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Introduccion.

El trafico en las redes de transporte de datos cada vez aumenta debido a una mayor
demanda por parte de los usuarios finales, esto incrementa de forma exponencial las
capacidades que requieren las redes troncales de informacién donde se concentra todo
el flujo. Los sistemas 6pticos de transporte de informacion son los mas acertados para
conformar estas redes troncales debido a su gran ancho de banda, bajas pérdidas y baja
susceptibilidad a interferencias.

Las redes 6pticas definidas por software obtienen un maximo desempeno logrando me-
nores retardos, facilidades de programacién y adaptacién a los cambios en la red. Entre
sus funciones se encuentra la posibilidad de definir como se realiza el enrutamiento en
la red desde un sistema centralizado, en el cual se gestionan de forma global las rutas
que sigue la informacién para llegar a su destino[I].

Para el enrutamiento de las redes se usan algoritmos con parametros definidos que
buscan encontrar la mejor ruta de conexion entre origen y destino. Existen diversos
tipos de algoritmos, algunos orientados a mejorar un parametro especifico en la red
como retardo, nimero de saltos, probabilidad de bloqueo y otros de enfoque global que
buscan mejorar los pardmetros de forma general.

Apoyado en lo anterior, este trabajo propone un método de enrutamiento para redes
Opticas definidas por software basado en un algoritmo genético, el cual se centra en
parametros de la red especificos y hace parte de los algoritmos evolutivos que imitan el
comportamiento de los genes en los seres vivos.

El primer capitulo es una recopilaciéon de informacién acerca de los temas relacionados
con el trabajo, como redes definidas por software, redes épticas y como funcionan los
algoritmos genéticos. En el segundo capitulo se realiza una comparaciéon entre las posi-
bles herramientas de simulacién disponibles y se escoge la mas adecuada para realizar
el trabajo, se define la metodologia empleada para realizar las simulaciones y se explica
el comportamiento de los algoritmos con los que se realizaran.

El tercer capitulo presenta los resultados obtenidos del funcionamiento de la red con y
sin el método de enrutamiento en diferentes escenarios de operacion con variaciones en el
trafico, nimero de longitudes de onda por enlace y velocidad de la red. El cuarto capitulo
se realiza el analisis de los resultados, se efectiia una comparacion del comportamiento
de la red cuando emplea los algoritmos y varian los parametros de la red. Finalmente
en el quinto capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir del andlisis del
capitulo cuatro.
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Abstract.

Traffic in data transport networks is increasing due to greater demand from end users,
this exponentially increases the capacities required by information backbones where all
the flow is concentrated. Optical information transport systems are the better to build
backbone becouse their high bandwidth, low losses and low susceptibility to interference.

Software-defined optical networks obtain maximum performance by achieving lower
delays, programming facilities and adaptation to changes in the network. Among its
functions is the possibility of defining how routing is carried out in the network from
a centralized system, in which the routes that the information follows to reach its
destination are globally managed.[I].

For the routing of the networks algorithms with defined parameters are used that seek
to find the best connection route between origin and destination. There are various
types of algorithms, some aimed at improving a specific parameter in the network such
as delay, number of hops, blocking probability and others with a global approach that
seek to improve the parameters in a general way.

Based on the above, this work proposes a routing method for software-defined optical
networks based on a genetic algorithm, which focuses on specific network parameters
and is part of the evolutionary algorithms that mimic the behavior of genes in living
beings.

The first chapter is a compilation of information about work-related topics such as
software-defined networks, optical networks, and how genetic algorithms work. In the
second chapter, a comparison is made between the possible simulation tools available
and the most appropriate one is chosen to carry out the work, the methodology used
to carry out the simulations is defined and the behavior of the algorithms with which
they will be carried out is explained.

The third chapter presents the results obtained from the operation of the network
with and without the routing method in different operating scenarios with variations in
traffic, number of wavelengths per link and network speed. The fourth chapter performs
the analysis of the results, a comparison of the behavior of the network is made when
using the algorithms and the parameters of the network vary. Finally, the fifth chapter
presents the conclusions obtained from the analysis of chapter four.
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Capitulo 1

REDES OPTICAS, REDES OPTI-
CAS DEFINIDAS POR SOFTWA-
RE Y ALGORITMOS GENETICOS

Las redes de transporte de datos, como es el caso de las redes de fibra éptica han
permitido desarrollar diversas tecnologias que tienen como finalidad aprovechar las altas
capacidades de transmision. El uso de la fibra 6ptica como red de transporte crea la
necesidad de abordar las técnicas de conmutacién y multiplexacién utilizadas, que en
consecuencia llevan a la implementacion de diferentes arquitecturas y componentes en
la red. La arquitectura de cualquier tipo de red se divide en tres planos: plano de datos,
plano de control y plano de gestion, donde el plano de datos transmite la informacion,
el plano de control se encarga de tareas de control y enrutamiento, y el plano de gestion
ejecuta tareas como reportes y establecer los requerimientos de la red. De acuerdo con
lo anterior, el plano de datos y algunas funcionalidades del plano de control de la red
éptica pueden ser abstraidas y unificadas con una Red Definida por Software (SDN,
Software Defined Networking), para la construccién de una arquitectura con control
centralizado

1.1. Redes ()pticas

La fibra 6ptica es un medio de transmisién que estd conformado por un hilo muy
fino de materiales trasparentes como plasticos o vidrio, sobre los cuales se envian haces
o pulsos de luz que generalmente son emitidos por un diodo emisor o un laser. Las redes
opticas han logrado grandes prestaciones debido a las diferentes formas de manejo que
se incorporan dentro de ellas, lo cual da lugar a diferentes generaciones de redes opticas
que describen su evolucion.

La primera generacion se caracterizo por tener tnicamente la fibra como reemplazo
del cable de cobre en los principales canales de informacion, incrementando los costos
de operacion debido a que la fibra se aprovecha tnicamente para la transmision y el
resto de los procesos siguen trabajando en el dominio eléctrico.[2]

La segunda generacion incorpora métodos de enrutamiento y protocolos propios de
la fibra, asi como el enrutamiento por longitud de onda y conmutacién de circuitos
6pticos ademas de algunas funciones de control, gestion y proteccion de la red generan-
do un ahorro en equipos de procesamiento electronico en los nodos.



Las redes opticas de tercera generacion poseen mecanismos mas avanzados de enruta-
miento e incorporan la conmutacion por rafagas, donde los paquetes IP son convertidos
a paquetes IP dpticos en la entrada de un router frontera (conecta la red déptica con
otros tipos de redes).

En general los procesos de incorporacién de fibra éptica como medio de transporte
de informacion en las redes de comunicaciones han aumentado en gran medida el ancho
de banda permitiendo adaptarse a la demanda creciente de flujo de trafico en las redes.
Ademas incluyen otros beneficios adicionales de fiabilidad, seguridad y confiabilidad.
En la actualidad la fibra 6ptica se encuentra y se sigue incorporando en todas las partes
de las redes, desde las troncales hasta el usuario final. [3]

1.1.1. Técnicas de multiplexacion en redes 6pticas

Las Redes de Transporte Optico (OTN, Optical Trasnport Networks) son las indi-
cadas para soportar el alto flujo de trafico que existe actualmente y que se incrementa
de forma exponencial, convirtiéndolas en una opcién precisa para el transporte de in-
formacion[4]. Con el fin de aprovechar al méximo los recursos disponibles y optimizar
el uso de las capacidades fisicas de transmisién de la red, se implementan tres tipos
de técnicas de multiplexacién: Multiplexacién por Divisién de Espacio (SDM, Space
Division Multiplexing), que consiste en transmitir en forma paralela la informacién por
medio de canales fisicos separados, pero genera subutilizacién y desperdicio de recursos,
Multiplexacién por Division de Tiempo (TDM, Time Division Multiplezing) la cual es
generalmente empleada para la transmisién de senales digitales y funciona asignando
un ancho de banda durante un intervalo de tiempo a cada conexién y Multiplexacion
por Divisién de Longitud de Onda (WDM, Wavelength Division Multiplezing), la cual
es una de las mas empleadas dado que permite aumentar drasticamente la capacidad
de la red de fibra al enviar varias senales de luz independientes sobre un hilo de fibra,
en lugar de enviar uno solo[5].

Para compensar la creciente demanda se implementan diferentes técnicas de multi-
plexacion en la fibra optica, la WDM permite el envio de varias senales épticas sobre
un mismo cable de fibra usando diferentes portadoras, esto se logra mediante el uso de
un multiplexor en el emisor y un demultiplexor en el receptor como se presenta en la
figura Cada senal se convierte en una fibra virtual que tiene una velocidad y un
formato (SONET/SDH, ATM, etc) distinto a las demés sefiales.

De esta técnica surgen los sistemas de Multiplexacion por Division de Longitud de
Onda Gruesa (CDWM, Coarse Wavelegth Division Multiplexing) y Multiplexacién por
Divisién de Longitud de onda Densa (DWDM, Dense Wavelegth Division Multiplexing)
los cuales se describen como una evolucion de WDM permitiendo el aumento de los ca-
nales 6pticos y reducir limitaciones relacionadas con a la longitud de onda para obtener
mayor distancial[6].
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Figura 1.1: Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda, tomada de [7]

= Multiplexacién DWDM
Opera asignando longitudes de onda en la ventana C del espectro de transmision
6ptico usando espaciamientos por canal del orden de 100, 50, 25 y 12.5 GHz los
cuales son asignados a conveniencia segun los requerimientos, este tipo de multi-
plexacion permite la transmisién para multiples usuarios y multiples servicios a
distancias muy largas y con muy alta velocidad.

Esta variacion de WDM a permitido la evolucion de las redes globales de da-
tos al permitir que sean heterogéneas y alberguen diferentes servicios. []].

= Multiplexacion CWDM
Se usa para redes de costo menos elevado que las DWDM ya que tiene espacios
méas grandes de separacién entre canales aproximadamente de 20 nm y capacidad
de transmision de 8 a 16 canales, hace posible el uso de equipos menos precisos
por ende mas econémicos, lo cual lleva a ser usados en redes que no requieren
altas tasas de transmision ni largas distancias.

En la figura[I.2] se observan los canales en los que funciona cada tecnologfa especializada
de WDM, para entender mejor las caracteristicas que ofrece cada una, debido a los
nanémetros que emplea en su operacion[§].



18 CWDM
Channels

A

96+ DWDM Channels in the C band
—_——

N\

Fiber Attenuation

IS N |
1 | 1 l | | |

| |
I I I ] | | I I I

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Wavelength

Figura 1.2: Canales de trabajo de WDM, tomada de [9]

En la Tabla[l.]se encuentran las caracteristicas de estas multiplexaciones de forma
comparativa, debido a que el espaciamiento entre canales, es mucho mayor en los sis-
temas CWDM), reduce el nimero de longitudes de onda disponibles para el transporte
de informacién con esta tecnologia.

Tabla 1.1: Comparacion tipos de WDM

CARACTERISTICAS CWDM DWDM DWDM LARGO
MAN/- ALCANCE
WAN
Espaciamiento de los canales | 20 nm (2500GHz) 0,8 nm | 0,4 nm (50GHz)
(100GHz)
‘ Bandas de operacién ‘ O,E.S,C L ‘ C, L ‘ C L, S ‘
| Canales por fibra | 4-16 | 32-80 | 80-160 \
‘ Capacidad por canal ‘ 2,2 Gbps ‘ 10 Gbps ‘ 10 Gbps - 40 Gbps ‘
Distancias tipicas Menor o igual a 80 Km 80 Km - | Mayor a 1000 Km
1000 Km
‘ Costos ‘ Bajo ‘ Medio ‘ Alto ‘

1.1.2. Técnicas de conmutacion

La conmutacién se define como un proceso de direccionamiento y entrega de in-
formaciéon a través de la red haciendo uso eficiente de recursos, a nivel eléctrico este
procesamiento introduce mayor retardo en la red, por eso se ha llevado este proceso al
dominio éptico y asi obtener disenos de red totalmente 6pticos, estos procesos describen
la forma en la que se dirige la informacién a través de la red (circuitos o paquetes) y
establece la forma en la que trabajan los dispositivos. Se tiene entonces tres casos que
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son: Conmutaciéon Optlca de Circuitos (OCS, Optical Circuit Swztchmg) Conmutacion
Optlca de Paquetes (OPS, Optical Packet Switching) y la Conmutacion Optlca de Rafa-
gas (OBS, Optical Burst Switching)[10].

= Conmutacion ()ptica de Rafagas: La OBS maneja paquetes mas grandes que
se generan en un proceso llamado “ensamblaje de rafagas” en un nodo de entrada,
estos paquetes contienen informacion de diferentes usuarios y servicios, los cuales
son desensamblados en cuanto la réfaga llega a su destino (nodo de salida) y la in-
formacién es separada para enviarla a su destino correspondiente. La senializacién
en este tipo de conmutacién estda conformada por una cabecera llamada Paquete
de Control de Rafaga (BCP, Burst Control Packet) que se envia por una longitud
de onda diferente con el proposito de configurar los nodos intermedios de la ruta
y preparar un camino para la que circule la rifaga y evitar retardos|11].

= Conmutacion ()ptica de Paquetes: La OPS se caracteriza por transformar
los paquetes que vienen de forma eléctrica a paquetes Opticos que llevan una
cabecera para el enrutamiento y su carga 1til de informacion, esta cabecera es
leida en cada nodo y conmuta la informacién a un puerto adecuado para su
transporte, debido a que actualmente los elementos épticos no permiten un anélisis
del paquete o retenerlos mientras son analizados, se debe hacer una conversion
Optica a eléctrica en cada nodo para verificar la cabecera, lo que introduce retardos
en la transmisién[12].

= Conmutacion Optica de Circuitos: La OCS establece rutas a través de nodos
OXC las cuales estaran fijas mientras dure la transmisién y son establecidas por
una comunicacion de control previa. Este tipo de conmutacion garantiza el envio
de los datos y no introduce retardos durante el viaje de la informacion ya que
no hace conversiones entre dominios éptico y eléctrico. Pero como desventaja, al
establecer conexiones fijas de una longitud de onda, ocupa recursos que pueden
ser utilizados para otras transmisiones[13].
En la figura se observa una red que opera bajo OCS, donde sus enlaces re-
presentados de color negro son generalmente de tipo WDM, los caminos 6pticos
utilizan una longitud de onda que puede ser convertida a otra, debido a que es
una funcionalidad que incluyen los nodos OXC de la red.

En la tabla se muestran algunas caracteristicas puntuales correspondientes
a las técnicas de conmutacion que permiten hacer una comparacién entre ellas,
donde se puede ver que en la técnica OCS se rechaza la conexiéon y no hay perdida
de paquetes ni rafagas, permitiendo que esta informacién no ingrese a la red de
transporte sin garantizar la llegada a su destino y ocupe ancho de banda de forma
innecesaria.

