117824 - T L] T 4 T (x') T 0"1231030'7571689’42 T L T b T L3 T ] T Y T » T ] T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
n (nodo 0BS)

Figura 4. 44 PB nodo 7 para Carga Media con 0.6E, con uL=(3, 4, 5)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.75 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Blogueo de Réfagas (promedio) Total en la red de Prueba
segn la Combinacion ul / T

con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para 0.6E (carga Media: 4,3us_0.6s/0.6s) con Semilla 297834

0,29861559 D,ZBESEE_E_353E7SES 1. ul=2 / T=2,75 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

029337672 ' 2. ul=3 / T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0128813785—' 3. ul=3 / T=2,5 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0128289898-' 4. ul=3 / T=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
; ] 5. ul=4 / T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,27766011 6. ul=4 / T=2,5 ms /5297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,27242124-_ 7. ul=4 / T=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,26718237-. 8. ul=5 / T=2,75 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,26194350 4 9. ul=5 / T=2,5 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
._g 0,25670463-: 10. ul=5 / T=2,25 ms /S297834 /Algoritmo DBAA-FLPSO
g 0,25146576 - 0.241476445670505
5 024622689 4 0,241744632559294 0,24146341769362
o 0:24098802 - L .
8- 0,23574915 4
0,23051028 4
0,22527141 3
0,22003254—. 0,209080251420089
0,21479367—. 0,209672232231964 0,209434656831691  0,204533418215266
0,20955480 - 0,204004146088007 0,204194362555916
0,20431593 T T T il ’ .
v v y 4 T T T T T T T T T T T T
0 1] 2 3 4 5 6 7 Iil 9 10

Datos combinacion de uL(3, 4, 5} con T{2.75, 2.5, 2.25}
Figura 4. 45 PB promedio por red para Carga Media con 0.6E, con uL=(3, 4,
5)/T=(2.75,2.25,2.5) para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.75 para el Algoritmo
Clasico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacion para Carga Media con 0.6E, ver figura
4.45, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el algoritmo de
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ensamble Cléasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor valor (el peor
de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde, al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacién de los
9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacién de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.20, la PB_rafagas= 0,296536835367593 con ulL=2 y
T=2.75ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.45) y la PB_rafagas= 0,204004146088007 con uL=5 y T=2.75ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.45).

Tabla 4. 20 PB_rafagas para Carga Baja 0.6E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO.

Carga de PB_rafagas con uLy T
Tréafico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-FLPSO)
PB_rafagas= 0,296536835367593 con uL=2 y T=2.75ms.
Media 0.6E Algoritmo de ensamble Clasico
(4.3ps, 0.6s/0.6s) PB_rafagas= 0,204004146088007 con uL=5y T=2.75ms.

Algoritmo DMBAA-FLPSO

4.6 4 Pruebas de Simulacion para Carga Alta, sin/con el Algoritmo DMBAA-
FLPSO, con Semilla 532570 /Semilla 150 y para uL=(4, 5, 6) y T=(2.75, 2.5,
2.25). Determinando PB_réafagas y e2e-D_rafagas

7) Carga Alta para 0.7E (4.1ps, 0.78s/0.78s) con Semilla 532570:

[Probabi | idad de Bloqueo (PB_ré4fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.7E (carga Alta: 4, 1us_0. 78s/0, 78s) con Semilla 532570
ny=2/ 5 ms /SOMNeT  /Algoritmo Clésico

T= 2
® ul=4 / T=2,75 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A uL 4 / 1=2,5 ms /8532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=4 / T=2,25 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,44160849 -
0,42525262
0,40889675 -
0,39254088 - }
0,37618501 3 | .
0,35982914 | .
0,34347327 4 ;
0,32711740 3 | *
» 0,31076153 ] | §
$ 029440566 g
4 0,27804979 " & . .
“ 0,26169392 . &
£ 0,24533805 }
0,22898218
0,21262631 ‘ ¥
0,19627044 g | ! & e
0,17991457 &
0,16355870
0,14720283
0,13084696 b
5 T Y T L T ¥ 1 4 1 ) T v T ¥ T E 1 4 T o T v T L] T 2 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n (nodo 0BS)
Figura 4. 46 PB por nodo para Carga Alta con 0.7E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clé&sico.
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[Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.7E (carga Alta: 4, 1us_0.78s/0, 78s) con Semilla 532570
m ul=2 / T=2,5 ms /SOMNeT  /Algoritmo Clasico
e ul=5/T=2,75 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=5/T=25 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
/ T=2,

T=
I
I=
| v u=b/ T=2,25 ms /8532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,43368850
0,41634096
0,39899342 -]
0,38164588
0,36429834 -]
0,34695080 -]
0,32960326 -]
0,31225572 L .

gas

PB_rafa

0,29490818
0,27756064 -]
0,26021310
0,24286556

0,22551802 -]
0,20817048 ] e L
0,19082294 ] ‘ 1
0,17347540 L 1 &
0,15612786 -] {
0,13878032 | *

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

T T T T T T
9 10 1 12 13 14

o

6 7

n (nodo 0BS)

Figura 4. 47 PB por nodo para Carga Alta con 0.7E, con uL=5/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.7E (carga Alta: 4, lus_0.78s/0,78s) con Semilla 532570
m yl=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico
® ul=6 / T=2,75 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=6 / T=2,5 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=6 / T=2,25 ms /8532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,43310410
0,41644625
0,39978840 »
0,38313055
0,36647270 | .
0,34981485 J
0,33315700 - !
0,31649915 _: ‘
0,29984130
0,28318345 ¢ | .
0,26652560
0,24986775 'y

0,23320990 - .
0,21655205 %

0,19989420
0,18323635 $
0,16657850
0,14992065 - ¥
0,13326280 -

PB_rafagas

0 T ; T 2I T 3I T ‘; T T T é T ; T T T T T T T T T T T T T 4
n (nodo 0BS)

Figura 4. 48 PB por nodo para Carga Alta con 0.7E, con uL=6/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Las figuras 4.46, 4.47 y 4.48, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_réafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para carga de tréafico
Alta con 0.7E (4.1ps, 0.78s/0.78s), Semilla 532570 y la combinacién de los valores
establecidos parauL y T.

Analizando las figuras 4.46, 4.47 y 4.48, en contraste a las figuras para la carga

Muy Baja y Carga Baja, con 0.1E, 0.2E, 0.3E y 0.4E respectivamente, para todas
las combinaciones uL-T la PB_rafagas siempre sera menor (mejor) al implementar
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el algoritmo DMBAA-FLPSO que con el algoritmo de ensamble Clasico. Ademas,
se observa que al aumentar el valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de
los nodos de la red de prueba. Por otro lado, la figura 4.49 y la 4.50, muestran el
nodo con mayor PB_rafagas (nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7),
respectivamente, presentando a mejor escala la PB_rafagas para cada
combinacién uL y T.

»E 0,36966015 -
“ 0,36144548
& 035323081 4

Probabilidad de Bloqueo (PB_ré&fagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.7E (carga Alta: 4, 1us_0.78s/0,78s) con Semilla 532570
043537751 4 . ; m yl=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
RO o . i o =4 / T=2,75 ms /S532570 /Algor itno DBAA-FLPSO (i)
0.41894817 . J‘ A yl=4 /T=2,5 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
) [ v ul=4 / T=2,25 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
0,41073350 | < ul=5/ T=2,75 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0,40251883 J‘ » ul=5/T=2,5 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,39430416 - j & ul=b/ T=2,25 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,38608949 - .w ® ul=6 / T=2,75 ms /$532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
- 037787482 -] ‘\ ¢ ul=6 / T=2,5 ms /8532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
By = } * ul=6 / T=2,25 ms /$532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
\
|
|
|
|
|

(ii) . 0,33351120597652

UpAsIA (iii) 0,33297758804696 |

232222;23 L. 02221 TAT3ANTD 8-y 177305775258 (Wil

032037213 ] (ix)  0,31667200256123 , 0,31809237952309 (v)

0,31215746 (viii) 0,31373098478783 ; 0,31667778519013 (vi)

ool ) _o3tyeopiassies
1 2 3 4 9 10 11 12 13 14

6 7
n (nodo 0BS)

Figura 4. 49 PB nodo 6 para Carga Alta con 0.7E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
020491134 para 0.7E (carga Alta: 4, 1us_0.78s/0, 78s) con Semilla 532570
' 7 (i) 0,20411120389017 m yl=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
0,20014596 ~ o ul=4 / T=2,75 ms /8532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
0,19538058 - A ul=4 / T=2,5 ms /8532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0,19061520 v ul=4 / T=2,25 ms /S532570 /Algor itno DBAA-FLPSO (iv)
T—— 4 ul=b / T=2,75 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
! 7 » ul=b / T=2,5 ms /$532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,18108444 ¢ ul=5/T=2,25 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,17631906 ¢ ul=6 / T=2,75 ms /8532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
8 017155368 . o ul=6/ T=2.5 ms /SE32570 /Algoritno DBAA-FLPSO (ix)
© * ul=6 / T=2,25 ms /S532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
% 0,16678830
é{ 0,16202292

015725754+ (i) 0,13496722434204

0,15249216 - (i) 0,1388072784191 |

ik “(iv)  0,13387791038936 y (vi)

014296140 ]  013569018620806 | 4027149321267 (v)

0,13819602 bx) ! b 0,1393813424624  (vii)

' (ix)  0,13567654828295
0,13343064 (viii) 0,13398884649252

T T T T T Y T . T T T T T T T T T T T T T L T g T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n (nodo 0BS)
Figura 4. 50 PB nodo 7 para Carga Alta con 0.7E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clé&sico.
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Probabi |idad de Blogueo de R4fagas (promedio) Total en la red de Prueba
segin la Combinacion ul / T

con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para 0. 7E (carga Alta: 4, 1us_0.78s/0,78s) con Semilla 532570

031335040 Ur3¥_ﬂ‘ﬂﬂﬂ‘257‘ﬂ‘ 1. ul=2 / 1=2,5 ms /SONNeT ~ /Algoritmo Clasico

030765312 2. ul=4 / 1=2,75 ms /S532570 /Algor?tmo DBAA-FLPSO
el 3 ul=4 / T=2,5 ms /5532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
, ] 4. ul=4 / T=2,25 ms /$532570 /Algor itmo DBAA-FLPSO
0,29625856 - 5. ul=5 / T=2,75 ms /5532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,29056128 - 6. ul=5 / T=2.5 ms /$532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,28486400 7. ul=5 / T=2,25 ms /$532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
027916672 4 8. ul=6 / T=2,75 ms /$532570 /Algor itmo DBAA-FLPSO
o 0,27346944 - 9. ul=6 / 1=2,5 ms /8532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO
5 026777216 10. ul=6 / T=2,25 ms /$532570 /Algoritmo DBAA-FLPSO

% 0,26207488 ]
& 0,25637760
o 0,25068032
& 0,24498304

0,23928576

0,23353848; 0,222181364776691

022789120.‘ 0,221832316294112 D,2226360785865277 0,21566112128724

0122219392_- " 0,216022388546103 0,21635632694383 0,215091557071396

0,21549664—. ‘ I I ™ 0,21333867083754 0,214075519027475

021079936 ) TT ; lT_lTT
1 2

3 4 5 6 7 |i| 9 10
Datos combinacién de uL{4, 5, 6} con T{2.75, 2.5, 2.25}

Figura 4. 51 PB promedio por red para Carga Alta con 0.7E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5)
para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clésico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacién para Carga Alta con 0.7E, ver figura
451, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor valor (el peor
de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde, al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacion de los
9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacion de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.21, la PB_rafagas= 0,312010901257101 con uL=2 y
T=2.5ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.51) y la PB_rafagas= 0,21333867083754 con uL=6 y T=2.75ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.51).

Tabla 4. 21 PB_réafagas para Carga Baja 0.7E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO.

Carga de PB_rafagas con uLy T
Tréfico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-FLPSO)
Alt PB_rafagas= 0,312010901257101 con uL=2 y T=2.5ms.
4 f“s 0.7E Algoritmo de ensamble Clasico

PB_rafagas= 0,21333867083754 con uL=6y T=2.75ms.