La técnica de conmutacién OCS al no incorporar elementos de conversion optica-
eléctrica, garantiza un camino establecido y no requiere algin tipo de buffer de alma-
cenamiento Optico durante la transmisién, ademas en OCS la transmision tiene mas



Caminos opticos

Figura 1.3: Operacién de red bajo OCS, tomada de [14]

Tabla 1.2: Caracteristicas de las técnicas de conmutacion.

‘ Técnica de conmutacién ‘ OCS ‘ OBS ‘ OPS ‘
Tamano de datos ade- | Mayor de Gb ‘ Descenas de Kb ‘ 100-1500 B ‘
cuado

‘ Garantia de transmisién ‘ Posible ‘ No ‘ No ‘

‘ Tipo de Pérdida ‘ Rechazo de conexién ‘ Pérdida de rafagas ‘ Pérdida de paquetes ‘

‘ Almacenamiento ‘ No ‘ Si ‘ Si ‘

‘ Latencia dada por ‘ Establecimiento + propagacion ‘ Propagacion + ensamblaje de rafaga ‘ Propagacién ‘
Desorden en la transmi- | No ‘ No ‘ Posible ‘
sién

‘ Control de cabecera ‘ Establecimiento de conexion ‘ canal de control de réfaga ‘ Cabecera del paquete ‘

tiempo de conexion y es mas probable la presencia de probabilidad de bloqueo, permi-
tiendo evaluar mejor el desempeno de algoritmos de enrutamiento y eficiencia de la red.

1.2. Redes 6pticas definidas por software

Las redes opticas tienen una gran importancia debido a su alta capacidad de trans-
misién, bajas perdidas de informacion y poca susceptibilidad a interferencias, por lo que
es necesario el despliegue e incorporacion de este tipo redes y es conveniente impulsar
su desarrollo. Debido a las tecnologias que usan la abstraccion de redes para simplificar
y automatizar la gestion de esta, surgen las SDN, caracterizadas por estructurar la red
en tres capas comunicadas por interfaces especializadas brindando a la capacidad de
programar las funciones de red y obtener una abstraccién de su estado y caracteristi-
cas. Al combinar la gran capacidad de las redes 6pticas y la flexibilidad de gestion de
las SDN surgen un nuevo tipo de redes que se conocen como Redes Opticas Definidas
por Software (SDON, Software Defined Optical Network) que proveen amplio ancho de
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banda y recursos de tecnologias de la informacién para su gestién. El trabajo con estas
redes tiene una amplia similitud con las redes SDN, cambiando algunos factores como
la forma de conmutar y de estructura propios de las redes épticas[I5].

1.2.1. SDN

Como lo define el Grupo de Trabajo de Ingenierfa en Internet (IETF, Internet
Engineering Task Force) las SDN son aquellas que permiten programar las redes y
gestionarlas, se caracterizan por abstraer y separar el plano de control de la red y el
plano de datos permitiendo un mejor y mas rapido desarrollo tecnolégico en cada uno.
Las SDN se componen de tres planos, el plano de aplicacion, que hace referencia a las
aplicaciones o servicios software que interactian con el cliente directamente, el plano
de control se refiere al controlador junto con sus protocolos y el plano de transporte
compuesto por los dispositivos de red. La figura 1.4 permite presenta los tres planos de
la arquitectura SDN resaltando sus interfaces y niveles[16].

Management plane Network Applications 9 Network Applications
Programming Languages g § wew EE g;
- - | A
i L) NeAe Ly Language-based Virtualization % @ :
T T e I e oA
[ Northbound Interface ] E Metwork Oparating
g D? Network Operating System J & System (NOS) and
- -] Network Hypervisors
Network Hypervisor | w 3 v
............................ prss— 0 A TS I I
Data plane =
; : | Southbound Interface | & :
o 33 ~ Network Infrastructure | S ; m ts

(a) (b) (c)
Figura 1.4: Arquitectura de SDN, tomada de [I7]

SDN permite la vista simplificada de la infraestructura de la red para el control
y monitoreo de esta a través de aplicaciones con la abstraccion de la red, sus funcio-
nes y cada uno de sus planos de forma independiente las cuales estan conectadas por
dos interfaces principales, la interface en direccién al sur (SBI, South-Bound Interface)
que conecta el plano de datos con el plano de control y la interface con direccion al
norte (NBI, North-Bound Interface) que comunica el plano de aplicacién con el plano
de control. La Fundacién Abierta de Redes (ONF, Open Networking Foundation) de-
fini6 el protocolo OpenFlow como el primero destinado para la SBI. Las arquitecturas
SDN pueden coexistir al mismo tiempo con otras, tanto que sean o no SDN y para
su comunicacion se definen otras interfaces llamadas Interfaz con Direccion al Oeste




(WBI, WestBound Interface) e Interfaz con Direccién al Este (EBI, EastBound Inter-
face) respectivamente[18].

Planos de SDN

= Plano de Transporte
Esta plano comprende el entorno de transporte de datos, siendo hardware real o
virtual, hace referencia a los elementos de red como switch, dispositivos finales y
de reenvio, a diferencia de las redes tradicionales, en las cuales el enrutamiento
se realizaba en estos dispositivos y no era posible la programacion de rutas sin
interrumpir la comunicacion, en SDN los dispositivos de la capa de infraestructura
actian como simples interruptores que reciben sus 6rdenes de enrutamiento desde
la capa superior permitiendo la mejora en la modificacién de paquetes y velocidad

de la red[19)].

= Plano de control

Este plano es la entidad logica responsable de la configuracion de los elementos
de red presentes en la capa de infraestructura o plano de datos segiin los requeri-
mientos de la capa de aplicacién en otras palabras, toda la légica de control recae
sobre los controladores y aplicaciones que se encuentran en este plano. Para esto
los controladores pueden solicitar informacion del estado de la red, estadisticas de
flujo y demas caracteristicas de infraestructura al plano de datos. El Sistema Ope-
rativo de Red (NOS, Network Operative System)es una entidad que implementa
el controlador SDN que permite y proporciona funciones como virtualizacion y
gestion de base de datos. El NOS permite definir las politicas de la red sobre un
lenguaje de alto nivel, la creaciéon de nuevos protocolos y aplicaciones de red de
manera sencilla. En resumen, es la clave para la légica de control ya que debe
configurar la red en torno a politicas que defina el operador; abstrae todos los
detalles de la red del plano de datos al interactuar con los dispositivos de reenvio
por medio de las APIs[19].

La gran mayoria de servicios y aplicaciones de red provienen de distintas platafor-
mas de controlador, por lo que se hizo necesaria la construccion de una tecnologia
software que permitiera dicha interoperabilidad.

» Plano de gestién[20].

También llamado plano de aplicacién es el que contiene las aplicaciones y servicios
de red que usa el plano de control para ejercer las funciones de red. Generalmente
el controlador SDN realiza una abstraccién de la red para ser presentada a la
capa de aplicacion que facilita sus funcionalidades y percepcién de las necesida-
des inmediatas de la red, también pueden existir aplicaciones de niveles altos de
administracion o gestion de red, por ejemplo, para el analisis de datos y funciones
especializadas que requieren un gran procesamiento.
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1.2.2. SDON

Las redes 6pticas debido a su gran ancho de banda ocupan un papel importante en
el transporte de informacién, siendo necesario que evolucionen en cuanto a sus formas
de control para automatizar y simplificar su administracion, por esto se tiene la idea de
trabajar las redes épticas bajo el concepto de SDN y aprovechar las ventajas que posee
la fibra como gran ancho de banda, bajo consumo y grandes distancias de transmision,
junto con la flexibilidad que brinda las SDN[20].

Las redes SDON funcionan con los mismos principios de las SDN, pero con protocolos
extendidos y aspectos que se deben tener en cuenta al trabajar con las redes opticas
como el cambio en la conmutacion e incorporacién de elementos épticos de transporte.
Para llevar una red SDN a una red que use el transporte 6ptico de informacion tam-
bién se debe considerar las formas de cdlculo de rutas y dispositivos épticos que ahora
forman parte de la red, asi como su compatibilidad con los demés elementos de una
red heterogénea[l9]. La conmutacién en los canales de una red SDON que contienen un
espectro amplio permite conmutar puertos y fibras[19)].

Existen mecanismos para controlar la capa de infraestructura perteneciente a una comu-
nicacién optica a través de SDN, se deben tener en cuenta los transmisores y receptores
que posibilitan controlar las caracteristicas de la senal 6ptica, como el formato de mo-
dulacion[21].

1.3. Enrutamiento y Asignacién de Longitud de On-
da

El enrutamiento y asignacion de longitud de onda se define como el proceso de
encaminar la informacién y asignarle una longitud de onda fija durante ese proceso,
durante el evento se establecen caminos de luz entre dos nodos calculando un camino
para los datos en una topologia fisica a través de una longitud de onda basdndose en
la informacién del estado de la red para poder minimizar recursos[22].

Para el enrutamiento se definen tres formas que se diferencian por la manera en la
que determinan el camino que debe seguir la informacién a través de la red:

= Enrutamiento fijo
El Enrutamiento Fijo (FR, Fized Routing) establece una ruta fija o que siempre
va a ser la misma entre los nodos de origen y destino, es el método més sencillo
de enrutamiento y que menos procesamiento carga a la red, pero presenta incon-
venientes como el bloqueo de la solicitud si una ruta falla o los recursos de la red
no estan disponibles, comuinmente se usan los algoritmos de enrutamiento de ca-
mino més corto (SP, Shortest Path) como el Dijstra o Bellman-Ford, estos buscan
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realizar el enrutamiento por medio de algoritmos que buscan el menor niimero de
saltos o la menor distancia fisica entre nodos[23].

= Enrutamiento fijo alternativo

El Enrutamiento Fijo Alternativo (FAR, Fized Alternate Routing) emplea unas
tablas de rutas en todos los nodos de la red, donde cada una de ellas alberga las
rutas alternativas al resto de los nodos de la red. Una ruta alternativa es la que no
comparte ninguin enlace con la primera ruta de la tabla, que por lo general es la
ruta con menos saltos, el algoritmo revisa cada ruta de la tabla de enrutamiento
y determina cual tiene los recursos de red necesarios para la transmision, si no
se encuentra una ruta con los recursos disponibles, entonces la transmision se
bloquea, para lo que se trata de asignar de primero, la longitud de onda a las
rutas mas cortas[24].

» Enrutamiento adaptativo

El Enrutamiento Adaptativo (AR, Adaptative Routing) es una forma dindmica
de asignaciéon de ruta entre los nodos de origen y destino que se realiza tomando
en cuenta el estado de todos los nodos en tiempo real en la red, cominmente se
usa la forma de enrutamiento adaptativa de camino mas corto, la cual consiste
en escoger el camino menos largo, basandose en un valor correspondiente a cada
enlace de nodo, donde un enlace libre tiene un valor de 1 y un enlace ocupado
un valor de infinito, es decir que se establece la ruta méas corta y de menor costo,
dado el caso que existan rutas de la misma distancia y costo, se escoge cualquiera
aleatoriamente.

Por otra parte, la asignacion de la longitud de onda se puede hacer de forma paralela
a la asignacién de la ruta la cual puede ser realizada de tres formas, la primera es el
orden en las que fueron usadas la tltima vez, por eleccion aleatoria o por expansién y
contraccién del espectro de longitudes usadas anteriormente[25].

Existen diferentes algoritmos empleados para la asignacion de las longitudes de on-
da entre los cuales se encuentra el algoritmo de técnica aleatoria, de primer ajuste, de
ultimo canal libre disponible, minima suma, reserva de longitudes de onda, proteccion
de umbral, menos usado y mas usado[26].

El Algoritmo de Primer Ajuste (FF, First-Fit) enumera las longitudes de onda que
existen en cada enlace y cuando se realiza una solicitud de conexién, se escoge la pri-
mera longitud disponible entre todas comenzando desde el que tenga asignado el menor
nimero corriendo hacia el de mayor numeracién|27].

1.4. Algoritmos genéticos

En la ingenieria existen problemas complejos que comprometen tareas tales como:

= Enrutamiento de paquetes a través de la red.
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= Calculo de rutas cortas u optimizadas.
= Asignacién y secuenciacién éptima de recursos.

Todos se caracterizan porque agrupan y asignan un conjunto de datos para satisfacer
ciertas restricciones, son de gran complejidad computacional y presentan soluciones
aproximadas en tiempos razonables. Debido a la gran complejidad de estos problemas,
no es optima su resoluciéon por medio de métodos exactos y se hace uso de técnicas
heuristicas o también llamada metaheuristica[28].

La metaheuristica se refiere a la aplicacion de algoritmos y estrategias inteligentes de
optimizacién y busqueda, que permiten disenar o mejorar procedimientos heuristicos
que tienen una forma genérica, siendo la heuristica un método basado en la experi-
mentacién, para resolver un problema. Las soluciones ofrecidas por la metaheuristica
se caracterizan por su alta calidad con un costo computacional moderado, ademas de
ser aproximaciones optimas y factibles, lo cual las hace ideales para problemas com-
plejos donde no se necesita tener una unica solucion. Las funciones principales de la
metaheuristica son la exploracién (es decir, la diversificacién de la bisqueda en regiones
distantes del espacio) y la explotacion (es decir, la intensificacién de la bisqueda en la
region actual), las cuales deben tener un balance para lograr un proceso de bisqueda
eficiente.

Los Algoritmos Genéticos (GA, Genetic Algorithm) pertenecen a los algoritmos evo-
lutivos, se basan en la genética y en la seleccion natural, son usados para resolver
problemas complejos (dentro de ellos los de tipo no deterministicamente polinémicos
o de tipo NP), desarrollando un conjunto de soluciones posibles llamadas poblacién
que se reproduce de manera iterativa (generaciones). Se parte de una poblacion inicial
elegida al azar que evoluciona al utilizar operadores genéticos inspirados en la seleccion
natural como son: la seleccion, mutacién y el cruce. Los individuos de la poblaciéon tam-
bién denominados cromosomas se prueban por medio de una funciéon de aptitud la cual
les asigna un puntaje. Este puntaje es la base para la probabilidad de reproduccién y
determina si la descendencia del cromosoma pasa a la siguiente generaciéon. Idealmente
se espera que, con cada generacion, la diversidad, aptitud y por ende el rendimiento de
los cromosomas descendientes aumente y se mejoren las soluciones[29].