0.78s/0.78s
/ ) Algoritmo DMBAA-FLPSO
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8) Carga Alta para 0.8E (4.0ps, 0.78s/0.78s) con Semilla 150:

Las figuras 4.52, 4.53 y 4.54, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_rafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para carga de tréafico
Alta con 0.8E (4.0us, 0.78s/0.78s), Semilla 150 y la combinacién de los valores
establecidos parauL y T.

Probabilidad de Blogueo (PB_ré4fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.8E (carga Alta: 4,0us_0.78s/0,78s) con Semilla 150
m ul=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico
® ul=4 / T=2,75 ms /S150 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=4 /T=2,5 ms /S150 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=4 / T=2,25 ms /S150 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,44189725 L]
0,42422136
0,40654547 i
0,38886958 {
0,37119369 T
0,35351780
0,33584191
«» 0,31816602
g., 0,30049013
028281424
> 0,26513835 n
& 0,24746246 -
0,22978657 &
0,21211068
0,19443479
0,17675890 . J
0,15908301
0,14140712
0'12373123 T T T s T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T d T
0

1 2 3 4 5 6 7
n (nodo 0BS)
Figura 4. 52 PB por nodo para Carga Alta con 0.8E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

R

i
*

Probabilidad de Bloqueo (PB_ré&fagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.8E (carga Alta: 4, Ous_0.78s/0,78s) con Semilla 150
m ul=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Cléasico
® ul=5/T1=2,75ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
A yl=5/T=2,5 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=b / T=2,25 ms /$150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,44241375
0,42471720
0,40702065
0,38932410
0,37162755 L
0,35393100 | i
0,33623445 ‘
«» 0:31853790 [ ’ ]
& 0,30084135 'Y : l

& 0,28314480 |
< 0.26544825 . ¢
© 0,24775170 3 ‘

0,23005515 ‘

0,21235860 - 1 ¥ 2

0,19466205 1 ;

0,17696550 ’ ? *

0,15926895 - |

0,14157240 ‘

0,12387585 |

L T " T * T ¥ T ¥ T ¥ T * T 4 T * T ¥ T id T ¥ T i T ® T
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12 13 14
n (nodo 0BS)

Figura 4. 53 PB por nodo para Carga Alta con 0.8E, con uL=5/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clé&sico.
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Probabilidad de Blogueo (PB_réfagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.8E (carga Alta: 4, Ous_0.78s/0, 78s) con Semilla 150
m yl=2 / T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

/ 122,75 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO

/ 1=2,5 ms /S150 /Algoritmo DBAA-FLPSO

/ T=2,25 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,4475385 .

0,4309630 [

0,4143875 |

0,3978120 l

0,3812365 -] |

0,3646610 |

0,3480855 - f

0,3315100 ! |

0,3149345 ] | i

0,2983590 [

0,2817835 ‘ |

0,2652080 . 'y ¢

0,2486325 -

0,2320570

0,2154815

0,1989060

0,1823305 P +

0,1657550 -

0,1491795 J +

0,1326040 T Y T v T ' T ! T Y T ¥ T T T Y T ’ T ' T ' T v T X T

0 ’ 1 2 3 4 6 7 8 10
n (nodo 0BS)

Figura 4. 54 PB por nodo para Carga Alta con 0.8E, con uL=6/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

L ]
A ylL=
v

gas

PB_rafa

Analizando las figuras 4.52, 4.53 y 4.54, en contraste a las figuras para la carga
Muy Baja y Carga Baja, con 0.1E, 0.2E, 0.3E y 0.4E respectivamente, para todas
las combinaciones uL-T la PB_rafagas siempre sera menor (mejor) al implementar
el algoritmo DMBAA-FLPSO que con el algoritmo de ensamble Clasico. Ademas,
se observa que al aumentar el valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de
los nodos de la red de prueba. Por otro lado, la figura 4.55 y la 4.56, muestran el
nodo con mayor PB_rafagas (nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7),
respectivamente, presentando a mejor escala la PB_rafagas para cada
combinacionuL y T.

Probabilidad de Bloqueo (PB_r4fagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
0.44941416 para 0.8E (carga Alta: 4,0us_0. 783/0,_78s) con ‘Semi |la _150
0'44165564— (i) 0,44432821183393 » m ul=2/T1=2,5 ms /SOMNeT /Algor!tmo Cléasico (!)
0'43391712_ * ® ul=4 / T=2,75 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
! ! A =4 / T=2,5 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0,42616860 i v ul=4 / T=2,25 ns /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
0,41842008 | < ul=5/ T=2,75 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0,41067156 - | » ul=5/T=2,5 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,40292304 | ¢ ul=5/T=2,25ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,39517452 ’ ® ul=6/T=2,75ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
% 0,38742600 - [ ® ul=6/T=25 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
::f 0,37967748 l * ul=6 / T=2,25 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)

© 0,37192896 -
e 0,36418044

|

0,35643192 0,33812157592597 |
|

|

(i)
0,34868340 - (iv)  0,33787680209699 |
gg‘;‘s’fzggz' (iii)  0,33665364753991 g 0,32350339132999 (vii)
o SRR (ix)  0,31433852446122 8’25122222223233 (vI)
031768932 ] (viii) 0,31356198867212 % O {v)
0,30994080 (x) 0,31254176001258 %
T v T ¥ T ¥ T ' T ¥ T T J T ¥ T v T hj T ¥ T v T ] T
1 2 3 4 5 6 10 11 12 13 14

7 8
n (nodo 0BS)

Figura 4. 55 PB nodo 6 para Carga Alta con 0.8E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.
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Probabi lidad de Blogueo (PB_rafagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
020094688 . para 0.8E (carga Alta: 4,0us_0.78s/0,78s) con Semilla 150
; ] (i) 0,2087450474963 m ul=2/T=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
0,20517536 o ul=4 /T=2,75ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
0,20040384 A ul=4 /T=2,5 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0,19563232 v ul=4 / T=2,25 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
0,19086080—- 4 UL:5 / T:2, 75 ms /3150 /Algorltmo DBAA FLPSO (V)
018608928 - > ul=5/ T=2,5 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0Y18131776 ] ¢ ul=5/T=2,25ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
? ] ® ul=6/T=2,75ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
g 0,17654624 1 o ul=6/T=2,5 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
S 0,17177472-_ * ul=6 / T=2,25 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
® 0,16700320 -}
@' 0,16223168
0,15746016 (iii) 0,13720808061512
015268864 ] (ii) 0,13684562476118
’ ] - 0,13715070456174 (v)
014791712 1 (vl 0.13619215892269 | ' 3519150603677 (vii)
0,14314560 (i%) 0,14191561000072 # 0,13324577637156 (vi)
i (x)  0,14179318246921
0,13360256 (viii) 0,13929492691316
I ¥ T L) I ¥ I ) I L) I % 1 L I L I ) T J I L I v I L I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n (nodo 0BS)
Figura 4. 56 PB nodo 7 para Carga Alta con 0.8E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Bloqueo de Rafagas (promedio) Total en la red de Prueba
segn la Combinacion ul / T
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.8E (carga Alta: 4,0us_0.78s/0,78s) con Semilla 150
,-0.319691531124041 1. ul=2 / 1=2,5 ms /SOMNeT /Algoritmo Clésico
Qietes052+ i 2 u=h / T=2,75 ms /SI50  /Algoritno DBAA-FLPSD
) . u .75 ms goritmo
0,3122600 - 3. ul=4 / T=2,5 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,3060148 4. ul=4 / 7=2,25 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
02997696 5. ul=5 / T=2,75 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
02035244 ] 6. ul=5 / T=2,5 ms /S50 /Algoritno DBAA-FLPSO
02872792 ] 7. ul=5 / 1=2,25 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
‘ j 8. ul=6 / T=2,75 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
o 0:2810340 9. ul=6 / T=2,5 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO
o 0,2747888 10. ul=6 / T=2,25 ms /S150  /Algoritmo DBAA-FLPSO

€ 02685436
& 0,2622984
@ 02560532

0,2498080 -
02435628 0,228254672717286

] 0,228476775975558 0,229236942054724
0’2373176-. 0,22167179504231
0'2310724_. f . 0,221111672978788 0,22227921993753 0,220877727278251
0,2248272 | I I 0,220476306641324 _ 0,719703518713367
0,2185820 | ! by ! . [

- SUSUU S , e , : , ; | S, S S

0 1 2 9 |£|

4
Datos combinacioén de uL[4 5, 6} con T{2.75, 2. 5 2.25}
Figura 4. 57 PB promedio por red para Carga Alta con 0.8E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5)
para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.5 para el Algoritmo Clasico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacion para Carga Alta con 0.8E, ver figura
4.57, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor valor (el peor
de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde, al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacion de los
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9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacién de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.22, la PB_rafagas= 0,319691531124041 con ulL=2 y
T=2.5ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.57) y la PB_rafagas= 0,219703518713367 con uL=6 y T=2.25ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.57).

Tabla 4. 22 PB_rafagas para Carga Baja 0.8E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO.

Carga de PB_rafagas con uLy T

Tréafico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-FLPSO)
. PB_rafagas= 0,319691531124041 con uL=2 y T=2.5ms.
(4t(?ps 0.8E Algoritmo de ensamble Clasico

0.785/0.78s) PB_rafagas= 0,219703518713367 con uL=6 y T=2.25ms.
Algoritmo DMBAA-FLPSO

4.6 5 Pruebas de Simulacion para Carga Muy Alta, sin/con el Algoritmo
DMBAA-FLPSO, con Semilla 70 /Semilla 20 y para uL=(4, 5, 6) y T=(2.75, 2.5,
2.25). Determinando PB_réafagas y e2e-D_rafagas

9) Carga Alta para 0.9E (3.8us, 0.78s/1.2s) con Semilla 70:

Las figuras 4.58, 4.59 y 4.60, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_réafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para carga de trafico
Muy Alta con 0.9E (3.8us, 0.78s/1.2s), Semilla 70 y la combinacion de los valores
establecidos parauL y T.

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.9E (carga Muy Alta: 3,8us_0,78s/1,2s) con Semilla 70

m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clésico
e ul=4 / T=2,75ms /S70  /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=4 / T=2,5 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=4 / 1=2,25 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,46706625 .
0,44976750
0,43246875
0,41517000
0,39787125 , -
0,38057250 |
0,36327375 . [
0,34597500 [ =
© 0,32867625 " ‘ |
8 0,31137750 |
45 0,29407875 3 P :: . T s
o 0.27678000 " | ‘ {
& 0,25948125 | 1 } -
0,24218250 * ‘ * }
0,22488375 | {
0,20758500 e & 3
0,19028625
0,17298750 . -
0,15568875
0,13839000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 10 11 12 13 14

7 8
n (nodo 0BS)
Figura 4. 58 PB por nodo para Carga Muy Alta con 0.9E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clé&sico.
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Probabi | idad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.9E (carga Muy Alta: 3,8us_0,78s/1,2s) con Semilla 70
m yl=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Cléasico
® ul=5/T=2,75 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=5/T1=2,5 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=5/ T=2,25 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO

0,46698360 -]
0,44752595 -]
0,42806830 -]
0,40861065 -]
0,38915300 -]
0,36969535 -]
0,35023770
0,33078005 -] L
0,31132240 -] |
0,29186475 -] .
0,27240710
0,25294945 -] | ‘
0,23349180 -] 4 *
0,21403415
0,19457650 - s
0,17511885 -
0,15566120 ] l

0‘13620355 ¥ T Y T . T X T ' T .3 T e T ] T 4 T 5 T o T ¥, T ) T ] T
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12 13 14

n (nodo 0BS)

Figura 4. 59 PB por nodo para Carga Muy Alta con 0.9E, con uL=5/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

PB_rafagas

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 0.9E (carga Muy Alta: 3,8us_0,78s/1,2s) con Semilla 70
m yl=2 / T1=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico
® ul=6 / T1=2,75 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=6 /T=2,5 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO
v ul=6 / T1=2,25 ms /ST0  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,46432750
0,44646875
0,42861000
0,41075125
0,39289250 +
0,37503375
0,35717500
0,33931625
& 0,32145750
& 0,30359875 . L
< 0,28574000 & .
£ 0,26788125 *
0,25002250 .
0,23216375 ‘ Y
0,21430500
0,19644625 — L \
0,17858750 -
0,16072875
0,14287000
T ¥ 1 X T y | 14 T L 1 ¥ T

0 ' 1 2 3 4 5 6 7

n (nodo 0BS)
Figura 4. 60 PB por nodo para Carga Muy Alta con 0.9E, con uL=6/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

...

o

T T T T T T T T T T T
9 10 1" 12 13 14

Analizando las figuras 4.58, 4.59 y 4.60, en contraste a las figuras para la carga
Muy Baja y Carga Baja, con 0.1E, 0.2E, 0.3E y 0.4E respectivamente, para todas
las combinaciones uL-T la PB_rafagas siempre sera menor (mejor) al implementar
el algoritmo DMBAA-FLPSO que con el algoritmo de ensamble Clasico. Ademas,
se observa que al aumentar el valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de
los nodos de la red de prueba. Por otro lado, la figura 4.61 y la 4.62, muestran el
nodo con mayor PB_rafagas (nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7),
respectivamente, presentando a mejor escala la PB_rafagas para cada
combinaciénuL y T.

116



gas

PB_rafa
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0,46457340
0,45683051 ]
0,44908762 -
044134473 1
043360184
0,42585895
0,41811606 -
041037317 4
0,40263028 4
0,39488739
0,38714450
0,37940161
0,37165872
0,36391583
0,35617294
0,34843005
0,34068716
0,33294427 3

(i)

(iv)
(iii)
(ii)
(ix)
(viii)

(x)

Probabi | idad de Blogueo (PB_r4fagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.9E (carga Muy Alta: 3,8us_0, 78s/1,2s) con Semilla 70

0,46509602945567 5

ul=4 / 1=2,75 ms /S70
ul=4 / 1=2,5 ms /ST0
ul=4 / 1=2,25 ms /S70
ul=b / 1=2,75 ms /S70
ul=b / 1=2,5 ms /S70
ul=5 / 1=2,25 ms /S70
ul=6 / 1=2,75 ms /S70
ul=6 / 1=2,5 ms /S70

m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO

\}
v

i
i)
iii)
iv)
)
i)

/Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
/Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)

/Algoritmo DBAA-FLPSO

ix)

(
(
(
(
(
/Algoritmo DBAA-FLPSO (
(
(
(
(

* ® ® 6 Vv A 4> o

ul=6 / 1=2,25 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)

0,35603725164227
0,35584931241526

s s &« 0,34471141237467 (vii)
0,33749001186469 | 0,3428358148731  (vi)
0,33593220338983 $ 0,34209676768492 (v)
0,33591556115038 @

0

| ! | ! | ! | ! | ! | ! I ! | ! | ! I ! |
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
n (nodo OBS)

Figura 4. 61 PB nodo 6 para Carga Muy Alta con 0.9E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5) para
el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

PB_rafagas

0,22456161
0,21997872
0,21539583
0,21081294
0,20623005 -
0,20164716 -
0,19706427 -
0,19248138
0,18789849
0,18331560
0,17873271 4
0,17414982
0,16956693 -
0,16498404 -]
0,16040115 -]
0,15581826 -]
0,15123537
0,14665248

Probabilidad de Blogueo (PB_rafagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.9E (carga Muy Alta: 3,8us_0,78s/1,2s) con Semilla 70
(i) 0,22379023080075 n ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
o ul=4 /T=2,75ms /ST0  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
A =4 /T=2,5 ms /SI0  /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
v ul=4 / T1=2,25 ms /S70 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
4 ul=5/T=2,75ms /S10  /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
» ul=b/T1=2,5 ms /ST0 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
¢ ul=5/T=2,25 ms /ST0 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
@ ul=6/T=2,75ms /SI0  /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
® ul=6/T=2,5 ms /ST0  /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
* ul=6 / 1=2,25 ms /S10  /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
(iii) 0,14763115869167
(ii) 0,14757201159283
(ix) 0,14957416607523 | 0,14488520832563 (v)
(viii) 0,14911268855368 E 0,14427768741683  (vii)

0,14206959

0

(x) - 0,14873136976579
— 1 v T ' T
4 5 6

R L

T 8 9 10

n (nodo 0BS)
Figura 4. 62 PB nodo 7 para Carga Muy Alta con 0.9E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5) para
el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

1 12 13

14
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Probabilidad de Bloqueo de Réfagas (promedio) Total en la red de Prueba
segin la Combinacion uL / T
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 0.9E (carga Muy Alta: 3,8us_0,78s/1,2s) con Semilla 70
I ERARLRS S 1. u=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritno Clasico
pprotiong e L 2 ul=4/T=2,75ms /SI0 /Algoritno DBAA-FLPSD
0‘32737684-. 3. ul=4 / 1=2,5 ms /ST0 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0:32182808 h 4. ul=4 / 1=2,25 ms /S0 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,31627932 5. ul=5 / T=2,75 ms /ST0 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0.31073056 6. ul=b / 1=2,5 ms /S0 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0:30518130_' 7. ul=5 / T1=2,25 ms /ST0 /Algor?tmo DBAA-FLPSO
0,29963304 ] 8. ul=6 / T=2,75 ms /S0 /Algoritmo DBAA-FLPSO
©0,29408428 -] 9. ul=6 / T=2,5 ms /S70 /Algor@tmo DBAA-FLPSO
B 0,28853552 10. ul=6 / T=2,25 ms /ST0  /Algoritmo DBAA-FLPSO

§ 0,28298676
S 0,27743800
@ 027188924
0,26634048
0,26079172
0,25524296 ‘ 0.244957080851968
0,24969420—. |1 0,244953922297032 0,244536732407561 0,237217591054941
0‘24414544_' I I » 0,236521556264536 0,236596785900014  0,234966246822899

0,234682316873035 0,Z234538255288538

|

| ' i . . [v]

T v T ’ I ] T L T v T L] T ¥ I T L |JID-|
9

1] 2 3 4 5 6 7
Datos combinacion de uL{4, 5 6} con T{2.75, 2.5, 2.25}

Figura 4. 63 PB promedio por red para Carga Muy Alta con 0.9E, con uL=(4, 5,
6)/T=(2.75,2.25,2.5) para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo

Cléasico.

0,23859668
0,23304792

Al finalizar todas las pruebas de simulacion para Carga Muy Alta con 0.9E, ver
figura 4.63, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el
algoritmo de ensamble Clasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor
valor (el peor de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde,
al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacion de
los 9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacion de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.23, la PB_rafagas= 0,337311946018644 con ulL=2 y
T=2.25ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.63) y la PB_rafagas= 0,234538255288538 con uL=6 y T=2.25ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.63).

Tabla 4. 23 PB_réafagas para Carga Baja 0.9E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO.

Carga de PB_rafagas con uLy T

Tréafico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-FLPSO)
e PB_rafagas= 0,337311946018644 con uL=2 y T=2.25ms.
(3u8ys 0.9E Algoritmo de ensamble Clasico
0..78;]/’1.25) ) PB_rafagas= 0,234538255288538 con uL=6 y T=2.25ms.

Algoritmo DMBAA-FLPSO
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10)Carga Alta para 1E (3.7ps, 0.78s/1.2s) con Semilla 20:

Las figuras 4.64, 4.65 y 4.66, muestran la probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_rafagas) por nodo en la red de prueba (OBS-Distribuida) para carga de tréafico
Muy Alta con 1E (3.7us, 0.78s/1.2s), Semilla 20 y la combinacion de los valores
establecidos parauL y T.

Probabi | idad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 1E (carga Muy Alta: 3, 7us_0, 78s/1,2s) con Semilla 20
m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Cl4sico
e ul=4 / 1=2,75 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A ul=4 /T7=2,5 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO
T

v ul=4 / 1=2,25 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,48213495

0,46427810
0,44642125 .
0,42856440

0,41070755

0,39285070 T

0,37499385 ,

0,35713700 |

0,33928015 x ‘

0,32142330

0,30356645 L] Ly
0,28570960 |

0,26785275

0,24999590

0,23213905 v ]

0,21428220 3 ‘ * S
0,19642535 |

0,17856850

0,16071165 '

014285480 *

T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4

gas

PB_rafa

o

6 7
n (nodo 0BS)
Figura 4. 64 PB por nodo para Carga Muy Alta con 1E, con uL=4/T=(2.75,2.25,2.5) para el
Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 1E (carga Muy Alta: 3, 7us_0, 78s/1,2s) con Semilla 20
m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Cléasico

e u=5 =2,75 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO
A y= =2,5 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO
= =2,

T
T
T
v ub 1=2,25 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO

/
/
/

0,47360690 -]
0,45539125
0,43717560
0,41895995
0,40074430 -
0,38252865 -
0,36431300 -
0,34609735 - .
0,32788170
0,30966605 -
0,29145040
0,27323475 4
0,25501910 3
0,23680345
0,21858780
0,20037215 L} ‘ ‘
0,18215650 ‘ &
0,16394085
0,14572520 -

T L) T ’ T b T L) T Lt T . T L] T

0 ' 1 2 3 4 5 7 8
n (nodo 0BS)

Figura 4. 65 PB por nodo para Carga Muy Alta con 1E, con uL=5/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Cléasico

PB_rafagas
» =
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Probabi | idad de Blogqueo (PB_rafagas) con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO para 1E (carga Muy Alta: 3, Tus_0, 78s/1,2s) con Semilla 20

uL=2 / 1=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico

°
A
v

ul=6 / 1=2,75 ms /S20
ul=6 / 1=2,5 ms /S20
uL=6 / 1=2,25 ms /S20

/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO
/Algoritmo DBAA-FLPSO

0,47243900
0,45354144
0,43464388
0,41574632
0,39684876
0,37795120
0,35905364
0,34015608
0,32125852
0,30236096
0,28346340
0,26456584 .
0,24566828 e

0,22677072

0,20787316 *
0,18897560

0,17007804 L
0,15118048

gas

PB_rafa

¢ 1 3 4 5 & 1 8 s w© n % B
n (nodo 0BS)

Figura 4. 66 PB por nodo para Carga Muy Alta con 1E, con uL=6/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

Analizando las figuras 4.64, 4.65 y 4.66, en contraste a las figuras para la carga
Muy Baja y Carga Baja, con 0.1E, 0.2E, 0.3E y 0.4E respectivamente, para todas
las combinaciones uL-T la PB_rafagas siempre serd menor (mejor) al implementar
el algoritmo DMBAA-FLPSO que con el algoritmo de ensamble Clasico. Ademas,
se observa que al aumentar el valor de uL mejora la PB_rafagas en cada uno de
los nodos de la red de prueba. Por otro lado, la figura 4.67 y la 4.68, muestran el
nodo con mayor PB_rafagas (nodo 6) y el nodo con menor PB_rafagas (nodo 7),
respectivamente, presentando a mejor escala la PB_rafagas para cada
combinacionuL y T.

Probabi | idad de Bloqueo (PB_rafagas) en el nodo 6
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 1E (carga Muy Alta: 3, 7us_0, 78s/1,2s) con Semilla 20
0,47376875 (i) 0,47471991852175 m ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clésico (i)
0,46648000 -] e ul=4 / T=2,75 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
0,45919125 A uL 4/ T=2,5 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iii)
0.45190250 ] v L=4 / T=2. 25 ms /320 /Algoritmo DBAA-FLPSO (IV)
044461375 < ul=5/T=2,75ms /S20  /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0'43732500 1 3 uL 5/ 1=2,5 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0‘43003625 1 * uL 5 / 1=2,25 ms /820 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0’42274750 1 ® ul=6/ T=2,75 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
2 04154575 ] ® u=6/T25 ns /520  /Algoritno DBA-FLPSO (ix)
8y ! 4 * L = ]
& 040817000 ] JL 6 / 1=2,25 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
EI 0,40088125
& 039359250 (i) 0,36563696224067
isaskilidp (iii)  0,36585173750039
0,37901500 (iv)  0,366281267721 0,35114323414144  (v)
322112?22 ] 0,35086544709844 (vi)
0.35714875 () O SAAA O TRRO TS TRT | 1204 2386R. - (VIL)
0,34986000 -] (ix) 0,34541587901701 :
0,34257125 -] (x) 0,34574405254081
T J T % T L T 4 T Y T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 8 10 1" 12 13 14

7
n (nodo OBS)

Figura 4. 67 PB nodo 6 para Carga Muy Alta con 1E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clé&sico.
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Probabilidad de Blogqueo (PB_rafagas) en el nodo 7
con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para 1E (carga Muy Alta: 3,7us_0,78s/1,2s) con Semilla 20
023416424 (i) 0,2353810521672 m =2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algoritmo Clasico (i)
022871856 o ul=4 / T=2,75 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ii)
0,22327288 1 - A yl=4 /T=2,5 ms /520 /A\gor@tmo DBAA-FLPSO (i i)
: ) v ul=4 / T=2,25 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (iv)
0,21782720—_ < u=b / T1=2,75 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (v)
0,21238152 > ul=5/T=2,5 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vi)
0,20693584 ¢ ul=5/T=2,25ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (vii)
0,20149016—- . ¢ ul=6 / T=2,75 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (viii)
g 019604448 ] o u=6/T=25 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (ix)
s 1 * ul=6 / T=2,25 ms /S20 /Algoritmo DBAA-FLPSO (x)
= 0,19059880 . == = = : z
~10,18515312
& 017970744 ] (i) 0,15092653966973
0,17426176 1 (iii) 0,1508977203954
glggg;igg' e T ST 750 T
d ] . - - 0,15187547292185 (vi
Qﬁ7%4n€ : (Yin) 0,15389936019367 0,15081967213115 :vih
0,15247904 (ix) 0,15504345194345 ﬂ
0,14703336 ] (x) 0,15538261997406 v
I L4 I v I a | ¥ I | ¥ I . I % I i I % I i I

12 3 4 5 6 1 8 14
n (nodo 0BS)
Figura 4. 68 PB nodo 7 para Carga Muy Alta con 1E, con uL=(4, 5, 6)/T=(2.75,2.25,2.5) para el

Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo Clasico.