= Poblacién inicial
El tamano de la poblacion inicial de soluciones debe tener un balance para poder
cubrir adecuadamente el espacio de busqueda, a la vez de un moderado costo
computacional. La poblacién inicial se genera de manera aleatoria, pero también
se puede generar por medio de un proceso de optimizacion o heuristico. Esto lti-
mo acelera la convergencia del algoritmo a soluciones dentro de éptimos locales,
representando una desventaja para la diversificacién del espacio de bisqueda[30)].

= Funcion aptitud
La funciéon de aptitud también denominada funcion objetivo, es fundamental para
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establecer el comportamiento del GA, ya que idealmente determina si los indivi-
duos de la poblacién representan soluciones éptimas. Consiste en establecer una
medida numérica que indica el nivel de aptitud de una solucion, es decir; ajusta la
probabilidad de supervivencia de ésta para que pueda reproducirse. Esta medicion
permitira ejercer control sobre el niimero de selecciones, cruces y mutaciones que
se ejecuten. La funcion de aptitud se personaliza de acuerdo al tipo de problema,
ya que en unos casos se requiere la maximizacién de ésta y en otros su minimiza-
cion, por ejemplo, en una poblacion de colonia de hormigas la aptitud dependera
de cuantas piezas de comida puedan llevar al hormiguero, por lo que las mas aptas
seran las que puedan llevar un mayor nimero de piezas (maximizacién), por otro
lado se tienen problemas donde se requiera determinar la ruta ma&s corta entre
dos puntos, siendo més aptos los individuos con el camino codificado mas corto
(minimizacién) [30].

Operadores genéticos (Seleccién, cruce y mutacion)

Para el paso de una generacién a otra, los GA emplean operadores genéticos que
idealmente deben garantizar la adaptacion de las posibles soluciones, haciendo
que algunos individuos tengan una mayor probabilidad de reproducirse y evolu-
cionar hacia la siguiente generacién[31].

El operador de seleccién se encarga de escoger a los cromosomas que tendran
oportunidad de reproducirse, por lo que esta seleccion, estd relacionada con el
valor de ajuste de cada uno. Los métodos de seleccién se dividen en probabilisti-
cos y deterministicos[32]. En el caso del primero, las probabilidades de escogencia
se realizan al azar, teniendo en cuenta que cada cromosoma tiene un valor de
ajuste que le otorga un rango de probabilidad menor o mayor; en este grupo se
encuentran los métodos de seleccion por ruleta y torneo. En el segundo método,
dado el valor de ajuste de cada individuo, se asigna la cantidad de veces que pue-
de reproducirse, evitando problemas de predominancia y homogeneidad; en este
grupo se tiene los métodos de escalamiento sigma, seleccion por jerarquias, estado
uniforme, entre otros[33].

El operador de cruce, que actia después de la seleccion de los cromosomas realiza
la reproduccién o cruce entre dos de ellos, haciendo que intercambien su informa-
cién genética, con el objetivo de mejorar la aptitud del descendiente en compara-
cién a sus cromosomas padres[34]. Los diferentes métodos de cruce operan en dos
formas diferentes:

e Estrategia destructiva: en este caso los cromosomas descendientes seran in-
cluidos en la poblacién temporal sin importar que tengan un valor de ajuste
menor que el de sus cromosomas padres.

e Estrategia constructiva: en este caso los cromosomas descendientes seran
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incluidos en la siguiente generacién solo si tienen un valor de ajuste mayor
al de sus cromosomas padres.

El objetivo del cruce es combinar las mejores caracteristicas de dos cromosomas
padre en un cromosoma hijo, aumentando su valor de ajuste en comparacién a
sus padres. Los métodos mas empleados de cruce son:

e Cruce de puntos.

e Cruce de dos puntos.

e Cruce uniforme.

Para el cruce de un punto, una vez seleccionados dos cromosomas se cortan en un
punto seleccionado de manera aleatoria, generando dos segmentos diferentes en cada
uno, y luego se intercambia el segundo segmento de cada individuo entre éstos como se

muestra en la figura [1.5[35].

el |A|B|cCc|D|E| . — [a]B[3]4 Hijo

LI

Padrc2 I 7 | — 1121 C|D| E| Hyp?

Figura 1.5: Cruce de un punto, tomada de [36]

En la figura se observa el proceso de cruce de dos puntos en donde el corte se
produce en dos puntos, generando tres segmentos. En el cruce uniforme los genes del

Piel |A|B|c|D|[E],  |[al2]3]|D]|E]Hp
Pae2 | 1|2 [3)4]5 1[B|C|4]5 | b2

Figura 1.6: Cruce de puntos, tomada de[36]

cromosoma hijo tienen la misma posibilidad de pertenecer a cualquiera de los padres.
Esta técnica implica el uso de una mascara binaria, en donde los 1’s indican los genes
que hereda el cromosoma hijo del padre 1, y los 0 s corresponden a los genes del padre
2, cada alelo en su respectiva posicion. Este proceso se observar en la figura ﬂ?ﬂ
El operador de mutaciéon puede ejecutarse después, o de forma paralela al cruce.,
esto contribuye a la diversidad de la poblacién y previene que las soluciones se queden
estancadas en los éptimos locales[37]. El operador consiste en la modificacién de ciertos
genes del cromosoma (suelen ser un gen) de manera aleatoria en base a la probabilidad
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mascara 1|00 |1 ]|0|1]1

Padre 1 A|B|C|D|E|F|G

‘ L L1

Hijo 1 Al2|3 D[S |F|G
A T A

Padre 2 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7

Figura 1.7: Cruce uniforme, tomada de[30]

de mutacion que se haya establecido con anterioridad. Sin embargo, es posible que se
incremente el tiempo de convergencia y costos computacionales, en consecuencia, este
operador no serd utilizado en este trabajo de grado[3§].

Para el proceso de ejecucion del GA, inicialmente se genera una poblacién inicial la
cual se evalia por medio de la funcién de aptitud, se aplican los operadores genéticos
(seleccion, cruce y mutacién) y se realiza el mismo proceso para la siguiente generacion.
La ejecucion de éste termina con la convergencia de la poblacién o con el nimero de
iteraciones establecidas para el proceso[39].

Se dice entonces que los algoritmos genéticos buscan una solucién 6ptima a un pro-
blema mediante la aplicaciéon de una funcién de aptitud y operadores genéticos. Estos
operadores genéticos pueden ser usados en diferentes combinaciones e incluso no es im-
perativo hacer uso de todos dentro de la solucién a un problema, estas decisiones se
toman durante su diseno. A continuacién, se muestra en la figura 1.8 el pseudocddigo
de un algoritmo genético que ilustra el proceso mencionado anteriormente[40].

El presente trabajo de grado se basa en una SDON que aplica OCS, debido a que ésta
garantiza la transmision de datos, presenta baja pérdida de informacion, no requiere
buffer de almacenamiento 6ptico, y la informacién que viaja por la red con estableci-
miento previo de conexién va a permitir analizar el uso de los recursos que realiza el
método de asignacién de ruta. Asi mismo se usa la tecnologia WDM, que permitira
transmitir informacion de manera independiente sobre cada una de las longitudes de
onda en un enlace. El proceso de enrutamiento se llevard a cabo con y sin el método
GA, es decir, con el método se implementa el algoritmo propuesto GA y sin éste se
implementa el algoritmo Shortest Path, el cual es estandar en las redes tradicionales y
sera detallado en la siguiente seccién. La asignacién de longitud de onda sera resuelta
por el algoritmo First Fit[42].
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BEGIN /* Algoritmo Genetico Simple =/
Generar una poblacion inicial.
Compurar la funcion de evaluacion de cada individuo.
WHILE NOT Terminada DO
BEGIN /* Producir nueva generacion */
FOR Tamafio poblacion/2 DO
BEGIN /*Ciclo Reproductivo */
Seleccionar dos individuos de la anterior generacion,
para el cruce (probabilidad de seleccion proporcional
a la funcion de evaluacion del individuo).
Cruzar con cierta probabilidad los dos
individuos obteniendo dos descendientes.
Murtar los dos descendientes con cierta probabilidad.
Computar la funcion de evaluacion de los dos
descendientes murados.
Insertar los dos descendientes mutados en la nueva generacion.
END
IF |z poblacion ha convergido THEN
Terminade := TRUE
END
END

Figura 1.8: Pseudocédigo del algoritmo genético, tomada de [41]

Las tecnologias y algoritmos mencionados anteriormente seran adaptados sobre la Red
de la Fundacién Nacional de Ciencia (NSFNeT, National Science Foundation Network),
la cual es usada en el desarrollo de muchos trabajos de investigaciéon debido a la varie-
dad de enlaces y caracteristicas reales que posee, estd compuesta por 14 nodos con 21
enlaces bidireccionales, fue desplegada en Estados Unidos en el ano 1986 y desde en-
tonces ha tenido constantes actualizaciones en sus componentes y enlaces para cumplir
con las demandas de flujo de trafico. Es una red de tipo irregular ya que no se puede
catalogar como una red de estrella, arbol u otro tipo de red convencional, en la figura
se muestra la red con sus nodos y distancias en kilémetros entre ellos.

Figura 1.9: Topologia NSFNeT, tomada de [43]



Capitulo 2
METODOLOGIAS

2.1. Metodologia de trabajo

Para el desarrollo del trabajo de grado fue propuesta la metodologia en cascada,
mostrada en la figura ya que permite dividir el trabajo en fases secuenciales bajo
la implementacion de un modelo lineal, es decir, que se ejecutan una tras otra [44]. Las
fases de esta metodologia se describen a continuacion.

= Requerimientos: Se analizan los conceptos que tedricos pertinentes para el de-
sarrollo del trabajo, asi como las herramientas de simulacién.

= Diseno: Se realiza la adaptacion y disenio del mecanismo de asignacién dinamico
de ruta basado en algoritmos genéticos, su codificacién, asi como el diseno del
escenario de simulacion.

= Implementacion: Incorporacion de los algoritmos de enrutamiento en la red,
sobre la herramienta de simulacién.

» Pruebas: Definicién de escenarios, elaboracion de plan de pruebas y su ejecucion,
siguiendo el modelo de desempeno y simulacién en la herramienta.

= Mantenimiento: Anélisis del desempeno de la red segin los parametros defini-
dos, conclusiones de los resultados y definicién de mejoras que pudieran realizarse
al trabajo propuesto.

Implementacion

N

Figura 2.1: Metodologia en cascada

16
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2.2. Metodologia de Simulacién

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, en el cual se busca responder a
la pregunta de investigacion, y cumplir los objetivos propuestos también fue necesaria
la implementacién de una metodologia de simulacién. En este sentido, la metodologia
usada fue Perspectiva - Practica[45] ya que define los lineamientos de simulacién y
analisis del desempeno necesarios. A continuacién se detallan las etapas que comprende
dicha metodologia.

= Fase 1. Formulacion y definicién del sistema: Es el punto de inicio del
proyecto donde se define el propdsito de la evaluacion de la red, identificando el
problema a resolver, asi como las condiciones, delimitaciones y ajustes realizados
en el sistema.

» Fase 2. Seleccion de métricas: Hace referencia a los parametros empleados
para medir el desempeno en la red, los cuales cuentan con rangos de valores tipicos
aceptados y permiten observar el comportamiento del sistema bajo determinados
escenarios, donde se puede variar un parametro y observar su influencia sobre
otros.

= Fase 3. Modelado y recoleccion de datos: Una vez definidos los elementos
que conforman las etapas previas se procede con el desarrollo de un modelo de
desempeno y posteriormente uno de simulacién, que van a permitir establecer si
los comportamientos que arrojan son los esperados, asi como la recoleccion de los
datos necesarios para la simulacién y su posterior analisis.

= Fase 4. Seleccion ambiente de simulacion, e implementacién del modelo:
En esta etapa se define la herramienta de simulacién que permita implementar el
sistema o modelo con las caracteristicas deseadas.

= Fase 5. Validacién: Se valida el modelo de desempeno para determinar que segin
las métricas y condiciones establecidas, se obtenga una representacion correcta
del sistema, la cual corresponde a la de modelos validados previamente o modelos
estadistico-analiticos que sirvan como punto de referencia.

= Fase 6. Experimentacién, andlisis y presentacién: Finalmente, se ejecu-
tan las simulaciones, se obtienen los resultados y se representan graficamente con
la ayuda de herramientas como excel. La generacion de dichos resultados puede
soportarse en la teoria de la estimacion para obtener resultados de mayor confia-
bilidad.

En la definiciéon de la metodologia implementada el autor especifica que el contenido
de las fases puede ser ajustado, ya que no pretende ser una metodologia rigida. En
este sentido la seleccion de la herramienta de simulacion descrita en la fase 4 se realizd
durante la fase 1, ya que en la definicién del sistema esta inmerso su uso.
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Se define un algoritmo de simulacién que realiza la evaluacion del desempeno de la
red a través de un modelo de simulacién, y se muestra en la figura 2.2 adaptando las
fases mencionadas anteriormente.

Aunque el desarrollo de las fases de la metodologia sea de manera lineal, es posible
que sea necesario regresar a fases anteriores, debido a cambios que se puedan presentar
en la fase actual, relacionados con alternativas de simulacién, cambios en la red o en
los algoritmos que implementa. También es importante mencionar que el desarrollo del
analisis de resultados y las conclusiones se presenta en los siguientes capitulos, con el
objetivo de ordenar la presentacion del presente trabajo investigativo.

Seleccion de herramienta de
simulacién, definiciéon y

adaptacion del escenario de
simulacion SDON
A4
SE!eocién de
parametros de

desempeifio

Diseiio y adaptacion
de algoritmos SP y
GA

Implementacion de
la SDON con GA

Implementacion de
la SDON con SP

Analisis de
resultados

4
o

Figura 2.2: Diagrama de flujo de metodologia de simulacién, elaboraciéon propia.

2.2.1. Herramientas de simulacion

Se estudian algunas de las herramientas de simulacién en el area de telecomunica-
ciones que permiten ver el comportamiento de redes segin varios parametros y carac-
teristicas asignadas a ellas, se tiene en cuenta que este trabajo se desarrolla sobre la red
NSFENeT para hacer una correcta seleccién de la herramienta.
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= GNS3

Es una herramienta gratuita para emulacion de redes graficamente, como se ob-
serva en la figura que simula el Sistema Operativo de Internet (I0S, Inter-
network Operating System) que es el software que usan los dispositivos Cisco de
forma similar a lo que se puede lograr con Vmware y Virtualbox. Funciona en las
plataformas Windows, Linux y Mac, a pesar de que la descarga es gratuita, requie-
re de elementos como imégenes de los dispositivos y componentes de la red que
no vienen por defecto y se deben descargar desde el proveedor y ser comprados.

Figura 2.3: GNS3, tomada de [46]

= NS-2
Es una herramienta de cédigo abierto basada en cédigo C++ orientado a obje-
tos para la creacién de los espacios de simulacion, se vincula con herramientas
animadoras de red para realizar andlisis visual del comportamiento de la red, no
tiene interfaz gréafica y tiene lenguajes propios de modelado, lo que requiere mas
tiempo para hacer que funcione. En este sentido se ha desarrollado el paquete
"nam”, que funciona como GUI, y se muestra en la figura [2.4

[EEE

i o ® |
g\ z
d /@—@—@\

® e |
@‘HI\HI\‘\HHI\H \HI\HH‘HH\HH“"
|

Figura 2.4: NS-2, tomada de [40]
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= NS-3

Esta herramienta se centra en las capas del transporte y enlace del modelo OSI,
es de codigo abierto, no hace uso del lenguaje orientado a objetos para controlarlo
y se compone de 24 modulos compuestos de elementos de red y protocolos reales.
Tampoco posee una GUI para animacién, pero permite implementar el método
NetAdmin como se observa en la figura 2.5

L Generatar BEE

File Edit Generate Help [%

" == F ‘ ".._“ ns- S SR @ / /" y{ Application 0

[

B T ‘m

Figura 2.5: NS-3, tomada de [47]

= OMNeT ++IDE

Esta herramienta para plataformas Windows, Linux, Unix y Mac, se basa en
modulos simples y compuestos desarrollados en lenguaje NED y programados
con POO C++, permite simular redes en cualquier ambiente y habilita la simu-
lacién de cualquier red o suceso que se pueda representar por medio de eventos
discretos. También ofrece el paquete de Telemetria Mejorada de Red Integrada
(INET, Integrated Network Enhanced Telemetry) que proporciona paquetes con
protocolos de internet.

La conexion entre los modulos se utiliza para generar caracteristicas propias de
un enlace como el retardo, velocidad de datos, tasa de error de bits, etc. Posee
una interfaz grafica interactiva llamada tkenv, mostrada en la figura y una
forma de ejecucién de la simulaciéon que permite visualizar el comportamiento de
la red durante su ejecucion y acciones que se generan en cada instante.

En la tabla 2.1 se presenta comparativamente para visualizar mejor las principales

caracteristicas de las herramientas de simulacién.
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Figura 2.6: OMNeT++, tomada de [4§]

Tabla 2.1: Comparacion herramientas de simulacion.

\ | GNS3 | NS-2 | NS-3 | OMNeT++ |
‘ Uso investigativo ‘ Bajo ‘ Alto ‘ Medio ‘ Alto ‘
‘ Tipo de licencia ‘ Libre/Comercial ‘ Libre ‘ Libre ‘ Libre ‘
‘ Interfaz grifica de usuario ‘ Alto ‘ Bajo ‘ Medio ‘ Medio ‘
‘ Graficacién de resultados ‘ Limitada ‘ No permite ‘ Aceptable ‘ Buena ‘
‘ Tecnologias nivel 2 y 3 que soporta ‘ Bajo ‘ Alto ‘ Medio ‘ Alto ‘
‘ Implementacién heuristica ‘ No permite ‘ No permite ‘ No permite ‘ Permite ‘
| Flexibilidad \ Baja |  Bajo | Baja | Alta \

La herramienta OMNeT++ es la mas conveniente para desarrollar el presente tra-
bajo, debido a que permite la implementacion de heuristicas, la versatilidad, facilidad
de manejo y capacidad de reutilizaciéon que brinda su separacién por médulos, ademas
de contar con interfaz grafica y la posibilidad de agregar distintas formas para la reco-
leccion de datos arrojados durante el proceso y su posterior visualizacion.

2.2.2. Definicion del escenario de simulacion

Precisar el escenario de simulacién es esencial para la elaboracién de las pruebas y
garantizar la obtencion de resultados coherentes para su posterior analisis, por lo cual
la herramienta OMNeT brinda un gran nimero de posibilidades para la elaboracién de
redes y configuracion de sus caracteristicas, pero asi mismo se requiere un gran conoci-
miento en su manejo e invertir tiempo en la creacién de una red desde cero.

El escenario de simulacién debe contar con todas las caracteristicas de red menciona-
das en el capitulo 1, por lo cual se emplea el un proyecto llamado “Simulador WRON”
creado en la Universidad de Valladolid, que se encuentra disponible en su repositorio
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como recurso abierto con fines educativos[49]. Este escenario representa un gran apor-
te, debido a que contiene gran parte de los elementos que permitiran el desarrollo del
trabajo de grado, asi como una guia para su entendimiento. Consta de dos topologias
predefinidas, una red simple compuesta de seis nodos y la topologia de la NSFNet que
sera la empleada en este trabajo.

Se tiene un nodo de control centralizado que gestiona las solicitudes de los usuarios en
la red. Asi mismo, la tecnologia de conmutacién y multiplexacién corresponde a OCS
y WDM respectivamente y se emplea RWA. Durante este proceso los usuarios realizan
solicitudes de conexion las cuales van al nodo de control quien realiza lo necesario para
procesar la solicitud y retornar una respuesta para establecer o denegar conexiones. Los
usuarios no tienen informaciéon del estado de la red ni su topologia, toda esta informa-
cién la posee unicamente el nodo de control. Ademas, el simulador estd construido de
forma modular, donde existen modulos sencillos y compuestos que se forman a partir
de los primeros, permitiendo el reuso de médulos y facilitando la construccion de la red.

Fuente de peticiones: En este caso la fuente de peticiones hace referencia al usuario
que requiere tener una conexion con otro usuario y esta conectado a los nodos frontera.
Para la generacién del tiempo entre peticiones de los usuarios se emplea la ecuacion

211
_ _ TLigthpath
Peticiones (N _ 1) x load

Donde N es el numero de nodos, load es la carga de la red y Triginpatn €s €l tiempo
promedio que dura una conexién.

(2.1)

Las fuentes de peticiones estan conectadas a los nodos frontera para tener acceso a
la red como muestra la figura 2.7

&)

usuarios[6]

&
{PeticionLightpath)Solicitud evo.Ligh

e nodo[6]

Figura 2.7: Usuario y Nodo Frontera, capturada en simulacién

Nodo Frontera: El nodo frontera conecta a los usuarios con la red trocal de trans-
porte 6ptico y se encarga de reenviar la informacién de solicitudes de conexién generadas
por los usuarios al nodo de control. La peticiéon de enrutamiento es enviada a este nodo,
los nodos frontera estan conectados entre si y cada uno de ellos tiene conexién directa
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con el nodo de control. Este nodo es un médulo sencillo ya que no esta compuesto de
mas médulos internamente, que de manera directa reenvia la peticion hacia el nodo de
control como se muestra en la figura

Figura 2.8: Nodo frontera, capturada en simulacion

Nodo de control: Es el encargado de la gestién de la red, donde se almacena
informacion como el estado actual, enlaces y topologia, en este nodo se realizan todos
los procesos de andlisis y enrutamiento designados, en la interfaz de la red, el nodo
de control se puede distinguir con la figura 2.9 El proceso dentro de la red comienza

Figura 2.9: Nodo de control, capturada en simulacién

en la fuente de peticiones que genera una solicitud de conexién con otro usuario, la
cual es enviada al nodo frontera que lo comunica con la red, posteriormente el nodo
frontera reenvia la solicitud al nodo de control donde aplicara los métodos de RWA,
hara los cdlculos oportunos y decidira si es posible establecer la conexion. En caso de



24

que sea posible, se configuraran todos los nodos del camino y se asignan los recursos
necesarios durante un periodo definido por la red para el envio de la informacion y
luego se deshabilita para liberar los recursos y ser usados en otras conexiones como se
observa en la figura2.10] El nodo de control es un médulo compuesto por los submdédulos

Figura 2.10: Seleccién de ruta, capturada en simulacién

“Estado”, “WRONDinamica” y el médulo “WRONSemiEstatica” como se muestra en
la figura [2.11}

I NodoCantrol

Figura 2.11: Composiciéon del nodo de control, capturada en simulacién

Moédulo Estado: Dentro de este modulo se almacena la informacion de la red y
de su estado, por lo cual los otros médulos acceden a él para obtener informacion del
estado de los recursos de la red y actualizarlos. Los datos correspondientes a las carac-
teristicas de la red almacenados en este modulo se encuentran en un arreglo de vectores
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y matrices que contienen los datos del estado de los enlaces, con sus longitudes de onda
libres, transmisores y receptores.

Moédulo WRONDinamica: este moédulo se encarga de establecer los recursos y li-
berarlos luego de cumplirse el tiempo de conexién. También, da solucién al problema
de asignacién de recursos respectivo a cada solicitud usando el algoritmo o pardme-
tros definidos. Esta compuesto por el médulo “NodoControlDynamicWRON” | el cual
se divide en tres submoédulos:

s Método RWA Dinamico: Por defecto viene integrado con el algoritmo “Au-
rExhaustive” disenado para solucionar el problema de RWA en una red dinamica,
el cual puede ser reemplazado por el algoritmo que se quiera implementar.

= Método RWA Proteccion: Este modulo anade proteccién a la red cuando tiene
cargas de trafico muy altas, las conexiones no pueden ser establecidas o se rompe
un enlace.

» Control RWA Dinamico: En la figura se muestra la composicién interna
del médulo ControlRWADinamico, que tiene una conexion directa y continua con
el modulo “Estado” y el “MétodoRWAdinamico” debido a que en este modulo
se establecen las conexiones, se liberan o se bloquean las solicitudes de lightpath.
Este médulo modifica el estado de la red almacenado en la informacién del médulo
“Estado” dentro de las matrices y vectores, garantizando que estén actualizados.

Dynamic_WROM_Control

Control RWH_dinamico

: ¥ - __.
Metodo RWA_dinamico Metodo RWA_Proteccion

Figura 2.12: Composicién Control-WRON-Dinamico, capturada en simulacion

Moédulo WRON Semi-Estatica: Este médulo fue disenado dentro del simulador pa-
ra que trabajara con redes estaticas o semiestaticas.
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Los moédulos mencionados anteriormente son los que componen el diseno del simulador
WRON, sin embargo, en este trabajo no se hace uso del médulo WRON-Semi-Estatica
ni del médulo “Metodo-RWA-Proteccion”, debido a que se implementa enrutamiento
dindmico y no se requiere un método para longitudes de onda adicionales a las definidas,
pues se busca analizar el comportamiento de la red con limitacion de recursos.

Para poder cumplir a cabalidad con las caracteristicas de red fueron necesarias al-
gunas modificaciones en el simulador, que serdn detalladas a continuacién. La primera
modificacién se realizo en la version del simulador, ya que venia por defecto en la 4.2.2 y
no presentaba operabilidad con la version mas reciente 5.6.2. Estos cambios estuvieron
relacionados con la forma en que se programaban los eventos discretos en ” scheduledz
el manejo de los llamados “namespace” [50].

Una caracteristica importante del escenario de simulacién especificado para el presente
trabajo de grado es el enrutamiento dinamico, ya que se realiza bajo demanda y difiere
del enrutamiento estatico en la frecuencia y forma con la que se actualizan las rutas
en los nodos. Por ello se eliminé el médulo WRON Semi-Estatica y su funcionalidad.
Asi mismo, fue eliminado el médulo de proteccién, que se encontraba dentro de WRON
Dinamica, cuya funcionalidad era habilitar una longitud de onda especial en los enlaces
totalmente ocupados.

El médulo estado posefa funciones relacionadas al médulo WRON Semi-Estatica y
el de proteccion, por lo que se redefinié para guardar la informacién necesaria del enru-
tamiento dindmico y se creé una tabla de enlaces, una de su estado y otra del tiempo
de ocupacion.

Para poder implementar WDM, se analizé la NSFNeT y se observé un solo enlace
bidireccional entre los nodos frontera, por lo cual no seria posible multiplexar la fibra
ni reenviar la informacion a través de la red, entonces se agregaron nuevas conexiones
entre los dispositivos de reenvio, donde cada una representa una longitud de onda. Se-
guidamente, se creé una matriz en el médulo estado mostrada en la figura [2.13 donde
se tienen 10 longitudes de onda por enlace cuya disponibilidad se muestra con 0 y, se
encarga de simular la multiplexacion, es decir, cada fila representa el nimero de enlace
correspondiente y ésta posee n columnas que representan las longitudes.

Para verificar como se realizaba el reenvio de informacion a través de la red, se ejecuto
el simulador y en el momento en que se establece la conexién, se noté que no se estaba
reenviando la informacién desde el origen al destino, por lo que fue necesario anadir
dicha funcionalidad a los nodos frontera. En consecuencia, se creo la clase paquete que
se muestra en la figura que especifica el nodo de origen, destino, el vector ruta
y la puerta de salida en cada nodo.Una de las adaptaciones méas importantes fue la
creacién de las clases que contienen al GA y SP junto con el algoritmo de asignacion de
longitud de onda FF. El simulador implementaba por defecto un método RWA llama-
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G>1 0000CO0O0O0O0D0D
0->2 0000000000
=3 000QO0COOQOQOOD
-0 DOOOCODOOODOD
1->2 0000C000DO0CO0OD0
-6 00000000000
>0 0000000000
21 0DO0O0OO0O0CDODOOOD
27 DODOOODOOODD
30 0000000000
>4 0000000000
3-8 0000000000
43 000O0COCODODOQQOOD
45 0DODOOCOCODOOODOD
4->7T 000000 O0O0O0OD
>4 0000000000
$>6 00000000000
G=1 000O00COD0OQOD
=5 00O0O0O0CODOOODOD
6>9 0000000000
T>2 0000000000
T->4 0000000000
7-»12 000000000 D
7>11 0000O0O0O00O0OD
>3 0000000000
g1 0000000000
B213 000000000 D
36 0OD0O0OCODOOQOOD
§>10 000O0CODODDDQOOD
911 00000000 O0OD
9>13 000000O0O0CO0O0
W->8 000000000 OD
109 00000O00O0O0OD0
0=12 0000000 ODDD

Figura 2.13: Tabla de enlaces, capturada en simulacién.

do “Aur-Exhaustive”, que para calcular la ruta entre origen y destino creaba grafos y
asignaba una longitud de onda especifica para cada uno. Una vez se realizaron las adap-
taciones anteriores se implementaron los métodos estadisticos ofrecidos por OMNeT en
el nodo de frontera, para obtener pardmetros como el retardo extremo a extremo, la

probabilidad de bloqueo de peticiones y el througput que serdan usados en el analisis de
desempeno de la SDON.

packet PacketOptico

1
int dirOrigen;
int dirDestino;
int puertos_salida[];
int rutaEnlaces[];
int long_ondal[];

¥

Figura 2.14: Atributos de la informacién reenviada por la red, capturada en simulacion.
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2.2.3. Parametros de desempeno

Para la evaluacién de la SDON deben implementarse métricas que midan el rendi-
miento en diferentes niveles como tiempo, capacidad y respuesta ante fallos o congestion.
Se mide el desempeno en funcién del retardo extremo a extremo y la probabilidad de
bloqueo de peticiones. Adicionalmente se mide el throughput promedio de la red pa-
ra analizar a detalle la transferencia de datos efectiva y su correlacién con el retardo
extremo a extremo.