10 1 12 13

Probabi | idad de Blogueo de Réfagas (promedio) Total en la red de Prueba
seglin la Combinacion uL / T

con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para 1E (carga Muy Alta: 3,7us_0,78s/1,2s) con Semilla 20

03476513 4 1010587498688 1. ul=2 / T=2,25 ms /SOMNeT /Algor itmo Clésico
’ 1M 2. ul=4 / T=2,75ms /S20  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,34099518 - 3. ul=4 / T=2,5 ms /S20  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,33430900 4 ul=4 / T=2,25 ms /S0 /Algoritmo DBAA-FLPSO
0,32762282 5 ul=5/T=2,75ms /S20  /Algoritmo DBAA-FLPSO
0.32093664 ] 6. ul=b / T:2, 5 ms /320 /Algor itmo DBAA-FLPSO
’ ] 7.ul=5 / T=2,25 ms /20 /Algoritmo DBAA-FLPSO
el 8. ul=6 / T=2,75 ms /S20  /Algoritmo DBAA-FLPSO
o DRRTSEAZR 9. ul=6 / T=2.5 ms /20 /Algoritno DBAA-FLPSO
15 0,30087810 10. ul=6 / T=2,25 ms /S20  /Algoritmo DBAA-FLPSO
“g’ 0,29419192
£ 0,28750574 4
@ 0,28081956-:
0,27413338
0,26744720 0,251819478873272
0,26076102 0,251826150477366 0,251753569441868 0,243804241757208
0,25407484 . 0,243637075141305  0,244252941477056  0,242609700304646
0,24738866: i I 0,242437447287831 0,242241401304505
0’24070248 -. v l ¥ i J I v T v T v T T T T T T [T—l
1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Datos combinacion de uL{4, 5, 6} con T{2.75, 2.5, 2.25}
Figura 4. 69 PB promedio por red para Carga Muy Alta con 1E, con uL=(4, 5,
6)/T=(2.75,2.25,2.5) para el Algoritmo DMBAA-FLPSO y con uL=2/T=2.25 para el Algoritmo
Clésico.

Al finalizar todas las pruebas de simulacion para Carga Muy Alta con 1E, ver figura
4.69, se determina la PB_rafagas total (promedio) al implementar el algoritmo de
ensamble Clasico, se escoge la combinacion de uL y T con mayor valor (el peor
de los casos) y al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO. Donde, al
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implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO, la PSO realiza una comparacion de los
9 valores dados por la técnica FL determinando la menor PB_rafagas y su
combinacién de uL y T. De esta manera, para carga Muy Baja se obtienen dos
resultados, ver tabla 4.24, la PB_rafagas= 0,347010587499686 con ulL=2 y
T=2.25ms al implementar el algoritmo de ensamble Clasico (en color naranja, ver
figura 4.69) y la PB_rafagas= 0,242241401304505 con uL=6 y T=2.25ms al
implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO (en color verde, ver figura 4.69).

Tabla 4. 24 PB_rafagas para Carga Baja 1E con y sin el algoritmo DMBAA-FLPSO.

Carga de PB_rafagas con uLy T
Trafico (Algoritmos de ensamble Clasico) o (Algoritmo DMBAA-FLPSO)
e PB_rafagas= 0,347010587499686 con uL=2 y T=2.25ms.
(3u7ys 1E Algoritmo de ensamble Clasico
it o PB_rafagas= 0,242241401304505 con uL=6 y T=2.25ms.

Algoritmo DMBAA-FLPSO

Con base a las pruebas de simulacion realizadas en la red OBS Distribuida (red de
prueba), las tablas 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29 presentan los resultados obtenidos
de la probabilidad de bloqueo (PB_rafagas) y el retardo extremo a extremo
(e2e_rafagas) al implementar el algoritmo de ensamble mixto Clasico y el
algoritmo DMBAA-FLPSO, variando la carga de trafico entrante y los valores de
los parametros de ensamble, uL y T.

Tabla 4. 25 PB_réfagas y e2e-D_rafagas para Carga Muy Alta.

Carga % PB % PB % e2e-D % e2e-D
Volumen del u T Algoritmo Algoritmo Algoritmo Algoritmo
Flujo de Trafico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico
0,00275 | |25,1826150477 0,4054693193
4 10.0025 25,1819478873 | 25,1753569442 0,4054693350 | 0,4053990581
0,00225 25,1753569442 0,4053990581
0,00275 | |24,3637075141 0,4055575049
[l)gtolo 5 10.0025 24,3804241757 | 24,3637075141 | 24,2241401305 | 34,7010587500 | 0,4055561643 | 0,4055561643 | 0,40535990581 0,4053009030
0,00225 | |(24,4252941477 0,4055563000
0,00275 | |24,2437447288 0,4056405289
6 10.0025 24,2609700305 | 24,2241401305 0,4056385429 | 0,4056385429
o || fosoes) Pepesessos| || o] L
Muy Alta 0,00275 | |24,4953922297 0,4054419239
410.0025 24,4957080852 | 24,4536732408 0,4054417685 | 0,4053980085
0,00225 | |24,4536732408 0,4053980085
0,00275 | |{23,6521556265 0,4055212910
3;?9 5 10.0025 23,7217591055 | 23,6521556265 | 23,4538255289 | 33,7311946019 | 0,4055213163 | 0,4055212910 | 0,4053980085 0,4052885444
0,00225 | |23,6596785900 0,4055226135
0,00275 23,4682316873 0,4056063372
6 |0.0025 23,4966246823 | 23,4538255289 0,4056018957 | 0,4056018957
0,00225 | | 23,4538255289 0,4056033426
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Tabla 4. 26 PB_rafagas y e2e-D_rafagas para Carga Alta.

Carga % PB % e2e-D %e2e-D
Volumen del up T Algoritmo % PB Algoritmo Algoritmo Algoritmo
Flujo de Trafico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico
0,00275 | |22,9476775976 0,4053988571
410.0025 22,9254672717 | 22,9236942055 0,4053992101 | 0,4053988571
0,00225 | {22,9236942055 0,4053998753
0,00275 | {22,1111672979 0,4054696064
3:;:8 5 10.0025 22,1671795042 | 22,1111672979 | 21,9703518713 | 31,9691531124 | 0,4054696885 | 0,4054696064 | 0,4053777571 0,4052636407
0,00225 | {22,2279219938 0,4054708857
0,00275 | {22,0476306641 0,4055375499
6 |0.0025 22,0877727278 | 21,9703518713 0,4055342149 | 0,4055320575
Carga 0,00225 | |21,9703518713 0,4055320575
Ata | looozrs| [mamsamea| [ | omosazosso] | |
410.0025 22,2181364777 | 22,1832316294 0,4053833000 | 0,4053230380
0,00225 | |{22,2636078565 0,4053831113
0,00275 | |[21,6022388546 0,4054484827
g'a.,téﬂ 5 10.0025 21,5661121287 | 21,5661121287 | 21,3338670838 | 31,2010901257 | 0,4054493502 | 0,4054484827 | 0,4053230380 0,4052537717
0,00225 | |[21,6356326944 0,4054508603
0,00275 | [21,3338670838 0,4055130554
6 |0.0025 21,5091557071 | 21,3338670838 0,4055162088 | 0,4055130554
0,00225 | |21,4075519027 0,4055140884

Tabla 4. 27 PB_réfagas y e2e-D_rafagas para Carga Media.

Carga % PB % e2e-D % e2e-D
Volumen del uf T Algoritmo % PB Algoritmo Algoritmo Algoritmo
Flujo de Trafico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico
0,00275 | |24,1744632559 0,4052938781
3 10.0025 24,1476445671 | 24,1463417694 0,4052937582 | 0,4052835477
0,00225 | |24,1463417694 0,4052835477
0,00275 | |20,9672232232 0,4053487090
3;?6 4 10.0025 20,9080251420 | 20,9080251420 | 20,4004146088 | 29,6536835368| 0,4053482056 | 0,4053482056 | 0,4052835477 0,4052371828
0,00225 | |20,9434656832 0,4053507117
0,00275 | |20,4004146088 0,4054091765
5 [ 0.0025 20,4533418215 | 20,4004146088 0,4054100963 | 0,4054071750
Carga 0,00225 | |20,4194362556 0,4054071750
Media | " looos| [ssaoreer| | [ |osesamaeso | |
3 10.0025 23,5123338634 | 23,5106166957 0,4052847363 | 0,4052846350
0,00225 | |23,5106166957 0,4052848222
0,00275 | |20,5291384613 0,4053370373
glasté)S 4 10.0025 20,5472607661 | 20,6054925190 | 19,6975381256 | 28,8121313406 0,4053372797 | 0,4053359223 | 0,4052632186 0,4052295608
0,00225 | |20,6054925190 0,4053359223
0,00275 | |19,6975381256 0,4052632186
5 | 0.0025 19,8098807379 | 19,6975381256 0,4053949037 | 0,4052632186
0,00225 | |19,8294093915 0,4053953242
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Tabla 4. 28 PB_rafagas y e2e-D_rafagas para Carga Baja.

Carga % PB % e2e-D % e2e-D
Volumen del u T Algoritmo % PB Algoritmo Algoritmo Algoritmo
Flujo de Trafico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico
0,00275 27,5050297965 0,4052179997
2 10.0025 27,5050297965 | 27,5050297965 0,4052179996 | 0,4052179996
0,00225 27,5057079575 0,4052180012
0,00275 22,2346762032 0,4052672397
([;:::4 3 10.0025 22,2406183063 | 22,2346762032 | 19,3511663859 | 27,4112463274 | 0,4052672886 | 0,4052672397 | 0,4052179996 0,4052173372
0,00225 22,2438331770 0,4052674000
0,00275 19,4071460432 0,4053164061
4 |0.0025 19,4253731173 | 19,3511663859 0,4053156287 | 0,4053135916
Carga 0,00225 19,3511663859 0,4053135916
Baja | | ooorrs | [aseonassasze| [T T omesanzias| T T
2 |0.0025 26,9075174170 | 26,9014553579 0,4052131760 | 0,4052131228
0,00225 26,9121942878 0,4052131425
0,00275 21,6212027949 0,4052577282
([))’a?,tga 3 |0.0025 21,6310522062 | 21,5712252997 | 18,6414195915 | 26,8225749497 | 0,4052577692 | 0,4052577282 | 0,4052131228 0,4052126250
0,00225 21,5712252997 0,4052579537
0,00275 18,7873777789 0,4053030275
4 {0.0025 18,7824966575 | 18,6414195915 0,4053031051 | 0,4053030275
0,00225 18,6414195915 0,4053030358

Tabla 4. 29 PB_réfagas y e2e-D_rafagas para Carga Muy Baja.