= Probabilidad de bloqueo
Se determina a partir de relacionar las peticiones totales y la cantidad de solici-
tudes rechazadas de acuerdo con la ecuacién 2.2

P eticionesrechazadas
Ph= 2 hazad (2.2)

Ppeticionestotales

» Retardo extremo a extremo
Se determina a partir de relacionar las peticiones totales y la cantidad de solici-
tudes rechazadas de acuerdo con la ecuacion 2.3l

RTotal = Rtransmisio’n + Rprocesamiento + RPropagacio’n (23)

Donde el retardo de procesamiento (Rpyocesamiento) €S la suma del tiempo que to-
ma cada nodo frontera en procesar los datos y reenviarlos a lo siguientes nodos,
el retardo de propagacion (Rpropagacien) €S €l tiempo que se tarda en viajar la
informacion por la fibra éptica desde el origen hasta el destino y el retardo de
transmision (Rpransmision) €8 €l tiempo que invierte el usuario emisor en poner los
datos en el enlace y depende de la velocidad de transmision.

= Throughput
Se determina a partir de la razon entre los datos a trasmitir y el retardo extremo a
extremo. Segun[51], la evaluacién de este pardmetro puede definirse dependiendo
el objeto de interés en particular . En este caso se mide sobre el valor promedio
del retardo extremo a extremo de todos los trayectos establecidos en la red, por lo
que ésta medida hace referencia a los Mbps que atraviesan un trayecto promedio
para una carga de trafico determinada, segin la ecuacion [2.4]

Datos

RetardoExtremoaE xtremo

(2.4)

TTh'roughput =

2.2.4. Diseno del algoritmo adaptado.

Algoritmo de asignacion de longitud de onda First Fit
El algoritmo se usa en la seleccion de la longitud de onda que sera asignada para atender
la peticion de conexién, se tomara la primera disponible en orden ascendente, siguiendo
una numeracion establecida para cada una en los enlaces. Este algoritmo es escogido
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debido a su bajo costo computacional, eficiencia y acople con la asignacién de recursos.

Para el diseno del algoritmo FF dentro del médulo “Método-RWA-Proteccién”, pri-
mero se consulté en el médulo estado la disponibilidad actual de longitudes de onda
por enlace y se entregd dicha informacién al algoritmo de enrutamiento correspondiente
el cual devuelve la ruta de origen a destino. Ya conociendo los enlaces que componen
la ruta, el algoritmo FF procede a asignar la primera longitud de onda disponible. Es
pertinente recordar que este algoritmo se implementa con y sin el método GA, es decir,
con un algoritmo estandar, SP y el propuesto GA.

Algoritmo de enrutamiento estandar: Shortest Path

Luego de recibir la informacion del estado de los enlaces por parte del algoritmo FF, se
procede a calcular la ruta mas corta hacia el destino por medio de la funcién “calcula-
teUnweightedSingleShortestPathsTo” que viene integrada con la clase netTopology de
OMNet. En caso de que la ruta exista, se asigna junto a las longitudes de onda corres-
pondientes y se envia un mensaje de regreso al médulo “Control-RWA-Dindmico” para
que se comunique con el nodo de origen, pueda iniciarse la conexién y se deshabiliten
las longitudes de onda seleccionadas, durante el tiempo que dure la transmision. En el
caso de que la ruta no exista se habilita una bandera que indica “conexion rechazada”
y se envia un mensaje al nodo control para que rechace la conexion.

En la figura [2.15] se representa mediante un diagrama de flujo, los pasos para el en-
rutamiento y asignacién de longitud de onda al combinar los algoritmos SP y FF. Asi
mismo en la figura [2.16] se presenta la codificacion del algoritmo en la herramienta de
simulacion OMNeT.
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Figura 2.15: Diagrama de flujo algoritmo SP, elaboracién propia
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for(i=0;i<num_enlaces/num_lng_ond;i++){
for(w=8;w<num_lng_ond;w++){
if(modulo_estado->checkChannelAvailability(i,w)==true){
enlaces_en_topologia[num_lng_ond*i+w]->enable();

break;

b
b
modulo_auxiliar = red_fisica-»getSubmodule("nodo”, origen )assert( modulo_auxiliar I= NULL );
origennod = netTopology.getNodeFor( modulo auxiliar );
assert( origennod != NULL );

modulo_auxiliar = red_fisica-»getSubmodule("nodo”, destino );
assert( modulo_auxiliar != NULL };

destinonod = netTopology.getNodeFor( modulo_auxiliar );
assert( destinonod != NULL )

netTopology.calculateUnweightedSingleShortestPathsTo( destinonod );
longitud = origennod-»getDistanceToTarget();

if(origennod-»getDistanceToTarget() !=HUGE_WVAL ){
path.resize( num_nodos );

j=8;

while(origennod!=destinonod){

path[j] = origennod->»>getPath(8);

J++;
origennod = origennod-»getPath(@)-> getRemotelode();
¥
¥
else{
bandera=1;
¥

Figura 2.16: Codificacion del algoritmo Shortest Path en OMNeT

Algoritmo de enrutamiento Genético
El diseno del GA se realiz6 al adaptar el algoritmo desarrollado en [34], el cual se im-
plementé sobre una red OBS/WDM distribuida. En la figura se observa que al
igual que el algoritmo SP, el GA debe esperar a recibir la informacién del estado de los
enlaces por parte del algoritmo FF, para iniciar su funcionamiento. El primer paso en
la aplicacion del GA es generar la poblacién inicial de individuos de forma aleatoria, en
los cuales no se repiten nodos y tienen en comin un nodo de origen y destino.

El célculo de ruta se realiza con la informacion de los enlaces almacenada en el modu-
lo estado, en donde el algoritmo consulta los nodos adyacentes al origen y se escoge
uno de forma aleatoria. Luego sobre el nodo elegido, se consultan de nuevo los nodos
adyacentes, se escoge uno aleatoriamente sin tomar en cuenta el nodo anterior, asi su-
cesivamente hasta llegar al nodo de destino, y en caso de no ser encontrado se inicia
de nuevo el proceso. El nimero de rutas iniciales a calcular se establece en esta etapa
y en caso de no obtenerse una poblacién inicial luego de un nimero determinado de
interacciones que por diseno es aproximadamente 8000, se rechaza la solicitud de cone-
xion, indicando al nodo de control por medio de un mensaje con un atributo bandera
establecido en ”1”que la ruta no pudo ser establecida.[52].
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Figura 2.17: Diagrama de flujo algoritmo GA, elaboracién propia

La evaluacion de la bondad de las rutas iniciales le corresponde a la funcién de ap-
titud, quien les otorga un puntaje numérico con el fin de medir sus caracteristicas. Se
introducen los términos “costos de ruta”’, que permiten examinar el estado de la red
dependiendo diversos factores[15].

Se implementa el C1 que permite calcular el costo en funcién de la cantidad de sal-
tos y por el nimero de longitudes de onda disponibles en cada nodo y se obtiene con
la férmula [2.5]53].

Cl=S+a) (Li—Lgxi) (2.5)
=1

Donde S representa el nimero de saltos, Li el nimero de longitudes de onda totales en
la ruta, Lf el nimero de longitudes libres y a representa un parametro de disefio entre
0 y 1 que varia dependiendo del nimero de longitudes de onda en el enlace.
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El costo C2 simboliza la congestion en un nodo a partir de los enlaces conectados
a ¢l, si tiene mas conexiones con otros nodos, su costo aumenta y se obtiene con la

férmula 2.6/

2 = Zn: E; (2.6)
=1

La sumatoria de los enlaces de cada nodo que compone la ruta es el valor del costo C2,
donde Ei es el nimero de conexiones de cada nodo.

Las funciones de aptitud son inversamente proporcionales al valor de los costos, por
lo cual se describen en la ecuacién

1
FAl = 2.7
Stay (- L) &7)

FA2

1
= STF, (2.8)

El valor maximo que podra tener cada funcion de aptitud es 1, por tanto, serd FA1+FA2
1gual a 2 el valor maximo que podra tener una ruta, y sucede cuando esta tiene un solo
salto, todas las longitudes de onda disponibles y presenta solo una conexién hacia otros
nodos. El nimero de longitudes de onda libre en cada enlace y su congestién se extraen
del médulo estado[54].En la figura se muestra la codificacién correspondiente a la
funcién de aptitud que otorga el valor a las rutas. Seguidamente de la aplicacion de
la funcion de aptitud, se seleccionan las rutas padres por medio del método de ruleta
sesgada[41]. Segtn se observa en la figura|2.19, a cada individuo se le asigna un porcen-
taje de la ruleta normalizado a uno, que le otorgara una mayor porcion al individuo con
mayor funcién de aptitud y en consecuencia aumenta su probabilidad de ser escogido
como padre. Esto hara que la nueva generacion tenga diversidad y puedan encontrarse
soluciones aproximadas a 6ptimos globales y no solo a locales. Para asignar las porcio-
nes de la ruleta se divide el valor de aptitud de cada ruta, entre la suma del total de
aptitudes de la poblacién inicial[55].

Luego de seleccionar las rutas candidatas a padres, se descartan aquellas que solo
tengan dos nodos, ya que no tendria sentido aplicarles el operador genético de cru-
ce. Las rutas que se seleccionen finalmente para crear la nueva generacion se analizan
en busqueda de un elemento en comun que no sea la primera ni la dltima posicion y
sera en éste donde se aplicara el cruce, que dard lugar a dos rutas hijas como se muestra
en la figura del capitulo 1. Tanto las rutas padres como las hijas se organizan en
un mapa que posteriormente es reducido y se escoge la ruta de mayor aptitud. Después
se verifica que se haya cumplido con el nimero maximo de generaciones, y en caso de
no ser asi, se realiza de nuevo el proceso de generacién de rutas aleatorias. Luego de
aplicar los pasos explicados anteriormente se obtiene la ruta con mayor valor de apti-
tud que sera guardada en un vector junto con los mejores individuos en cada generacion.
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std: :map<std: :vector<int>,double>Genetico: : fAptitud(std: :map<std::vector<int>,
int>rutas)
{
std: :map<std: :vector<int>, double> rutasAptitud;
cModule *c_modulo_estado = getParentModule()->getParentModule()->getParentModule()
-»getSubmodule(“estado™);
Estado *modulo_estado = check_and_cast<Estado *>(c_modulo_estado);
for(std: :map<std::vector<int», int»::iterator itl= rutas.begin(); itl!=rutas.end();
++it1){
int saltos=(itl->first).size()-1;
int cont_onda_libre=g;
int pos=8;
int id_enlace;
int totalw= num_lng_ond*saltos;
double alpha= 1/(double)(totalw-1);
double costol;
double aptitudl;

while(pos<saltos){
for(int p=0; p<num_enlaces; p++){
if{modulo_estado->tabla_enlaces[p][1]-2==(it1->first)[pos] &&
modulo_estado->tabla_enlaces[p][2]-2==(itl->first)[pos+1] ){
id_enlace=modulo_estado->tabla_enlaces[p][@];
pos++;
¥
i
for(int 1=8; l<num_lng_ond;l++){
if{modulo_estado->estado[int(id_enlace/num_lng_ond)][1]==8){
cont_onda_libre++;
i
i
¥
costol= saltos+ alpha*®(totalw-cont_onda_libre);
aptitudl=1/costol;
rutasAptitud[ (it1l->first)]=aptitudl;
}

return rutasAptitud;

Figura 2.18: Codificacion para la funcién de aptitud

Al finalizar el proceso de obtencion de las mejores rutas de cada generacion se es-
coge la solucién con la mayor funcion de aptitud entre todas y se asigna la ruta al igual
que las longitudes de onda necesarias. A continuacién, se envia un mensaje de regreso al
médulo “Control-RWA-Dindmico” para que se comunique con el nodo de origen, pueda
iniciarse la conexion y se deshabiliten las longitudes de onda seleccionadas, durante el
tiempo que dure la transmisién.

individuo Fitness \‘

1.0 3
20 7
1.333
1.333 1 6
0.657

-~ im0 B WM

Figura 2.19: Metodo ruleta sesgada.
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2.2.5. Descripcién de casos de uso

Con el fin de obtener una variedad de resultados que evalien de forma correcta el
objetivo del trabajo, se definen los casos de uso en dos grupos principales.

= Escenario 1: Este caso de estudio hace referencia al comportamiento de la red
usando el método de referencia SP donde se encuentran dos subcasos en los que
varfa el nimero de longitudes de onda totales por enlace (5 y 10), e internamente
cada uno de ellos se varia la velocidad de transmision de 1.25Gbps a 2.5Gbps.

= Escenario 2: En el segundo caso hace uso exclusivamente del GA y esté dividido
en dos subcasos al igual que en el “caso 17 las longitudes de onda y la velocidad
de transmision. Para cada valor de velocidad de transmision se varia el nimero de
generaciones que emplea el GA antes de obtener una ruta éptima, para este caso
de 1 a 4, con el propésito de analizar la variacion en el tiempo de computacion y
calidad de la ruta obtenida.

Para obtener la probabilidad de bloqueo de peticiones se registran las solicitudes de
conexion totales y las rechazadas, el retardo extremo a extremo se obtiene al promediar
el retardo de cada conexion establecida, y se captura cuando llega la informacion al
destino.

A continuacion se ilustran los casos de estudio en la tabla [2.2] donde se observa que

para cada subcaso de estudio se simulan en total 5 cargas, que corresponden al trafico
erlang usado en telefonia para calcular el grado o niveles de servicio.

Tabla 2.2: Tlustracion casos de estudio

‘ Escenarios de Simulacién

‘ Topologia de red NSFNet-SDON

‘ Implementando el algoritmo SP ‘ Implementando el GA

|
|
| Escenario 1 | Escenario 2 |
|
|

‘ Casos de simulacién

Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
5 longitudes de onda 10 longitudes de onda 5 longitudes de onda 10 longitudes de onda

Subcaso a | Subcaso b | Subcaso a | Subcaso b | Subcaso a | Subcaso b | Subcaso a | Subcaso b
Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
de 1.25Gbps | de 2.5Gbps | de 1.25Gbps | de 2.5Gbps | de 1.25Gbps | de 2.5Gbps | de 1.25Gbps | de 2.5Gbps

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 y 4 Generaciones ‘

Cada caso de estudio a y b se simulardan para cada una de las cargas de trafico
(0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0)

float



Capitulo 3

IMPLEMENTACION Y RESULTA-
DOS

Continuando el proceso metodoldgico y de acuerdo con los casos de estudio defini-
dos, se realiz la implementacion de la SDON para el entorno de simulacién OMNeT,
con el objetivo de obtener los resultados y evaluar la red con y sin el algoritmo de
asignacion dinamica de ruta, midiendo el desempeno en funcién del retardo extremo a
extremo, la probabilidad de bloqueo de peticiones y el throughput.