Carga % PB % e2e-D % e2e-D
Volumen del u T Algoritmo % PB Algoritmo Algoritmo Algoritmo
Flujo de Trafico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico DBAA-FLPSO | Mixto Clasico
0,00275 | |25,5007407304 0,4052027626
210.0025 25,5007407304 | 25,4871041061 0,4052027626 | 0,4052027306
0,00225 25,4871041061 0,4052027306
0,00275 | |20,5571767975 0,4052425656
glazth 3 10.0025 20,5402155614 | 20,5274413478 | 17,6125402701 | 25,5329195722 | 0,4052423139 | 0,4052417212 | 0,4052027306 | 0,4052015042
0,00225 | |20,5274413478 0,4052417212
0,00275 17,6125402701 0,4052830647
4 10.0025 17,7319561242 | 17,6125402701 0,4052828772 | 0,4052828772
Carga 0,00225 17,7651400490 0,4052844573
Muy Baja |~ | loooors| |aesmeenssas| [ | loaosweasss| ||
2 10.0025 24,8567448665 | 24,8419613538 0,4051994959 | 0,4051994564
0,00225 | |24,8637489338 0,4051994783
0,00275 | |20,0366028526 0,4052383542
([))'afgl 3 10.0025 19,9400677534 | 19,9400677534 | 17,0375620451 | 24,9330153764 | 0,4052385566 | 0,4052379888 | 0,4051994564 | 0,4051980319
0,00225 19,9910500809 0,4052379888
0,00275 17,0769745094 0,4052774756
4 (0.0025 17,0375620451 | 17,0375620451 0,4052772697 | 0,4052772560
0,00225 | |17,1319564221 0,4052772560

Por dltimo, con base a los resultados obtenidos en las Pruebas de Simulacion,
teniendo en cuenta todas combinaciones de los casos y sub casos establecidos,
las figuras 4.70, 4.71 y 4.72 presentan los datos-resultados Finales de la
Probabilidad de Bloqueo (PB_réafagas), el Porcentaje de Rafagas Pérdidas y el
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Retardo extremo a extremo (e2e-D_réafagas), respectivamente, en una red OBS
Distribuida especifica y mostrando el desempefio del algoritmo DMBAA-FLPSO
(propuesto) en la red de prueba en contraste al algoritmo de ensamble Mixto
Clasico. Esta actividad es el Objetivo Especifico tres en este trabajo de grado de
Maestria.

Probabilidad de Bloqueo (PB_rafagas) vs Trafico con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para carga Muy Baja (0.1E; 0.2E), Baja (0.3E; 0.4E), Media (0.5E; 0.6E), Alta (0.7E; 0.8E) y Muy Alta (0.9E: 1E)

—=&— Algoritmo Mixto Cléasico

@ Algoritmo DBAA-FLPSO

0,34158848 it el
0,33154176 -
0,32149504 —
0,31144832 D,
0,30140160
0,29135488
0,28130816 B
0,27126144 B
0,26121472 4 s
0,25116800 RS
0,24112128 4 } 9
0,23107456 -
0,22102784 Cig
0,21098112 4 B =
0,20093440 =
0,19088768 -] : e
0,18084096

0,17079424 o
1 . 1 » T . 1 X T 2 I ¥ T k 1 ) T » I
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Trafico (E)

Figura 4. 70 Probabilidad de Bloqueo vs Trafico para 2.5Gbps Con/Sin Algoritmo DMBAA-
FLPSO.

gas

PB_rafa

Porcentaje de Rafagas Perdidas (% PB_ré4fagas) vs Trafico con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO
para carga Muy Baja (0.1E; 0.2E), Baja (0.3E; 0.4E), Media (0.5E; 0.6E), Alta (0.7E; 0.8E) y Muy Alta (0.9E; 1E)
—m— Algoritmo Mixto Clasico

@ Algoritmo DBAA-FLPSO

34,12964160 I
32,99198688
31,85433216 S——
8 3071667744 i B
T 2957002272 ——
& 2844136800 — GURE
@ 27,30371328 A
& 26,16605856 - ——
& 2502840384 —
8 23,89074912 .«
22275309440
£ 2161543968 g
S 2047778496 g
& 19,34013024 - —
18,20247552 -
17,06482080 ] o

. ; ; ¥ r : T ; . : . . | : .
0,1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1,0
Trafico (E)

Figura 4. 71 Porcentaje de Rafagas Perdidas vs Tréfico para 2.5Gbp Con/Sin Algoritmo
DMBAA-FLPSO.
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Retardo extremo a extremo (e2e-D_rafagas) vs Trafico con/sin Algoritmo DBAA-FLPSO

para carga Muy Baja (0.1E: 0.2E), Baja (0.3E; 0.4E), Media (0.5E: 0.6E), Alta (0.7E: 0.8E) y Muy Alta (0.9E; 1E)
& Algoritmo Mixto Clasico
®— Algoritmo DBAA-FLPSO

0,004054064
0,004053952 @ °
0,004053840 -
0,004053728
0,004053616
0,004053504
0,004053392
0,004053280 -
0,004053168
0,004053056
0,004052944
0,004052832 - P
0,004052720 -
0,004052608 - ® T
0,004052496

0,004052384 e
0,004052272 S i
0,004052160 P——

0,004052048 =
0,004051936 -

gas

e2e-D_rafa

—r

T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T i T T T ¥ T ¥ T

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
Trafico (E)

Figura 4. 72 Retardo extremo a extremo (e2e-D_rafagas) vs Trafico para 2.5Gbps Con/Sin

Algoritmo DMBAA-FLPSO.

Las figuras 4.70 y 4.71 muestran los resultados obtenidos al simular las red OBS
Distribuida (red de prueba) al implementar el algoritmo de ensamble Mixto Clasico
y el algoritmo DMBAA-FLPSO con 2 canales (landas) por fibra (enlace) y a una
velocidad del enlace de 2.5Gbps, como se puede observar, a medida que
aumenta el trafico en las redes, la probabilidad de blogqueo y el porcentaje de
rafagas perdidas se incrementa, esto se debe a que al aumentar el trafico, la
asignacion de recursos en la red es cada vez mas compleja. La red de prueba con
el algoritmo DMBAA-FLPSO presenta un mejor desempefio que la red de prueba
con el algoritmo de ensamble Mixto Clasico en términos de probabilidad de
bloqueo, dado que el DMBAA-FLPSO determina el valor adecuado de cada
parametro de ensamble, uL y T, y la mejor combinacion, para asignar el tamafio
optimo a la rafaga a transmitir. Ademas, la red de prueba con el algoritmo DMBAA-
FLPSO, tiende a estabilizar la taza de pérdida de rafagas al aumentar el trafico
(comportamiento convergente).

Otro de los parametros de desempefio medidos en este trabajo de grado de
Maestria es el retardo extremo a extremo de rafagas (e2e_rafagas), el cual se
define como el tiempo que tarda la rafaga desde que es ensamblada en el nodo
origen hasta el momento en que llega al desensamblador del nodo destino. Como
se puede observar en la figura 4.72, el retardo extremo a extremo de rafagas
también se incrementa a medida que el trafico en la red aumenta, al igual que la
probabilidad de bloqueo, esto se da porque al aumentar el nimero de rafagas en
las colas de los planificadores de envio, los recursos en la red se van agotando de
igual manera y las rafagas tendran que esperar mas tiempo para ser transmitidas,
incrementado el retardo. Al analizar el retardo extremo a extremo (2e2-D_rafagas)
con el algoritmo DMBAA-FLPSO, en contraste con el algoritmo de ensamble Mixto
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Clasico (algoritmo Clésico), no presenta un buen desempefio en la red de prueba,
dado que el retardo empeora a medida que aumenta el trafico. Donde, para carga
Muy Baja y Baja (de 0.1E a 0.4E) el e2e-D_rafagas se mantiene o tiende a ser el
mismo valor que con el algoritmo Clasico, por el contrario, para carga media, Alta
y Muy Alta (de 0.5E a 1E) la diferencia aumenta. Sin embargo, el algoritmo
DMBAA-FLPSO para carga Alta y Muy Alta (al aumentar el tréfico) tiende a
estabilizar el retardo, presentando un comportamiento convergente, por lo tanto,
se obtiene un mejor desempefio en la red al aumentar el trafico y con el pasar del
tiempo.

Las tablas 4.30 y 4.31 presentan una sintesis de los datos-resultados Finales,
mostrados en las figuras 4.70, 4.71 y 4.72, con el fin de resumir lo analizado
anteriormente en cada uno de ellos.

Tabla 4. 30 Sintesis de los datos-resultados Finales de la PB_ré&fagas y el e2e-D para
2.5Gbps al implementar el Algoritmo DMBAA-FLPSO y el Algoritmo de Ensamble Mixto

Cléasico
PB e2e-D
Alg.DMBAA-
T r z f Alg.Clasico FLPgo Semilla Alg.Clasico Alg.DMBAA-FLPSO
arico Semilla OMNeT . Semilla OMNeT | Semilla Variable
Variable
1E
Carga 3,7us_0,785/1,2s 0,3470105874 0,2422414013 0,0040530090 0,0040539905
Muy 0,9E
Alta b
3,8us_0,78s/1,2s 0,3373119460 0,2345382552 0,0040528854 0,0040539800
0,8E
Carga 4,0us_0,785/0,78s 0,3196915311 0,2197035187 0,0040526364 0,0040537775
Alta 0,7 0,3120109012 0,2133386708 0,0040525377 0,0040532303
4,1us_0,78s/0,78s ' ’ ’ ’
0,6E
0,296536835 0,2040041460 0,0040523718 0,0040528354
Carga 4,3us_0,65/0,65
Media 0,5E
4,4us_0,65/0,65 0,2881213134 0,1969753812 0,0040522956 0,0040526321
0,4E
0,2741124632 0,1935116638 0,0040521733 0,0040521799
Carga 4,6us_0,4s/0,4s
L 0,3¢ 0,2682257494 0,1864141959 0,0040521262 0,0040521312
4,7us_0,4s/0,4s ’ ! !
C 0,2 0,2553291957 0,1761254027 0,0040520150 0,0040520273
arga 4,9us_0,2/0,2s ' ' '
Muy 0,1E
Baja ! 0,2493301537 0,1703756204 0,0040519803 0,0040519945

5,0us_0,2/0,2s

127



ALGORITMO ADAPTATIVO BASADO EN LOGICA DIFUSA Y PSO PARA EL ENSAMBLE DE RAFAGAS
EN UNA RED OBS DISTRIBUIDA

Tabla 4. 31 Sintesis de los datos-resultados Finales en porcentaje de la PB_ré&fagas y el e2e-
D para 2.5Gbps al implementar el Algoritmo DMBAA-FLPSO y el Algoritmo de Ensamble
Mixto Clésico

% PB % e2e-D
. Algoritmo Algoritmo Algoritmo Algoritmo
Trafico Clasico DMBAA-FLPSO Clasico DMBAA-FLPSO
Semilla OMNeT | Semilla Variable Semilla OMNeT | Semilla Variable
1€ 34,7010587499  24,2241401304 0,4053009030 0,4053990581
Carga 3,7us_0,78s/1,2s
Muy Alta 0,9E 5 o 5
3,8us_0,785/1,25 33,7311946018 3,4538255288 0,4052885444 0,40539800851
L5 31,9691531124 21,9703518713 0,4052636407 0,40537775709
Carga 4,0us_0,785/0,785
Alta L5 31,2010901257 21,3338670837 0,4052537717 0,40532303797
4,1us_0,78s/0,78s ! ! ! !
,6E
0,6 29,6536835367  20,4004146088 0,4052371827 0,40528354773
Carga 4,3US_0,6$/0,6$
Media 0.5E
! 28,8121313406 19,6975381256 0,4052295607 0,40526321864
4,4us_0,6s/0,6s
A5 27,4112463274  19,3511663858 0,4052173371 0,40521799965
Baja el 26,8225749496  18,6414195915 0,4052126250 0,40521312275
4,7us_0,4s/0,4s ’ ’ ’ ’
0,2 25,5329195721  17,6125402701 0,4052015041 0,40520273059
Carga 4,9us_0,2/0,Zs
Muy Baja 0,1E

5,0us_0,2/0,2s 24,9330153764  17,0375620450 0,4051980319 0,40519945637

En la tabla 4.30 y 4.31 se observa una comparacion del desempefio en términos
de la probabilidad de bloqueo (PB_rafagas) y el retardo extremo a extremo
(e2e_rafagas) al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO y el algoritmo de
ensamble Mixto Clasico, al variar los valores de los parametros de ensamble, el
umbral de longitud (uL) y el tiempo de ensamblaje (T), en un rango determinado
(conjunto de valores difusos) y definido como 6ptimo sobre un trafico variable
(carga Muy Baja, carga Baja, carga Media, carga Alta y carga Muy Alta) y
normalizado en Erlang (de 0.1 hasta 1). En la tabla 4.31, se puede observar que la
red de prueba que implementa el algoritmo DMBAA-FLPSO presenta una
probabilidad de blogueo mas baja que la que implementa el algoritmo Clasico en
todo sentido. Por ejemplo, al comparar los resultados al implementar el algoritmo
DMBAA-FLPSO con el algoritmo de ensamble Mixto Clasico para carga Muy Baja
en 0.1E la PB_réafagas disminuye a un 17.04% (con DMBAA-FLPSO) en contraste
a un 24.93% (con Cléasico) y en 0.2E la PB_rafagas disminuye a un 17.61% (con
DMBAA-FLPSO) en contraste a un 25.53% (con Clasico). En conclusién, es mejor
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el desempefio de la red de prueba al implementar el algoritmo DMBAA-FLPSO
dado que disminuye la PB_rafagas en un 7.89% en 0.1E y en un 7.92% en 0.2E.

Con base a la tabla 4.31, en la tabla 4.32 y en la figura 4.73, se presentan la
diferencia en porcentaje de la PB_rafagas entre el algoritmo DMBAA-FLPSO vy el
algoritmo de ensamble Mixto Clasico al variar la carga de trafico de 0.1E a 1E. De
manera que, en la figura 4.32, se puede observar el nivel de desempefio del
algoritmo DMBAA-FLPSO en cuanto a la PB_rafagas, teniendo en cuenta, que al
aumentar la diferencia en el porcentaje el desempefio es mejor.

Tabla 4. 32 Diferencia en porcentaje de la PB_réafagas entre el algoritmo DMBAA-FLPSO y el
algoritmo de ensamble Clasico

Diferencia del % PB

%PB (Clasico) — %PB (DMBAA-FLPSO)

Trafico Nivel de Desempefio
1E
Carga 3,7us_0,78s/1,2s 10.48
Muy Alta 0,9E
3,8us_0,78s/1,2s 10.28
0,8E 10
Carga 4,0us_0,78s/0,78s
Alta 0,7E
4,1us_0,78/0,78s 5.87
0,6E
Carga 4,3us_0,6s/0,6s 9.25
Media 0,5E
4,4us_0,65/0,65 911
0,4E
Carga 4,6us_0,4s/0,4s 8.06
Baja 0,3E
4,7us_0,4s/0,4s 8.18
0,2E
Carga 4,9us_0,2/0,2s 7.92
Muy Baja
y baj 0,1E 289

5,0us_0,2/0,2s

Por otro lado, con base a la tabla 4.31, en la tabla 4.33 y en la figura 4.74, se
presenta la diferencia en porcentaje del e2e-D_rafagas entre el algoritmo DMBAA-
FLPSO vy el algoritmo de ensamble Mixto Clasico al variar la carga de tréfico de
0.1E a 1E. Donde, la figura 4.32 muestra el nivel de desempefio del algoritmo
DMBAA-FLPSO en cuanto al e2e-D_réafagas, teniendo en cuenta, que al disminuir
la diferencia en el porcentaje el desempefio no es el mejor.
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Diferencia del porcentaje de Rafagas Perdidas (% PB_rafagas) vs Trafico entre el Algoritmo DBAA-FLPSO y el Algoritmo Clasico

para carga Muy Baja (0.1E: 0.2E), Baja (0.3E; 0.4E), Media (0.5E; 0.6E), Alta (0.7E; 0.8E) y Muy Alta (0.9E; 1E)
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Figura 4. 73 Nivel de Desempefio del Algoritmo DMBAA-FLPSO en cuanto ala PB_rafagas
con un enlace de 2.5Gbps.

Tabla 4. 33 Diferencia en porcentaje del e2e-D_rafagas entre el algoritmo DMBAA-FLPSO y el
algoritmo de ensamble Clasico

Diferencia del % e2e-

D_rafagas %PB (Clésico) — %PB
(DMBAA-FLPSO)
Tréafico Nivel de Desempefio
1E
corga A T -0,0000981550921629
Muy Alta 0,9E 0,0001094640789980
3,8us_0,78s/1,2s e
0,8E -0,0001141163644950
Carga 4,0us_0,78s/0,78s ’
Alta 0,7E
S -0,0000692662351590
0,6E -0,0000463649394331
Carga 4,3us_0,6s/0,6s ’
Media 0,5E
T -0,0000336578584160
0,4E
carga A -0,0000006624959900
Baja 0,3E
o -0,0000004977213360
0,2E -0,0000012264170700
Carga 4,9us_0,2/0,2s ¢
Muy Baj
uy Bala 0,1 -0,0000014244548640

5,0us_0,2/0,2s
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Diferencia del porcentaje del Retardo extremo a extremo (% e2e-D_ré4fagas) vs Trafico entre el Algoritmo DBAA-FLPSO y el Algoritmo Clé4sico
para carga Muy Baja (0.1E; 0.2E), Baja (0.3E. 0.4E), Media (0.5E; 0.6E), Alta (0.7E; 0.8E) y Muy Alta (0.9E: 1E)
B Diferencia del % e2e-D_réfagas vs Trafico
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Figura 4.74 Nivel de Desempefio del Algoritmo DMBAA-FLPSO en cuanto ala PB_rafagas

con un enlace de 2.5Gbps
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CAPfTULO 5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos
futuros que surgen del desarrollo del trabajo de grado. Las conclusiones se
presentan respecto a los resultados de simulacion, al desarrollo del trabajo de
grado y a la herramienta de simulacion. Las recomendaciones abarcan aspectos
relacionados con la metodologia del trabajo y a la herramienta de simulacion.
Finalmente, los trabajos futuros se presentan respecto a la red OBS Distribuida
(red de prueba) y al algoritmo propuesto (DMBAA-FLPSO).

5. 1 CONCLUSIONES

5.1. 1 Respecto alos resultados de simulacion

» Bajo las configuraciones establecidas en la red OBS Distribuida (red de
prueba) y de acuerdo a los resultados obtenidos, en las pruebas de
simulacion y los datos-resultados Finales, el algoritmo DMBAA-FLPSO tiene
un mejor desempeio sobre la red de prueba en comparacion al algoritmo de
ensamble Mixto Clasico, dado que presenta los valores mas bajos de
probabilidad de bloqueo de rafagas (PB_rafagas) o tasa de pérdidas de
rafagas, ver figura 4.71. DMBAA-FLPSO, optimiza el desempefio total de la
red para cualquier nivel de carga que se le inyecte, donde el nivel de
desemperio (valor aproximado) va desde un 8% para carga Baja/Muy Baja,
un 9.1% para carga Media hasta un 10.2% para carga Alta/Muy Alta.
Ademas, su comportamiento tiene una tendencia a estabilizarse en un punto
(converge), soportando el peor de los escenarios con una carga Muy Alta o
maxima, para 1E.

= El algoritmo DMBAA-FLPSO sobre la red de prueba, en cuanto al retardo
extremo a extremo por rafaga (e2e-D), tiene un mejor desempefio cuando se
implementa a bajas cantidades de trafico, para carga Muy Baja (con 0.1E y
0.2E) y para carga Baja (con 0.3E y 0.4E), dado que presenta un
comportamiento muy préximo al del algoritmo de ensamble Mixto Clasico.
Sin embargo, para carga Media, Alta y Muy Alta (de 0.5E a 1E) el retardo es
mayor, pero, su comportamiento tiene una tendencia a estabilizarse en un
punto (converge). Este incremento en el retardo, se debe a que el algoritmo
propuesto es mas robusto por lo tanto es mas complejo, dado que es hibrido
y adaptativo, donde, requiere mas tiempo de procesamiento para determinar
un conjunto de valores difusos (6ptimo), al utilizar la técnica Logica Difusa
(FL) para cada parametro de ensamble, uL y T, y otro tiempo para
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determinar por comparacioén el valor adecuado para uL y T, al implementar la
PSO. Ver tablas de la 4.25 a la 4.29.

» Bajo las configuraciones establecidas en la red OBS Distribuida (red de
prueba) y con base a los resultados obtenidos en las pruebas de simulacion,
ver figuras 4.10 a la 4.69, el algoritmo DMBAA-FLPSO mejora el desempefio
en la red de prueba cuando el valor del pardmetro de ensamble uL es el mas
grande dentro del conjunto determinado, por la técnica FL, para cada
combinacién de los casos y sub casos (diferentes combinaciones de uL y T).
Donde, el valor de uL tiene mayor influencia en el desempefio total de la red
solo para carga Media, Alta y Muy Alta. En cambio, para carga Baja y Muy
Baja, el valor del parametro de ensamble T es el que tiene mayor influencia
sobre el desempefio total de la red.

5.1. 2 Respecto al desarrollo del Trabajo de Grado de Maestria

= Este trabajo de grado de Maestria se caracteriza por ser un aporte para el
grupo de investigacion I+D Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones —
GNTT de la Universidad del Cauca, ya que puntualmente el tema de
investigacion, el problema, el ensamble de rafagas de datos en una red OBS
Distribuida, es una extension de una Tesis de Doctoral de la GNTT,
desarrollada por el Ph.D José Giovanny Lopez Perafan.

= Para el desarrollo de este trabajo de grado de Maestria, en el momento de la
ejecucion de las pruebas de simulacion, inicialmente se tom6 un conjunto
muy grande de valores (conjunto inicial) para uL y T, evaluando cada una de
las posibles combinaciones y de conjuntos difusos, presento un
dimensionamiento en el proceso de analisis y de solucion, el cual, necesitaba
mas tiempo y mas recursos en la maquina (computador /portatil), y en la
herramienta de simulacion. Recursos como capacidad de procesamiento y
espacio para almacenar la informacién. Es por eso, que el algoritmo DMBAA-
FLPSO se configura para determinar, en esta fase inicial, el conjunto difuso
de cada parametro de ensamble, uL y T, con tres valores, donde, una de las
combinaciones posibles es la de menor probabilidad de bloqueo de rafagas
(PB_réafagas) dentro del conjunto inicial.

= Para el desarrollo de este trabajo de grado de Maestria, se realizé un analisis
exhaustivo para la eleccion del tiempo de OffSet durante el disefio de la red
de prueba y ejecucion de las pruebas de simulacion, ya que este parametro
es un factor importante al optimizar los recursos disponibles y disminuir la
pérdida de rafagas. Ademas, para determinar el valor adecuado del tiempo
de OffSet se debe tener en cuenta el tiempo que tarda el ensamblar la
rafaga, relacionado con el tamafio de la rafaga a transmitir, es decir, con los
parametros de ensamble uL y T.
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5.1. 3 Respecto ala herramienta de simulacién

= OMNeT++ se considera como una eleccion acertada en cuanto a las
caracteristicas que brinda para la construccion de modelos de simulacion.
Sin embargo, es una herramienta con una curva de aprendizaje alta, ya que
exige un conocimiento en programacion orientada a objetos en C++ y
requiere de un proceso de familiarizacién fuerte.

» Bajo las configuraciones establecidas en la red OBS Distribuida (red de
prueba) la versién 4.6 de OMNeT++ para Windows, la cual fue utilizada para
realizar el modelado de las redes, red de prueba con el algoritmo DMBAA-
FLPSO vy la red de prueba con el algoritmo de ensamble Mixto Clasico,
presenta problema de inestabilidad y bloqueo cuando se corre a grandes
tiempos de simulacion, con tiempos superiores a 1.5 segundos, lo cual, es
una limitante cuando el parametro variable es el tiempo. Debido a esto, en
este trabajo de grado de Maestria, las simulaciones se realizaron con
tiempos menores a 1.2s, con 0.2s para 0.1E y 0.2E (carga Muy Baja), con
0.4s para 0.3E y 0.4E (carga Baja), con 0.6s para 0.5E y 0.6E (carga Media),
con 0.8s y 0.78s para 0.7E y 0.8E (carga Media) y con 0.78s y 1.2s para
0.9E y 1E (carga Muy Alta), ver tabla 4.12 y 4.14. De esta manera, no se
tuvo ese inconveniente.