Debido a que el OMNeT es un simulador de eventos discretos, el tiempo de simula-
cion es distinto al tiempo real, el cual es directamente proporcional a la complejidad
de la red, es decir, a la cantidad de moédulos que posea, y a los procesos de calculo
subyacentes en su mayoria relacionados con el tipo de algoritmo de cédlculo de ruta que
se utilice[50] [49].

Las simulaciones realizadas permiten validar el modelo de red implementado, por lo
cual fue necesario el uso de técnicas estadisticas que permitieran analizar el comporta-
miento de la red cuando alcanzaba el estado estacionario[56]. Segin la figura[3.1], cuando
comienza el proceso de simulacién la red se encuentra en estado transitorio, ya que las
muestras recogidas de los parametros de desempeno varian en el tiempo, es decir, pre-
sentan una gran varianza respecto a la media, y en consecuencia se obtienen resultados
con un mayor margen de error. Luego se presenta un tiempo estacionario donde se reco-
mienda tomar las muestras ya que idealmente son invariantes en el tiempo. Finalmente
se presenta un tiempo transitorio, el cual nos indica que no es recomendable someter
la red a grandes tiempos de simulacién, ya que resultaria en datos inestables, un gasto
innecesario de tiempo y recursos computacionales [57].

La rapidez con la que se alcanza el tiempo estacionario y transcurre el tiempo real
depende en mayor medida de la complejidad de la red, del trafico que la atraviesa y de
la limitacién de los recursos, por lo cual se tomaron muestras en distintos tiempos de
simulacion y finalmente para 2s, 3s y 4s, en ambos escenarios se observé que los resulta-
dos se encontraban dentro del régimen estacionario. Los resultados de dichas muestras
se promediaron para obtener los parametros de desempeno finales.

En consecuencia se obtuvieron 60 simulaciones con duracién en tiempo real de una
hora y otras con duraciéon de hasta 8 horas, estas ultimas corresponden al algoritmo
genético. El total de simulaciones, que tomaron alrededor de 105 horas se llevaron a
cabo utilizando 3 equipos con altas especificaciones, detallados en la tabla

36
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Tabla 3.1: Especificaciones técnicas de los equipos empleados para las simulaciones

Toshiba Intel core 15 8 GB 1TB W10
Satélite L45 x64bits
Asus  Vivo- Ryzen 5 8 GB 500 GB W10

Book x64bits
Asus X555LN Intel Core i7 SGB 500GB W10 x64bits

Parametros de simulacion: En la tabla[3.2]se presentan los valores de los parame-
tros necesarios para llevar a cabo cada una de las simulaciones, donde comunmente la
eleccién de la cantidad longitudes de onda se basa en la canalizacion 2n usada en los
sistemas de comunicaciones épticos comerciales [58], pero en este caso se usaron 5y 10
longitudes para visualizar de una mejor forma la variacién de los parametros de desem-
peno con el GA. Las velocidades de transmision permitiran observar el comportamiento
de la red, especialmente en parametros de desempeno como el retardo extremo a extre-
mo. La duracion media del lightpath corresponde a un valor promedio que se tomoé al
ejecutar un par de simulaciones de prueba a ambas simulaciones en cada algoritmo y
la variacion de la carga representa un trafico Erlang normalizado que varia desde 0.2 a
1 en intervalos de 0.2.

Informacién
almacenada
en lared

Tiempo para toma de
muestras

Tiempo

| Tiempo Tiempo
transitorio transitorio

Figura 3.1: Estado de tiempos de la red.
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Tabla 3.2: Pardmetros fijos y variables de las simulaciones

| Longitudes de onda | num_Ing_ond | 5y 10 |
Velocidad de transmisién | wavelength_bit_rate 1,25 Gbps y 2,5
Gbps
| Generaciones | generaciones | ly4 |

Duracion media de un | duracion_media_lightpath_dinamico | 0,012 Segundos
lightpath

| Carga | dynamic_load | 0,2 a 1.0 Erlang |
| Datos | packetLength | 1472Bytes |

3.1. Implementacién de la SDON sin el algoritmo
adaptado

A continuacion, se presentan los detalles de cada caso de estudio con el algoritmo
SP, asi como los resultados de la probabilidad de bloqueo, retardo extremo a extremo
y throughput.

3.1.1. Caso 1: 5 longitudes de onda

Se configura el parametro de las longitudes de onda a 5 trayetos en el archivo om-
net.ini, lo cual significa que por cada enlace se tendran 5 longitudes de onda.

Velocidad de transmision de 1.25 Gbps: Se configura el parametro de velocidad
de transmision a 1.25Gbps y se ejecuta una simulacion para cada carga de trafico 0.2,
0.4, 0.6, 0.8, 1.0 respectivamente. Esto quiere decir que, en cada escenario, por enlace
se tiene una velocidad de transmisién de 1.25Gbps, se obtienen valores de probabilidad
de bloqueo ademas del retardo extremo a extremo. La tabla [3.3| muestra los resultados
obtenidos.

Tabla 3.3: Resultados caso 1, velocidad 1.25Gbps.

0,614323 0,009082

0,554165 0,009454 1,25
0,462324 0,009881 1,19
0,282682 0,010180

0,004360 0,009129

Segun la ecuacion el Throughput (Mbps) para la carga 1.0, puede calcularse de
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la siguiente manera:

1472 x 8bits
Th hput = —————— = 1296630bps ~ 1,30M b 3.1
TOUIRPUE = G 0090825 e s 72 1,00 A0ps (3.1)
Donde el valor 1472*8 bits corresponde al tamano de la informacién por conexion y

0,009082 seqg corresponde al retardo extremo a extremo.

Velocidad de transmision de 2.5 Gbps: En este escenario se aumenta la velo-
cidad de 1.25Gbps a 2.5Gbps, y se ejecuta una simulacion para cada carga de trafico
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 respectivamente. Lo significa que, en cada escenario, por enlace se
tiene una velocidad de transmision de 2.5Gbps, y se obtienen valores de probabilidad
de bloqueo ademas del retardo extremo a extremo. La tabla|3.4] muestra los resultados
arrojados por la simulacién.

Tabla 3.4: Resultados caso 1, velocidad 2.5Gbps.

0,613135 0,009081
0,551211 0,009419 1,25
0,460273 0,009819 1,20
0,281478 0,010167
0,004355 0,009118

3.1.2. Caso 2: 10 longitudes de onda

Velocidad de transmisién de 1.25 Gbps: Se configura el parametro de velo-
cidad de transmision a 1.25Gbps y se ejecuta este escenario 5 veces con las cargas de
trafico 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 respectivamente. Esto quiere decir que, en cada escenario,
por enlace se tiene una velocidad de transmision de 1.25Gbps, se obtienen valores de
probabilidad de bloqueo ademas del retardo extremo a extremo. La tabla [3.5) muestra
los resultados obtenidos.

Tabla 3.5: Resultados caso 2, velocidad 1.25Gbps.

0,328672 0,009839
0,211592 0,010010 1,18
0,030640 0,009380 1,26
0,000085 0,008894

0 0,008876

Velocidad de transmision de 2.5 Gbps: En este escenario se aumenta la velo-
cidad de 1.25Gbps a 2.5Gbps, y se ejecuta una simulacion para cada carga de tréafico
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0.2,0.4, 0.6, 0.8, 1.0 respectivamente. Por lo cual, se tiene una velocidad de transmisién
de 2.5Gbps en los enlaces de cada escenario, y se obtienen valores de probabilidad de
bloqueo ademés del retardo extremo a extremo. La tabla |3.6| muestra los resultados.

Tabla 3.6: Resultados caso 2, velocidad 2.5Gbps.

0,326016 0,009857

0,209453 0,009995 1,18
0,031489 0,009375 1,26
0,000065 0,008889

0 0,008860

3.2. Implementaciéon de la SDON con algoritmo GA

En este caso se implementa el método GA y los diferentes subcasos de simulacion.

3.2.1. Caso 1: 5 longitudes de onda

En el archivo omnetpp.ini se configura el parametro longitudes de onda a 5 trayetos,
lo cual indica que se tienen 5 longitudes de onda por enlace.

Velocidad de transmision de 1.25 Gbps: Este caso incluye la variacién del nime-
ro de generaciones de 1 a 4, lo que implica que el algoritmo genético se iterard con
el objetivo de incrementar la calidad de la ruta que se obtenga de origen a destino.
Se configura el parametro de velocidad de transmisiéon a 1.25Gbps y se ejecuta este
escenario 5 veces con las cargas de tréafico 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 respectivamente. Esto
quiere decir que, en cada escenario, por enlace se tiene una velocidad de transmisiéon de
1.25Gbps, y para las generaciones se tienen en total 10 ejecuciones. En las tablas[3.7 y
.8 se muestran los resultados.

Tabla 3.7: Resultados caso 1, velocidad 1.25Gbps, 1 Generacion

0,707344 0,010349

0,669167 0,011080 1,06
0,624635 0,011974 0,98
0,542656 0,013368

0,374023 0,016087
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0,653620

0,009592

Tabla 3.8: Resultados caso 1, velocidad 1.25Gbps, 4 Generaciones

0,615052 0,010071 1,17
0,551719 0,010845
0,430156 0,011740

0,213437

0,013654

Velocidad de transmisién de 2.5 Gbps: Este caso incluye la variacién del nime-
ro de generaciones de 1 a 4, lo que implica que el algoritmo genético se iterara n gene-
raciones con el objetivo de incrementar la calidad de la ruta que se obtenga de origen a
destino. Se configura el pardmetro de velocidad de transmisién a 2.5Gbps y se ejecuta
este escenario 5 veces con las cargas de trafico 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 respectivamente.
Esto quiere decir que, en cada escenario, por enlace se tiene una velocidad de transmi-
sion de 2.5Gbps, y para las generaciones se tienen en total 10 ejecuciones. En las tablas
y [3.10] se muestran los resultados.

Tabla 3.9: Resultados caso 1, velocidad 2.5Gbps, 1 Generacion

0,700195

0,010339

0,669010 0,011105 1,06
0,626302 0,011839 0,99
0,539360 0,013271

0,357734

Tabla 3.10: Resultados caso 1, velocidad 2.5Gbps, 4 Generaciones

0,650664

0,015911

0,009597

0,606380 0,010057 1,17
0,535104 0,010748 1,10
0,426094 0,011703

0,167656

3.2.2. Caso 2: 10 longitudes de onda

0,012950

Se varia el pardmetro longitudes de onda de 5 a 10 trayetos. Esto significa que por
cada enlace se tendran 10 longitudes de onda.

Velocidad de transmision de 1.25 Gbps: Este caso incluye la variaciéon del nimero
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de generaciones de 1 a 4, lo que implica que el algoritmo genético se iterara con el
objetivo de incrementar la calidad de la ruta que se obtenga de origen a destino. Se
configura el parametro de velocidad de transmision a 1.25Gbps y se ejecuta este esce-
nario 5 veces con las cargas de trafico 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 respectivamente. Por lo cual
se tiene una velocidad de transmision de 1.25 Gbps por enlace en cada escenario con 10
ejecuciones por generacién como se muestra en las tablas y se muestran los
resultados.

Tabla 3.11: Resultados caso 2, velocidad 1.25Gbps, 1 Generacién

0,564531

0,012490

0,516602

0,013171

0,39

0,454062

0,014445

0,82

0,343984

0,016294

0,115469

Tabla 3.12: Resultados caso 2, velocidad 1.25Gbps, 4 Generaciones

0,468359

0,019639

0,011097

0,409063 0,011823 1,00
0,316250 0,012653 0,93
0,156224 0,013716

0,001068

0,014199

Velocidad de transmisién de 2.5 Gbps: Este caso incluye la variacién del nime-
ro de generaciones de 1 a 4, lo que implica que el algoritmo genético se iterara con el
objetivo de incrementar la calidad de la ruta que se obtenga de origen a destino. Se
configura el parametro de velocidad de transmision a 2.5Gbps y se ejecuta este escenario
5 veces con las cargas de trafico 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 respectivamente. Esto quiere decir
que, en cada escenario, por enlace se tiene una velocidad de transmision de 2.5Gbps,
y para las generaciones se tienen en total 10 ejecuciones. En las tablas y se
muestran los resultados.

Tabla 3.13: Resultados caso 2, velocidad 2.5Gbps, 1 Generacién

0,561432

0,012470

0,507930 0,013246 0,39
0,437318 0,014419
0,317474 0,016011

0,090835

0,019133
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0,449844

0,011019

Tabla 3.14: Resultados caso 2, velocidad 2.5Gbps, 4 Generaciones

0,384375 0,011621 1,01
0,281250 0,012265
0,106693 0,012981

0,000195

0,012736




Capitulo 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos. A partir de estos
resultados se realiza un analisis descriptivo para cada método, se comparan los resulta-
dos y se establece una relacion entre la probabilidad de bloqueo, el retardo extremo a
extremo y el throughput.

4.1. Analisis de resultados escenario 1: SDON sin
el método.
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Figura 4.1: Probabilidad de bloqueo método SP.

En la figura se observa que la probabilidad de bloqueo tiene un comportamiento
similar a las velocidades de 1.25Gbps y 2.5Gbps en 5 longitudes de onda al igual que
el caso de 10 longitudes de onda, debido a que no se varia el tamano de los datos que
circulan por la red, es decir, no se aplica el fenémeno flujo elefante - ratén descrito en
[59], el cual podria cambiar el comportamiento del sistema al variar las velocidades. La
aplicacion de dicho fenémeno sale del alcance de este trabajo ya que implica escenarios
de prueba enfocados especificamente en él.

La probabilidad de bloqueo de peticiones para cargas de trafico menores a 0.6, en

10 longitudes de onda se mantiene por debajo de 10 %, en comparacién a 5 longitudes
de onda donde se mantiene menor a 50 %, lo cual indica que cuando el algoritmo SP

44
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dispone de mayor cantidad de recursos y bajo trafico, puede disminuir la pendiente de
crecimiento de dicho parametro.

Los casos que implementan 10L presentan una probabilidad de bloqueo promedio de
11 %, menor en comparacién a 5L con 38 %, ya que el algoritmo al disponer de un mayor
nimero de longitudes de onda puede atender un mayor ntimero de peticiones y por ende
mantener a la red fuera de saturacion. Asi mismo la probabilidad de bloqueo presen-
ta una relacion directamente proporcional a la carga, es decir, a mayor trafico, mayor
probabilidad de bloqueo, lo cual es un comportamiento esperado, pues el algoritmo SP,
conforme se incrementa el trafico, tiene menos opciones de rutas y por ende rechaza
un mayor nimero de solicitudes. En la figura se observa que el retardo extremo a
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Figura 4.2: Retardo extremo a extremo método SP

extremo tiene un comportamiento similar a las velocidades de 1.25 y 2.5Gbps en 10 lon-
gitudes de onda, y como se explicé anteriormente, se debe a que no se varia el tamano
de los datos que circulan por la red, es decir, no se aplica el fenémeno de flujo elefante -
raton, que cambiaria el comportamiento del retardo extremo a extremo al tener trayec-
tos de menor duracion con flujo ratén frente a los elefantes que incrementan la duracién.

El retardo extremo a extremo promedio para 10L a 1.25Gbps y 2.5Gbps es 9.4ms
(ver tablas y , menor en comparaciéon para 5L a 1.25Gbps y 2.5Gbps con 9.54ms
y 9.52ms (ver tablas y respectivamente, debido a que se cuenta con una ma-
yor disponibilidad de longitudes de onda, haciendo que el algoritmo pueda establecer
rutas mas cortas con mayor probabilidad que 5L. Los cambios de pendiente para 5 y
10 longitudes de onda, en las cargas de trafico 0.4 y 0.8 respectivamente se deben a
la sobrecarga de los enlaces, porque se dispone de una menor cantidad de recursos,
por ende se rechazan mas solicitudes. En este sentido el retardo extremo a extremo de
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todos los trayectos disminuye, indicando que se estan estableciendo rutas con un menor
numero de saltos. La probabilidad de establecer rutas que impliquen un mayor uso de
los recursos se hace menor en comparaciéon a aquellas que presentan un menor uso.

En la figura se observa que el throughput tiene un comportamiento similar a
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Figura 4.3: Throughput método SP

las velocidades de 1.25 y 2.5Gbps en 5L, al igual que el caso de 10L y, solo difieren en
la carga 0.6 y 1.0 respectivamente con 1.2Mbps a 1.25Gbps y 1.19Mbps a 2.5Gbps.

Conforme aumenta la carga, en los casos con 10L el throughput disminuye hasta la
carga 0.8 y después aumenta, lo cual es similar en los casos con 5L, donde disminuye en
el rango 0.2 - 0.4 y aumenta desde la carga 0.4. Esto se debe a que en los casos de 5L
desde la carga 0.4 se inicia el proceso de saturacion de la red a causa de la limitacién de
los recursos, se rechazan un mayor nimero de solicitudes, y la probabilidad de estable-
cer conexiones que impliquen un mayor uso de enlaces y longitudes de onda disminuye.
Los casos de 10L tiene un mejor troughput promedio de 1.26 Mbps en compracion a
los 1.24Mbps de 5L, debido a que el retardo extremo a extremo es menor para 10L y
segun la ecuacién 3.3 entre menor sea el retardo, mayor es el throughput. El cambio de
comportamiento de esta grafica en la carga 0.4 a 5 longitudes de onda y en 0.8 para 10
longitudes de onda se debe a que el throughput es inversamente proporcional al retardo
extremo a extremo, que también presenta inestabilidad producida por la limitacion de
recursos en la red.

En las figuras y se observa que la red para los casos con 5L y 10L entra en
saturacion desde la carga 0.4 y 0.8 respectivamente, debido a la disminucién del retar-
do (a causa de la limitacién de recursos) y se infiere que ésta inicia cuando se tiene una
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probabilidad de bloqueo mayor o igual a 30 %. Se observa un aumento en el throughput
de 1.16 a 1.3Mbps en el rango de cargas de 0.4 a 1.0 para los casos con 5L y de 1.18 a
1.2Mbps en el rango de cargas 0.8-1.0 para los casos con 10L, ya que el retardo extremo
a extremo disminuye, debido a la inestabilidad del sistema limitado en recursos y por
ende se necesita menos tiempo para transmitir una mayor cantidad de megabites, pero
se rechaza un mayor nimero de solicitudes de conexion.

4.2. Analisis de resultados Escenario 2: SDON con
GA
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Figura 4.4: Probabilidad de bloqueo para todas las variaciones en el GA

En la figura 4.4 se observa que la probabilidad de bloqueo tiene un comportamiento
similar a las velocidades de 1.25Gbps y 2.5Gbps, para 5L en 1 generaciéon con un valor
promedio de 58 %, debido a que es el caso con mayor limitacién de longitudes de onda y
una sola generacién. A pesar de que la probabilidad de bloqueo a 1.25 y 2.5Gbps para
5L en 4 generaciones presenta un comportamiento similar, éstas corresponden a 49 % y
47 % respectivamente, lo cual sucede andlogamente en 10L y 1 generacién con proba-
bilidad de bloqueo promedio de 40 % y 38 % respectivamente. Esta tendencia también
se debe a que no se varia el tamano del paquete, la cual afectaria principalmente la
capacidad de acceso a la red y por ende a los parametros de desempeno, al duplicar la
velocidad de transmision.

La red a 1.25Gbps y 2.5Gbps para 10L y 4 generaciones presenta un mejor desempeno
con probabilidad de bloqueo promedio de 27 y 24 % respectivamente, en comparacion
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a los demads casos con promedios superiores a 38 %, lo cual es un comportamiento espe-
rado para una red con mayor ntimero de longitudes de onda y optimizacién de las rutas.

Segun se observa en la figura [£.5] el retardo extremo a extremo promedio es mayor
en los casos 10L para 1 y 4 generaciones con 15ms y 12ms respectivamente frente a los
demés casos con promedios inferiores o iguales a 11ms, ya que, la red se encuentra en
saturacion para todos los casos, y se cuenta con una mayor disponibilidad de longitudes
de onda en comparacién a los casos de 5L, por ende tiene mas probabilidad de establecer
conexiones que impliquen atravesar un mayor numero de enlaces y a mayor cantidad
de enlaces en una ruta, mayor es el retardo que presenta. Esto permite inferir que, el
GA necesita una mayor cantidad de recursos para que el nodo de control establezca un
mayor nimero de conexiones, pero en consecuencia el retardo incrementa mientras la
red se encuentra en saturacion.
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Figura 4.5: Retardo extremo a extremo del GA

En la figura se observa que el throughput a 2.5Gbps en 10L y 4 generaciones
muestra la transicién de la red hacia saturacion en la carga 0.4, debido a que para
cargas inferiores mantiene su tendencia de disminuciéon, pero, en cargas mayores a 0.4
esta tendencia, cambia a aumento. Para los demas casos se observa que la red ya se
encuentra saturada desde la carga medida 0.2. Asi mismo, tiene un comportamiento
similar a las velocidades de 1.25 y 2.5Gbps en 5 longitudes de onda, al igual que los
casos de 10 longitudes de onda y 1 generacién, debido a que no se esta variando el
tamano de los datos transmitidos y por ende tampoco la capacidad de acceso al medio.

En las figuras [£.4] y [4.5] se observa que la red en los casos con 10L para 4 generaciones
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Figura 4.6: Throughput del GA

entra en saturacion desde la carga 0.4 y 0.6 respectivamente, debido a la disminucion
del retardo (a causa de la limitacién de recursos) y se infiere que ésta inicia cuando se
tiene una probabilidad de bloqueo mayor o igual a 30 %, al igual que en el SP. Asi mis-
mo, el aumento del throughput para todos los casos del GA se debe a la inestabilidad
del sistema, ya que el retardo extremo a extremo disminuye e incluso se rechazan un
mayor numero de solicitudes de conexién.

4.3. Comparacién de desempeno SDON con y sin
el método.

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos al simular los subcasos de la
SDON con el método SP frente al GA. Adicionalmente, el GA se simula para 1 y 4
generaciones, lo que permite establecer un analisis en torno a la calidad de las rutas
calculadas por el algoritmo genético.

4.3.1. 5 longitudes de onda, Velocidad 1.25Gbps

Se observa en al figura [1.7) que el algoritmo SP presenta un mejor desempeno con
una probabilidad de bloqueo promedio de 38 %, en comparacién al GA que para 1 ge-
neracion presenta un promedio de 58 % y para 4 generaciones 49 %. Esto se debe a que
el SP tiene como objetivo encontrar las rutas més cortas, y por ende utiliza menor can-
tidad de recursos para asignar una conexién. El GA implementa una poblacién inicial
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Figura 4.7: Comparacién de probabilidad de bloqueo con y sin el método, 5. a 1.25Gbps

aleatoria y tiene una mayor probabilidad de que las rutas que arroje se encuentren en
optimos locales y no globales, por ende, la ruta obtenida representa una buena alter-
nativa, pero no es la mejor.

La cantidad de iteraciones necesarias para establecer las rutas de la poblacion inicial
y el nimero de generaciones en conjunto con la aplicacion de los operadores genéticos,
son los factores que incrementan el costo computacional, lo cual se infiere a partir del
tiempo que toman las simulaciones del GA en comparacién a las del SP. Esta pro-
babilidad de bloqueo de conexiones tiene una relaciéon directamente proporcional con
la carga, es decir, a mayor trafico, mayor probabilidad de bloqueo, ya que los enlaces
se encontraran ocupados con mas frecuencia, por ende, se rechaza un mayor nimero
de solicitudes de conexién. También es importante recalcar que el método GA con 4
generaciones presenta un menor bloqueo que con 1 generacién, ya que el algoritmo pue-
de explorar un mayor espacio de soluciones, a las cuales se le aplican los operadores
genéticos y entrega rutas con un menor numero de enlaces. La desventaja de aplicar
un mayor nimero de generaciones se ve reflejada en el elevado costo computacional y
es un problema en conexiones que requieran una mayor rapidez en la entrega de la ruta.

El retardo extremo a extremo promedio del algoritmo SP presenta mejores resulta-
dos que el GA para 1y 4 generaciones con 9ms, 13ms y 11ms respectivamente, donde
este tltimo tiene una tendencia a disminuir conforme aumenta la carga, lo cual se debe
a la limitacion de los recursos de red y que, para los valores de carga mostrados en la
grafica, la red ya se encuentra saturada. Asi mismo, el GA en 4 generaciones presenta
valores de retardo extremo a extremo menores que para 1 generacién, pues como ya
se menciond, aumentar las generaciones puede mejorar la calidad de las rutas como se
observa en la figura 4.8 El algoritmo SP presenta un mejor throughput con promedio
de 1.24Mbps en comparacion al GA para 1 y 4 generaciones con 0,96 y 1,07 Mbps res-
pectivamente, lo cual se debe a que requiere menos tiempo (9ms) para transmitir sus



4.3. COMPARACION DE DESEMPENO SDON CON Y SIN EL METODO. 51

0,018
2 0016
BT -
5 004 —e—5P5L
W o012 1,25Gbps
2 0,01 —e—GAS5L1G1,25
0008 Gbps
= :
0,006 ——GASLAG 1,25
- — Gbps
g
2 0,002
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Carga [Erlang)

Figura 4.8: Comparaciéon de retardo extremo a extremo con y sin el método, 5L a
1.25Gbps
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Figura 4.9: Comparacién de retardo extremo a extremo con y sin el método, 5L a
1.25Gbps

datos. El throughput en el SP disminuye en el rango de cargas 0.2-0.4 debido a que la
red aun no se encuentra en saturacion.

La correlacién del retardo y el throughput en el algoritmo SP permite observar en
la figura que a partir de la carga 0.4 la red entra en saturacién, lo cual ya sucedia
para cargas inferiores a 0.4 en el GA. Se puede inferir también que la probabilidad de
bloqueo cuando se inicia el proceso de saturacién es del 30 %.

4.3.2. 5 longitudes de onda, Velocidad 2.5Gbps

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se observa que el comportamiento de la probabilidad
de bloqueo, el retardo extremo a extremo y el throughput conforme aumenta la carga
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es similar a los casos con 1.25Gbps. Como ya se explico anteriormente, la velocidad de
transmisién produce un retardo de transmision el cual estd variando en el orden de los
nanosegundos, en comparacion al retardo total que se da en milisegundos.
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Figura 4.10: Comparacion de probabilidad de bloqueo con y sin el método, 5L a 2.5Gbps
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Figura 4.11: Comparaciéon de retardo con y sin el método, 5L a 2.5Gbps
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Figura 4.12: Comparaciéon Throughput con y sin el método, 5L a 2.5Gbps

De nuevo, el SP presenta un mejor desempeno en general con probabilidad de
bloqueo promedio de 38 %, retardo extremo a extremo de 9.52ms y throughput de
1.24Mbps, en comparacién al GA con valores superiores a 47 %, 11ms, e inferiores a
1.07Mbps respectivamente.

Se infiere que la variacién del niimero de generaciones de 1 a 4 para el GA redujo
la probabilidad de bloqueo y el retardo en 10 % y 1ms respectivamente, e incrementd
el throughput 0.11Mbps.

4.3.3. 10 longitudes de onda, Velocidad 1.25Gbps

En la figura se observa que la probabilidad de bloqueo promedio para el SP
presenta un mejor desempeno con 11 % en comparacién al GA en 1 y 4 generaciones
con 40 y 27 % respectivamente, pues el nimero de longitudes de onda es 10, por lo cual
tanto el algoritmo SP y GA rechazan un menor nimero de solicitudes de conexion.

La figura [4.14) muestra que el SP presenta un menor retardo extremo a extremo pro-
medio (9.4ms) con una tendencia de crecimiento conforme aumenta el trafico, pues la
red al encontrarse fuera de saturacion aun tiene enlaces disponibles que permiten al
algoritmo establecer rutas alternativas, aunque con mayores retardos. De forma similar
el GA para 4 generaciones presenta un menor retardo extremo a extremo que en 1
generacion, con promedios de 12 y 15 ms respectivamente.