= La herramienta para la realizacion de las graficas ORIGIN PRO 8.6 fue una
buena eleccion, ya que esta presenta gran flexibilidad y facilidad de uso. Es
una herramienta que permite diferentes formas de representar los datos
segun las necesidades del usuario y exportar las graficas realizadas con alta
calidad y a mejor escala. Donde, puede hacer diferentes ajustes de los datos
de tipo lineal, polindbmico, exponencial, etc. sobre la grafica. Ademas, incluye
herramientas para el andlisis de datos y funciones como estadistica
avanzada, regresion y analisis de picos, entre otros.

5. 2 RECOMENDACIONES

= El IDE OMNeT++ es una herramienta robusta que consume gran cantidad de
recursos, por lo que se recomienda el uso de equipos de computo de alta
capacidad, en cuanto procesador (Intel Core i7 o0 AMD A10) y memoria RAM
(8GB 0 mas) para evitar problemas de bloqueo y exceso de tiempo en la
simulacion.

= Antes de ejecutar las simulaciones es importante adoptar y aplicar una
metodologia de simulacién que permita realizar de manera organizada este
proceso, esto con el objetivo de lograr menor complejidad, mayor claridad y
una correcta implementacion de los sistemas a simular.
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= El uso de OMNeT presenta una complejidad elevada, por lo que se
recomienda un entrenamiento previo en leguaje de programacion C++ con el
fin de facilitar la implementacion de los médulos.

5. 3 TRABAJOS FUTUROS

Con el desarrollo de este trabajo de grado de Maestria, surgen nuevas propuestas
de investigacion, tales como:

» Por la misma linea, en el proceso de ensamble de rafagas de datos
(problema), al analizar el desempeiio en una red OBS Distribuida, los nuevos
algoritmos de ensamble, partiendo de un algoritmo Mixto Hibrido y
Adaptativo, deben enfocar la solucion a mejorar el parametro de desempefio
el retardo extremo a extremo (e2e-D_rafagas) junto con el retardo de
ensamblaje, dado que, es una caracteristica importante en las aplicaciones
en tiempo real.

= Por la misma linea, en el proceso de ensamble de rafagas de datos
(problema), al analizar el desempeifio en una red OBS Distribuida, los nuevos
algoritmos de ensamble, partiendo de un algoritmo de ensamble Mixto
Hibrido y Adaptativo, deben implementar el criterio de Diferenciacion de
Servicios por nivel de Congestidon y por Prediccion. Con el objetivo de hacer
una comparacion entre el algoritmo de ensamble (Mixto, Hibrido, Adaptativo,
Diferenciacion de Servicios) por nivel de Congestion y el mismo algoritmo de
ensamble (Mixto, Hibrido, Adaptativo, Diferenciacion de Servicios) pero por
Prediccion.

= Por la misma linea, en el proceso de ensamble de rafagas de datos
(problema), al analizar el desempefio en una red OBS Distribuida, los nuevos
algoritmos de ensamble, partiendo de un algoritmo de ensamble Mixto
Hibrido y Adaptativo, deben examinar el impacto de usar velocidades de
transmision de 5Gbps, 10Gbps 0 mas, ya que en este trabajo se realizaron
pruebas con una velocidad de 2.5Gbps.

= Analizar el desempefio de una red Optica Flexible (FlexGrid) centralizada al
implementar diferentes técnicas de asignacion de espectro semi-elastico y
elastico y compararla con una técnica de asignacion fija. En mi caso, se
puede incluir en este analisis, implementar el algoritmo de ensamble
propuesto en este trabajo de grado de Maestria y comparar el desempefio de
la red con un algoritmo de ensamble Mixto Clasico. Esto para implementar
dos algoritmos en dos procesos dentro del esquema funcional de una red
Optica. Observacion: esta idea, es la propuesta para mi doctorado.
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ANEXO A. ALGORITMOS

A.1 Algoritmo para la generacion y envio de paquetes.

Se generan paquetes por intervalos de tiempo, a los cuales se les asigna atributos
como su direccién origen, direccién de destino y longitud. La direccion de destino se
obtiene aleatoriamente mediante una funcion uniforme, encargada de escoger un
namero entre cero y el nimero de nodos de la red

if (msg == generatePacket)
{
/I Manejo y envio del paquete

int destAddress = destAddresses[intuniform(0, destAddresses.size()-1)];
/lint destAddress = 1,
char pkname[40];
sprintf(pkname,"to-%d-#%Id", destAddress, pkCounter++);
EV << "generating packet " << pkname << endl;
Packet *pkt = new Packet(pkname);
pkt->setByteLength(packetLengthBytes->longValue());
pkt->setSrcAddr(myAddress);
pkt->setDestAddr(destAddress);
I/l Se establece la prioridad
int type = intuniform(0,2);
pkt->setPriority(type);
send(pkt,"out");
scheduleAt(simTime() + sendIATime->doubleValue(), generatePacket);

if (ev.isGUI()) bubble("Generating packet...");
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A.2 Algoritmo para la obtencién de reglas por direcciéon de destino

Este algoritmo se encarga de obtener el archivo correspondiente a las reglas y
comprara cada linea usando la clase “Classifier_Rules”, la cual verifica si la direccion
del paquete son compatibles con las reglas consignadas en el archivo.

if (numOuts = 0){
/IAlmacena la informacion proveniente de Clasifier_Rules

rules = (Classifier_Rules*)calloc(numOuts,sizeof(Classifier _Rules)); //se usa calloc
para reservar memoria, de forma dinamica

/llee una linea cada vez y crea la regla asociada para cada cola.

char *line = (char*)calloc(1500,sizeof(char)); //Debido a esto, el maximo numero
de caracteres por linea es 1500.

int i=0;

/labre el archivo Rules.dat y lo almacena en rulesFile

const char *rulesFile = par("rules");

/ISi rules esta vacio, se muestra un mensaje de error y para la simulacion.
if(strlen(rulesFile) == 01

opp_error("El archivo de reglas no se encuentra definido");

/I abre el archivo Rules.Dat en *ruleFile
FILE *ruleFile = fopen(rulesFile,"r"); // r = leer el archivo... w=escribir...d=Borrar
if(ruleFile '= NULL){
/lfgets lee hasta que se encuentra un caracter \n
while(fgets(line,1500,ruleFile) '= NULL)Y

if(strcmp(line,"\n") 1= 0 && line[0] != "#"){ //Ignora los comentarios (lineas que
empiezan con #)

/ltoma "line" como pardmetro de entrada

/Ipara realizar la comparacion de los parametros
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rules[i] = Classifier_Rules(line);

i++;

P}
else{

opp_error("No es posible abrir el archivo de reglas");

fclose(ruleFile);
//'i debe ser igual a numQueues. Sino lo es, seguramente hay un error.
if(!(i == numOuts){

printf("(Classifier_Rules) Aviso: El despachador de reglas no coincide con las
colas de los modulos.\n");

}

free(line);

}}

A.3 Algoritmo para establecer el criterio de ensamble

Este algoritmo recibe los paquetes y los almacena en una cola mediante tres criterios:
numero maximo de paquetes, el tamafio en Bytes y el tiempo de ensamblaje. Cuando
alguno de los tres criterios se cumpla, se ensambla la rafaga con el método
“assemblyBurst”.

/I Comprobar si el busrtifier esta vacio
if(burst.empty()) // Si lo esta, inicializar el tiempo maximo y la cola

{

scheduleAt(simTime() + maxTime, maxTime_msg ); //Establece el tiempo
maximo

//IRegistrar el momento en el que llega el primer paquete

firstPacket_t = simTime();
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else if(desborde && !addLastPacket)

{ Il Entra si se necesita ensamblar la rafaga antes de que el paquete sea
insertado en la cola

if(burst.empty())opp_error("No es posible ensamblar una rafaga con una cola
vacia");

/IEnsamblar la rafaga e iniciar contadores
assemblyBurst();

if(maxTime_msg->isScheduled())cancelEvent(maxTime_msg); //Se cancela el
tiempo maximo y se programa uno nuevo

scheduleAt(simTime() + maxTime, maxTime_msg);

firstPacket_t = simTime();

/[Calcular si la sobrecarga se da con el primer paquete
desborde = false;

if((burstBits + pqgt->getBitLength()+ tamHeaderPacketBits)> maxSizeBits))
desborde=true;

}

llinsertar el paquete actual en la cola
timeAssembled.collect(simTime()-firstPacket_t);
burst.insert(pqt);

burstBits += pqt->getBitLength() + tamHeaderPacketBits;
numPacketsInBurst++;

//Si la sobrecarga no esta habilitada, pero ocurre sobrecarga cuando se inserta el
primer paquete, se genera un error.

if(desborde && !addLastPacket)

opp_error("La sobrecarga se generd insertando el primer mensaje y los
requerimientos no permiten sobrecarga(overflowLastPacket es falso)");

//Si ocurre la sobrecarga o se llena al maximo nimero de paquetes se debe
ensamblar la rafaga.

if((desborde || numPacketsIinBurst == numPackets) || burstBits ==maxSizeBits)

{
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assemblyBurst();
if(maxTime_msg->isScheduled()) cancelEvent(maxTime_msg);

b}

A.4 Algoritmo para programar el envio del BCP

Este algoritmo verifica que la rafaga haya llegado desde el modulo “Burstifier”, se
encarga de encontrar el canal mediante el horizonte mas cercano con la funcién
“findNearestHorizon”.

if(!(msg->isSelfMessage())) // Recibe una rafaga desde BurstAssembler (Burstifier)
{
/IEmite el mensaje a rafaga
Burst *rfg = check_and_cast<Burst*>(msg);
burstTam.record(rfg->getBitLength());
burstRecv++;
int wl =0;
int pos=0;

wli=findNearestHorizon(); //retorna la posicion del horizonte mas apto para enviar la
rafaga actual

char pkname[40];

sprintf(pkname,"----Wavelengt--%d",wl);

EV << "info" << pkname << endl;

llinserta el id de la rafaga

rfg->setSendld(getld()); //retorna el identificador del médulo
BurstSenderinfo *mylnfo = new BurstSenderinfo();

mylInfo->setldBurstifier(rfg->getldBurstifier()); //retorna el indice del vector
correspondiente al médulo

mylInfo->setNumSeq(rfg->getSecNum()); /[Contador de
rafagas...burstCounter este sec num sirve cuando los paquetes o rafagas llegan
desordenados, con este indicador, se puede ordenar cuando lleguen al receptor
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myInfo->setAssignedLambda(wl);
BurstifierInfo *linfo = (Burstifierinfo*) rfg->removeControlinfo();

myInfo->setLabel(linfo->getLabel()); //se define en el .ini una etiqueta de destino
para cada burstifier

delete linfo;
/[Crea el automensaje "schedule the bcp_ini send”
cMessage *ctrMsg= new cMessage("Sched");

/[Entra aqui si la rafaga puede ser enviada solo cuando el canal wl se establezca
como libre. (habrd mucho tiempo para enviar el bcp y esperar el tiempo de offset
mMaximo)

if(horizon[wl] - rfg->getMaxOffset() >= simTime()) //el = Significa que se puede
programar una rafaga al mismo tiempo que el valor del horizonte

{
//Se almacena en ScheduledBurst
pos = scheduleBursts.insertBurst(rfg, horizon[wl]);
if(pos == -1)
{ //scheduledBurst esta lleno. Se decarta esta rafaga
delete msg;
delete ctrMsg;
burstDroppedByQueue++;
return;
}
/linserta la posicién de la rafaga en la cola de scheduledBurst
mylInfo->setBurstld(pos);

/ISe llenan los campos de control(este mensaje viajard a través de todos los
estados del sender)

ctrMsg->setControlinfo(mylnfo);

ctrMsg->setKind(OBS_PROGRAMAR_BCP); //Se Establece en el paso 1: Schedule
BCP

/IProgramar envio de BCP

scheduleAt(horizon[wl] - rfg->getMaxOffset(), ctrMsg);
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/[Actualizar el valor del horizonte

horizon[wl] = horizon[wl] + (rfg->getBitLength()/dataRate) + guardTime;
/ISe Registra el valor del horizonte
horizonVec[wl]->record(horizon[wl]);

}

else //Se puede mandar el BCP inmediatamente de esta forma la rafaga sera
enviada dentro del offset maximo

{
//Se almacena en ScheduledBurst
pos = scheduleBursts.insertBurst(rfg, simTime() + rfg->getMaxOffset());
char name[40];
sprintf(name, "--pos %d", pos);
EV<< "info"<<name<< endl;
if(pos == -1)
{/I'la cola de ScheduleBursts queue esté llena. Descartar
delete msg;
delete ctrMsg;
burstDroppedByQueue++;
return;
}
/linsertar la posicion de la rafaga en la cola scheduledBurst
mylInfo->setBurstld(pos);

/I LLenar los campos del mensaje de control(Este mensaje pasara a traves de
todos los estados del sender)

ctrMsg->setControlinfo(myInfo);
ctrMsg->setKind(OBS_ PROGRAMAR_BCP);
/[Programar envio de BCP en este momento
scheduleAt(simTime(), ctrMsg);

/IActualizar el valor del horizonte
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horizon[wl] = simTime() + rfg->getMaxOffset() + (rfg->getBitLength()/dataRate) +
guardTime;

/IRegistrar el valor del horizonte

horizonVec[wl]->record(horizon[wl]);

)

A.5 Algoritmo para el desensamble de la rafaga

if(dynamic_cast< Burst *> (msg) == NULL) delete msg; return; } //El paquete de
control de la rafaga no deberia pasar en este punto

if(msg->getKind() == 1){ //Inicio de la rafaga. Coloca este mensaje en la cola
take(msg); //toma posesion
Burst *recvBurst = check_and_cast < Burst*> (msg);
receivedBursts.push_back(recvBurst);
//Adiciona la rafaga en el contador de rafagas recibidas
recvBursts++,;
listSize++;
VlistSize.record(listSize);

}

else if(msg->getKind() == 2){ //Final de la r4faga. Se busca el inicio del mensaje y se
desemnsambla.

Burst *recvBurst = check_and_cast < Burst*> (msg);
int bld,nSeq; // valores de ID de la ra&faga

bld = recvBurst->getldBurstifier();

nSeq = recvBurst->getSecNum();
list<Burst*>::iterator i

Burst* actElem;

/[Busca desde el comienzo porque la rafaga que se estd buscando es
probablemente una de la dltimas

for(i = receivedBursts.begin(); i I= receivedBursts.end(); i++){
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actElem = *j;

if((actElem->getldBurstifier() == bld) && (actElem->getSecNum() == nSeq))
break; //Burst found!

}

if(i '= receivedBursts.end()){ //Si el iterador superior no llega hasta el final...significa
gue la rafaga fue encontrada.

Burst *burstini= check_and_cast< Burst* > (*i);
cMessage *tempPack;

while(burstini->hasMessages()){ //Libera los paquetes hasta que la cola de
burstini queue esté vacia

tempPack = burstini->retrieveMessage();

/ITODO: Envia el paquete a un buffer intermedio por lo tanto, todos los
paquetes no serian liberados a la red eléctrica al mismo tiempo.

send(tempPack,"out");
}
/ILimpieza
delete msg;
delete burstini;
i = receivedBursts.erase(i);
listSize--;
VlistSize.record(listSize);
}
else{

printf("<OBS_BurstDissasembler><t=%s> Error!! burst with id=(%d,%d) not
found\n",simTime().str().c_str(),bld,nSeq);

delete msg;

H}
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ANEXO B. RESULTADOS DE SIMULACION PARA 5Gbps

B.1 Resultados obtenidos del porcentaje de probabilidad de blogueo (% PB), en
funcién del trafico de entrada variable a una red OBS distribuida NSFNeT, para
5.0 Gbps por Lambda, con 2 Lambdas (para carga util —rafagas) por Enlace de

Fibra (DWDM).

Tabla B.1 Porcentaje de probabilidad de bloqueo (% PB) vs Trafico (variable) para 5.0

Gbps por Lambda.

Trafico % Probabilidad de Bloqueo (% PB)
(E) Para 5.0 Gbps por A. Con 2 A por enlace.

Algoritmo Mixto (Clasico)| Algoritmo DMBAA-FLPSO (Propuesto)

1 22,5614010740406 11,2002805408214

0,9 22,3420122050824 11,0014594254557
0,8 21,5437689614494 10,4743214236918
0,7 21,1048780485989 10,1854536156278
0,6 19,4024155633810 10,4919852439484
0,5 19,1286734573951 10,1976207610321
0,4 17,7918444686290 10,7890170707157
0,3 17,5059310860920 10,5890699214791
0,2 16,5096450043329 10,0012763330271
0,1 16,5096450043329 9,3471916135560

Porcentaje de Rafagas Perdidas (% PB_rafagas) vs Trafico con/sin Algoritmo DMBAA-FLPSO. --Enlace con 2Lambdas / 2.5Gbps.
para Carga Muy Baja (0.1E; 0.2E), Baja (0.3E; 0.4E), Media (0.5E; 0.6E), Alta (0.7E; 0.8E), Muy Alta (0.9E; 1E).

-a- Algoritmo Mixto (Clasico).

o Algoritmo DMBAA-FLPSO (Propuesto).
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Figura B.1 Porcentaje de probabilidad de bloqueo (%PB) vs tréfico (variable) para 5.0
Gbps por A.
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B.2 Resultados obtenidos del porcentaje del retardo extremo a extremo (% eZ2e-
D), en funcion del trafico de entrada variable a una red OBS distribuida NSFNeT,
para 5.0 Gbps por Lambda, con 2 Lambdas (para carga util —r&fagas) por Enlace
de Fibra (DWDM).

Tabla B.2 Porcentaje del retardo extremo a extremo (% e2e-D) vs Tréfico (variable)
para 5.0 Gbps por Lambda.

_ % Retardo extremo a extremo (% e2e-D)

Tr?él)co Para 5.0 Gbps por A. Con 2 A por enlace.
Algoritmo Mixto (Clasico) Algoritmo DMBAA-FLPSO (Propuesto)
1 0,40513288010913 0,405166493524207
0,9 0,40513219802361 0,405166010686492
0,8 0,40513022348238 0,405162810795124
0,7 0,40512950206776 0,405159074122462
0,6 0,40512818320663 0,405146714973804
0,5 0,40512743309023 0,405145498038630
0,4 0,40512642379294 0,405137297808158
0,3 0,40512607880431 0,405136330540948
0,2 0,40512481153725 0,405134745645269
0,1 0,40512443515570 0,405133401330078

Porcentaje del Retardo extremo a extremo (‘% e2e-D_rafagas) vs Trafico con/sin Algoritmo DMBAA-FLPSO. --Enlace con 2_Lambdas /5.0_Gbps.
para Carga Muy Baja (0.1E; 0.2E), Baja (0.3E; 04E), Media (0.5E; 0.6E), Alta (0.7E; 0.8E), Muy Alta (0.9E; 1E).

- Algoritmo Mixto (Clasico).
-0~ Algoritmo DMBAA-FLPSO (Propuesto).
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Figura B.2 Porcentaje del retardo extremo a extremo (% e2e-D) vs tréfico (variable)
para 5.0 Gbps por A.
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B.3 Resultados obtenidos del porcentaje de probabilidad de bloqueo (% PB), en
funcién del trafico de entrada variable a una red OBS distribuida NSFNeT, para
2.5 Gpbs y 5.0 Gbps por Lambda, con 2 Lambdas (para carga util —rafagas) por
Enlace de Fibra (DWDM).

Tabla B.3 Porcentaje de probabilidad de bloqueo (% PB) vs Trafico (variable) para 2.5
Gbps y 5.0 Gbps por Lambda.

%Probabilidad de Bloqueo (%PB) %Probabilidad de Bloqueo (%PB)
Para 2.5 Gbps por A. Con 2 A por Para 5.0 Gbps por A. Con 2 A por
- enlace. enlace.

A'gori"("colé'\gg’égo) OMBAAFLPSO A'go””('gé“g:zg’) OMBAAFLPSG
(Propuesto) (Propuesto)
1 34,7010587500 24,2241401305 22,5614010740406 11,2002805408214
0,9 33,7311946019 23,4538255289 22,3420122050824 11,0014594254557
0,8 31,9691531124 21,9703518713 21,5437689614494 10,4743214236918
0,7 31,2010901257 21,3338670838 21,1048780485989 10,1854536156278
0,6 29,6536835368 20,4004146088 19,4024155633810 10,4919852439484
0,5 28,8121313406 19,6975381256 19,1286734573951 10,1976207610321
0,4 27,4112463274 19,3511663859 17,7918444686290 10,7890170707157
0,3 26,8225749497 18,6414195915 17,5059310860920 10,5890699214791
0,2 25,5329195722 17,6125402701 16,5096450043329 10,0012763330271
0,1 24,9330153764 17,0375620451 16,5096450043329 9,3471916135560

Porcentaje de Réfagas Perdidas (% PB_rafagas) vs Trafico con/sin Algoritmo DMBAA-FLPSO. --Enlace con 2Lambdas.

para Carga Muy Baja (0.1E; 0.2E), Baja (0.3E; 0.4E), Media (0.5E; 0.6E), Alta (0.7E; 0.8E), Muy Alta (0.9E; 1E).

-#- Algoritmo Mixto (Clasico). 25_Gbps por Lambda.  -A- Algoritmo Mixto (Clasico). 5.0_Gbps por Lambda.

- Algoritmo DMBAA-FLPSO (Propuesto). 25_Gbps por Lambda. -y Algoritmo DMBAA-FLPSO (Propuesto). 5.0_Gbps por Lambda.
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Figura B.3 Porcentaje de probabilidad de bloqueo (% PB) vs trafico (variable), para
2.5 Gbps y 5.0 Gbps por A.
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B.4 Resultados obtenidos del porcentaje del retardo extremo a extremo (% eZ2e-
D), en funcion del trafico de entrada variable a una red OBS distribuida NSFNeT,
para 2.5 Gpbs y 5.0 Gbps por Lambda, con 2 Lambdas (para carga util —rafagas)

por Enlace de Fibra (DWDM).

Tabla B.4 Porcentaje del retardo extremo a extremo (% e2e-D) vs Tréfico (variable)

para 2.5 Gbps y 5.0 Gbps por Lambda.

%Retardo extremo a extremo (%e2e-D) %Retardo extremo a extremo (%e2e-D)

Para 2.5 Gbps por A. Con 2 A por enlace. Para 5.0 Gbps por A. Con 2 A por enlace.
) A'g°"”("é’| a'\g'l’éto‘; DMBAAFLPSO A'gori"(“gl a'l\f's:)c‘t()c; OMBAAFLPSG
(Propuesto) (Propuesto)
1 0,4053009030 0,4053990581 | 0,40513288010913 0,405166493524207
0,9 0,4052885444 0,4053980085| 0,40513219802361 0,405166010686492
0,8 0,4052636407 0,4053777571| 0,40513022348238 0,405162810795124
0,7 0,4052537717 0,4053230380| 0,40512950206776 0,405159074122462
0,6 0,4052371828 0,4052835477| 0,40512818320663 0,405146714973804
0,5 0,4052295608 0,4052632186 | 0,40512743309023 0,405145498038630
0,4 0,4052173372 0,4052179996 | 0,40512642379294 0,405137297808158
0,3 0,4052126250 0,4052131228 | 0,40512607880431 0,405136330540948
0,2 0,4052015042 0,4052027306 | 0,40512481153725 0,405134745645269
0,1 0,4051980319 0,4051994564 | 0,40512443515570 0,405133401330078

Porcentaje del Retardo extremo a extremo (% e2e-D_rafagas) vs Trafico con/sin Algoritmo DMBAA-FLPSO. --Enlace con 2_Lambdas.

para Carga Muy Baja (0.1E; 0.2E), Baja (0.3E; 0.4E), Media (0.5E; 0.6E), Alta (0.7E; 0.8E), Muy Alta (0.9E; 1E).

#- Algoritmo Mixto (Clasico).
¢- Algoritmo DMBAA-FLPSO (Propuesto). 2.5_Gbps por Lambda.

2.5_Gbps por Lambda.

-A- Algoritmo Mixto (Clasico).

5.0_Gbps por Lambda.

v Algoritmo DMBAA-FLPSO (Propuesto). 5.0_Gbps por Lambda.
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Figura B.4 Porcentaje de probabilidad de bloqueo (% PB) vs tréfico (variable), para

2.5 Gbps y 5.0 Gbps por A.