En la figura se observa un incremento el throughput del GA para 1 y 4 gene-
raciones, lo cual se debe a que la red se encuentra en saturacion y con el aumento del
trafico el retardo disminuye provocando el incremento del throughput. Asi mismo el
SP tiene un mejor promedio con 1,26Mbps frente al GA para 1 y 4 generaciones con
0.8Mbps y 0.94Mbps respectivamente. Al relacionar la tendencia del retardo extremo a
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extremo, la probabilidad de bloqueo y el throughput es posible inferir que para valores
de trafico menores a 0.9 aproximadamente, la red funcionando con el SP no se encuentra
en saturacion y por ende responde a un mayor ntimero de solicitudes de conexién. Lo
mismo sucede para el GA en 4 generaciones, donde valores de carga menores a 0.6 arro-
jan una probabilidad de bloqueo menor al 30 % en la SDON y hacen que se encuentre
fuera de saturacion.
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Figura 4.14: Comparacion de retardo extremo a extremo con y sin el método, 10L a
1.25Gbps
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Figura 4.15: Comparacién del Throughput con y sin el método, 10L a 1.25Gbps

4.3.4. 10 longitudes de onda, Velocidad 2.5Gbps

En las figuras 4.16 y 4.17 y 4.18 se observa que el comportamiento de la probabilidad
de bloqueo, el retardo extremo a extremo y el throughput conforme aumenta la carga
es similar a los casos con 1.25Gbps con 5 longitudes de onda. Como ya se explico
anteriormente, la velocidad de transmisién produce un retardo de transmisién el cual
estda variando en el orden de los nanosegundos, en comparacion al retardo total que
se obtiene en el orden de los milisegundos. La probabilidad de bloqueo observada en

(=] (=]
Ln [=4]

3
S

=

—g—5F 10L 2,5Ghps
C

—a—GALOL1G 2,

(=]
P

—e—0GAL0L4G 25

(=]
[y

Frobabilidad de bloguen
[=1]
i

]

]

[
[=]
=]
[=]
|
(=]
[=3]
[=]
(2]
=
[
Pk

Carga (Erlang)

Figura 4.16: Comparacion de probabilidad de bloqueo con y sin el método, 10L a 2.5Gb-
pss

el algoritmo SP mantiene un valor bajo incluso hasta valores de carga mediana como
0.6, lo cual deduce que mantener niveles bajos de probabilidad de bloque depende en
gran medida de la disponibilidad de recursos de la red, como las longitudes de onda.
Analizando el comportamiento general del GA, al ajustar parametros como el nimero
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de generaciones (1 a 4), se puede lograr una reduccién de la probabilidad de bloqueo
promedio de 38 % a 24 %, del retardo promedio de 15ms a 12ms y del throughput de
0.8Mbps a 0.97Mbps. Sin embargo, se debe tener especial cuidado porque incrementar
las generaciones del GA aumenta el costo computacional, es decir se debe lograr un
pareto optimo, el cual consiste en optimizar una caracteristica sin afectar otra.
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Para evaluar el impacto de la limitacién de recursos en la SDON con y sin el método,
se opto por comparar los resultados para 5 y 10 longitudes de onda, lo cual se observa

en las figuras [4.19] [4.20] y [£.21]

De forma general se deduce que la red tiene dos comportamientos, el primero es cuando
se encuentra fuera de saturacién y el segundo es cuando ya se encuentra en este esta-
do. Para el algoritmo SP variar las longitudes de onda de 5 a 10 reduce 3.45 veces la
probabilidad de bloqueo, pero para el GA esta disminucién no es mayor a 1.55 veces en
cualquiera de sus casos.

El retardo extremo a extremo para el SP disminuye al aumentar el nimero de lon-
gitudes de de 5 a 10, sin embargo, en el GA se incrementa el retardo debido a que la red
se encuentra en saturacion. En este sentido, la red con el GA al disponer de una mayor
cantidad de longitudes de onda puede establecer trayectos que impliquen un mayor uso
de los recursos, viéndose reflejado en el incremento del retardo extremo a extremo en
comparacion a los casos con 5 longitudes de onda, donde la limitacion de los recursos
reduce la probabilidad de establecimiento de rutas con un mayor numero de saltos. Asi
mismo el throughput disminuye,debido a que es inversamente proporcional al retar-
do, lo que resulta en algo no beneficioso para el rendimiento en general, pues se busca
reducir los tiempos de transmision y aumentar la tasa de transferencia de datos efectiva.
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Como se puede ver en las figuras [4.22] [4.23] y [4.24] la red implementando el SP
presenta un mejor desempeno general tanto en la probabilidad de bloqueo, retardo
extremo a extremo y throughput a comparacién del GA. En la grafica para la
carga 0.2, la probabilidad de bloqueo tiende a cero, por tal motivo no se observa. Estos
resultados permiten realizar las siguientes inferencias:

= El costo computacional del algoritmo genético es mucho mas alto que el del Shor-
test Path, al momento de calcular las rutas.

= Incrementar el nimero de generaciones del algoritmo genético mejora la calidad
de la ruta final, pero aumenta el costo computacional.

= La SDON no tiene un buen desempeno con el método GA para medianas 0.4 -
0.7 ni grandes cantidades de trafico 0.7 - 1.0 en comparacién al SP.

= La limitacién de recursos y el aumento del trafico provocan sobrecarga en la red,
produciendo la inestabilidad que se observa en los cambios de pendiente en el
retardo extremo a extremo y throughput. Esta inestabilidad puede ser el objeto
de estudio central en otras investigaciones para determinar los factores a detalle
que la producen.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FU-

TUROS
5.1. CONCLUSIONES

= La adaptacién del método GA para la asignacion dinamica de rutas en la SDON
fue posible en bloques con funciones especificas, lo que permitié identificar que
etapas requerian mayor robustez. Asi mismo definir de manera detallada todos los
parametros que afectan el estado de la red dentro de la funcién de aptitud permitio
incrementar la calidad de la ruta escogida en comparacién a la poblacion inicial.

= Se implemento el entorno de simulacién mediante la herramienta OMNeT++ para
la red éptica basada en SDN, en particular para la solucién al problema de RWA,
donde los comportamientos deseados de la SDON fueron abstraidos del marco
conceptual, e implementados en la simulacién.

= El algoritmo genético, que presenta un elevado costo computacional conforme au-
menta la escalabilidad, trafico de la red, y los resultados obtenidos en los pardme-
tros de desempenio la llevan a saturacién con mayor rapidez mientras que el SP
mantiene a la red fuera de saturacién, con un bajo costo computacional, proba-
bilidad de bloqueo, retardo extremo a extremo y mayor throughput siendo una
mejor solucion al problema de enrutamiento.

= La limitacion de los recursos en la red permitié identificar un umbral de trafico, el
cual, al ser sobrepasado, hizo que la red entrara en saturacion, es decir, el trafico
fue tan elevado que se rechazaron un mayor nimero de solicitudes y el retardo
extremo a extremo presenté inestabilidad, sin importar cual de los dos métodos
fuera implementado.

= El elevado costo computacional que supone implementar el algoritmo genético,
evidenciado en la duracién del tiempo real para cada subcaso, hacen que no sea
6ptimo en redes que requieran una respuesta rapida al calculo de ruta, redes con
un mayor nimero de nodos, puesto que al establecer la poblacion inicial encontrar
los nodos de destino sera mas complicado, y en redes con limitacion de recursos,
puesto que conforme se ocupen los recursos las posibilidades de encontrar una
poblacién inicial aleatoria se reducen.

= El aumento del nimero de longitudes de onda por enlace supone una estrecha
relacién con los parametros de desempeno y por ende una gran mejora para am-
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bos métodos, especialmente en la reduccion de la probabilidad de bloqueo de
peticiones.

El incremento de las generaciones en el algoritmo genético demuestra una mejora
en los parametros de desempeno, pero hay que tener cuidado con no establecer
un valor muy grande que pueda evidenciar otros problemas como el aumento del
costo computacional.

La herramienta OMNeT++ ofrece grandes posibilidades para la construccién de-
tallada de los escenarios de simulacion y personalizacién de su comportamiento,
pero presenta una curva de aprendizaje alta.

5.1.1. TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo de este trabajo de grado permite generar nuevas propuestas de inves-
tigacion, las cuales se describen a continuacion:

Analizar el desempeno de una SDON con conmutacién y asignacién de espectro
OBS/RSA al implementar algoritmos genéticos con elitismo para enrutamiento

Desarrollo de un mecanismo de calculo de rutas hibrido sobre una SDON que
permita la alternancia de algoritmos de enrutamiento segun las necesidades y
prioridades de los paquetes.

Comparar enrutamiento con algoritmos genéticos con y sin control cognitivo.

Analizar la incidencia de los operadores genéticos y la funcién de aptitud de los
algoritmos genéticos en el enrutamiento de redes de comunicaciones, con el fin de
reducir el nimero de generaciones necesarias para un resultado éptimo y reducir
el tiempo de computacién.
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Anexos
Anexo 1)

std::vector<int> Genetico::findAdjacentNodes(int actMNode){

cModule *modulo_auxiliar= getParentModule()->getParentModule()-
»getParentModule() ->getParentModule() ->getSubmodule ("nodo™, acthode);

assert( modulo auxiliar != NULL);

cTopology: :Node *actualnod= netTopology.getModeFor(modulo_auxiliar);

assert( actualnod != NULL };

int num_enlace salida nodo;
int dirlAdjacentNode;
std: :vector<int>adj;
num_enlace salida nodo= actualnod-»getNumOutlinks();
for{int a=8; a<num_enlace salida nodo;a++){
if(actualnod->getlinkOut(a)->isEnabled()){
dirfAdjacentNode= actualnod-:getlinkOut(a)->getRemotelode()-
»getModuleld()-2;
adj.push_back(dirAdjacentNode);

¥
h

return adj;

Figura 5.1: Algoritmo para encontrar nodos adyacentes
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Anexo 2)

std: :map<std: :vector<int>,int>Genetico: :rutasfleatorias(int origen, int destino,
cTopology: :Node *origennod , cTopology: :Node *destinonod)q{
std: :map<std: :vector<int>»,int> rutas;
int numRutas=6;
int limite=8;
while(contRutas<numRutas){
if(limite<1000){
limite++;
bool i=false;
int adjacent;
std: rvector<int»v;
int actNode=origen;
std: :vector<int>vadj;
std: imap<int,int> ant;
v.push_back(origen);
do{
vAdj=findAdjacentNodes(acthode);
if(vAdj.size()»8){
int nodo;
int bandera=8;
for (std::size t i = 8; i < vAdj.size(); i++){
nodo=vAdj[1];
if({ant.find(nodo)!=ant.end()){
bandera++; T}
if(bandera==vAdj.size()){
i=true;
ant.clear();
vAdj.clear(); )
else{
do{ adjacent= vAdj[intuniform(@,vAdj.size()-1)];
twhile(ant.find(adjacent)!=ant.end());
v.push_back(adjacent);
if{adjacent==destino){if(rutas.find{v)==rutas.end()){
rutas[v]=contRutas;
contRutas++;
ant.clear()}
i=true; }
elsef{ant[actNode]=1;
actMode=adjacent;
vAdj.clear(); 1}
else{ i=true; }} while(i==false);}
else{contRutas=numRutas;} } }
return rutas;}

Figura 5.2: Algoritmo para cédlculo de rutas aleatorias
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Anexo 3)

std: :map<std: :vector<int», double:Genetico::seleccionRutas(std::map<std::vector<ints,
double>rutasAptitud){

int padres=2;

std: :vector<int»vectorDeRutas;

int _matrix_t vectorRutasOrdenadas;

double funcionfptitud;

double sumafiptitudes;

double rangos;

std: :vector<double>vectorFAptitud;

std: :vector<int>rutaPadre;

std: :map<std: :vector<int>, double>resultadoSeleccion;

for(std: :map<std: :vector<int», doubles:: iterator it= rutasfptitud.begin();
it!=rutasiptitud.end();

++it)]

vectorDeRutas=it->first;

vectorRutasOrdenadas. push_back(vectorDeRutas);
funcionfiptitud=it-»second;
sumalptitudes=sumalptitudes+funcionfptitud;
vectorFAptitud. push_back(funcionAptitud); T

size t pos=08;
for(int i=8; i<padres;i++){

h

double numeroRandom= uniform{8,1);
std::vector<double>:: iterator itedos;
pos=8;
double sumaRangos =0;
for( itedos=vectorFAptitud.begin(); itedos!= wvectorFAptitud.end(); itedos++){
rangos = *itedos/sumafptitudes;
sumaRangos = sumaRangos + rangos;
if{sumaRangos>=numeroRandom)break;
pOS++; ¥
rutaPadre= vectorRutasOrdenadas.at(pos);
if(resultadoSeleccion.size()>8){
if(resultadoSeleccion.find(rutaPadre)==resultadoSeleccion.end()){
resultadoSeleccion.insert(std: :pair<vector<int>,double>(rutaPadre,*itedos));
else{
i--; ¥ ¥
else{
resultadoSeleccion.insert(std: :pair<vector<int>»,double>(rutaPadre,*itedos)); I

return resultadoSeleccion;

Figura 5.3: Algoritmo para seleccién de rutas
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Anexo 4)

std: :map<std::vector<int>,intsGenetico: :producirHijol(std: :vector<intsvectorResultantel,
std: :vector<int»vectorResultante2){
size_t posCrucel;
size t posCrucel;
std: :vector<int»vectorResultantet;
int posNIl;
int poshIZ;
std: :map<std: :vector<int>,int>hijolUno;
bool flag=false;
for{int p=1; p<(vectorResultantel.size()-1);p++){
for(int g=1; g<(vectorResultante2.size()-1);g++){
if(vectorResultantel.at(p)==vectorResultante2.at(qg)){
posCrucel=p;
posCruce?=q;
p=vectorResultantel.size()-1;

break; 1
else{ flag=true; ) ) 1
if({flag==true){
return hijolUno; I

else{
for(int pl=8;pl<posCrucel; pl++){
vectorResultantet.push_back(vectorResultantel.at(pl));
¥

for(int pl=posCruce?;pl<vectorResultante?.size(); pl++){
vectorResultantet.push_back(vectorResultanteZ.at(pl));
¥

for(int yu=8;yu<vectorResultantet.size();yu++){
for(int wu=08; wu<vectorResultantet.size();wu++){
if(vectorResultantet.at(yu)==vectorResultantet.at(wu) && yu!=wu){
posNIl= yu;
posNIZ=wu;
yu=vectorResultantet.size(); break; T}
std: :vector<int>vectorResultantet recortado;
for(int yu=8;yu<posNIl;yu++){
vectorResultantet_recortado.push_back(vectorResultantet.at(yu)); }
for(int wu=posNI2;wu<vectorResultantet.size() ;wu++){
vectorResultantet_recortado.push_back(vectorResultantet.at(wu)); 1
if(vectorResultantet_recortado.empty()){
hijoUno.insert(std::pair<vector<int:, int»(vectorResultantet,B®)); 1}
else{
hijoUno.insert(std::pair<vector<int:, int>(vectorResultantet_recortado,8)); }
return hijoUno; }}

Figura 5.4: Algoritmo para producir rutas previas al cruce
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