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Resumen

En este trabajo se propone el desarrollo de un simulador usando la herramienta OMNeT++, con el fin de evaluar distintas
estrategias para el enrutamiento por deflexion de paquetes de Informacion, para las emergentes generaciones de redes (Re-
des Completamente Opticas). Se presenta el Algoritmo de Minima Deflexién (AMD) con la aplicacion de heuristicas apro-
piadas, y la evaluacion del desemperio de esta estrategia de enrutamiento, en una red sincrona 2D (tipo malla) con funcio-
nes de trdfico uniforme y no uniforme. En este sentido, se calcularon algunas estadisticas que permiten evaluar mejor el
rendimiento de este tipo de redes, con la utilizacion del algoritmo de enrutamiento y las heuristicas usadas para el diagnos-
tico de errores. Se obtuvo un mejor rendimiento respecto al tiempo de retardo de los paquetes cuando se empleé el AMD
con una funcion de trafico uniforme sin la aplicacion de heuristicas.

Palabras clave: Redes completamente Opticas, simulacion, enrutamiento por deflexion, heuristica y evaluacion del desem-
pefio.

Abstract

This paper proposes the development of a simulator using the OMNeT ++ tool, with the purpose of evaluating different
strategies for deflection routing in information packages for next generation networks (All-Optical Networks). A Minimal
Deflection Algorithm (MDA) is proposed, with the application of some heuristics and the evaluation of performance of this
routing strategy in a 2D mesh with uniform and non uniform traffic functions. In this sense, some statistics were calculated
in order to evaluate the performance of this type of networks, using the routing algorithm and the heuristics for error detec-
tion. There was a better performance in the packages delay, when using the MDA with a uniform traffic functions without
the application of heuristics.

Key words: All-Optical networks, simulation, deflection routing, heuristics, analysis of performances.

1 Introduccion

En la actualidad existe una necesidad continua y per-
sistente de aumentar capacidades y bajar costos en las redes
de telecomunicaciones. El desarrollo de la Internet, con to-
das sus aplicaciones y servicios, es una de las principales
razones del crecimiento de esta demanda, (Tomsu, Schmut-
zer, 2002), combinada con una gran necesidad de comuni-

cacion, debido al incremento en el nimero de computadoras
y usuarios, junto con la exigencia de compartir el acceso a
toda esa informacion al mismo tiempo. Es por esta razon
que algunos autores han denominado esta época, “Era de la
Informacion” (Ramaswami y Sivarajan, 2002).

La obligacion de crear nuevos servicios ha generado el
uso extensivo de mas redes; de ahi la necesidad de aumen-
tar el ancho de banda. El incremento de la demanda de ca-
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pacidades de transmision exige cada vez mas ancho de ban-
da. Este comportamiento no presenta signos de detenerse,
incluso aumenta cada dia de manera exponencial. Uno de
los principales problemas que han tenido que afrontar las
redes es como responder eficientemente a este crecimiento
del trafico. Esta es precisamente una de las razones por las
cuales las tecnologias opticas han experimentado un desa-
rrollo importante. Las principales razones de su éxito han
sido la gran capacidad y alta velocidad que solo la optica
puede ofrecer.

Algunos autores presentan la evolucion de las redes
opticas dividida en varias generaciones (Ramaswami y Si-
varajan, 2002). La primera generacion utiliza los cables de
fibra Optica basicamente para el traslado punto a punto de la
informacion.

En la segunda generacion, en las redes completamente
opticas. se realiza el tratamiento de la informacion, desde el
origen hasta el destino, siempre en el dominio 6ptico. Esto
ha motivado la creaciéon de nuevos paradigmas de asigna-
cion de rutas para los paquetes de informacion que transitan
por la red, puesto que los antiguos protocolos que atn
cuando podrian trabajar bien en las redes de primera gene-
racion, no necesariamente trabajan bien en este tipo de re-
des.

En las redes completamente opticas, las memorias son
excesivamente caras y poco eficientes, lo cual sumado a las
altas velocidades de transmision involucradas, obliga a que
las estrategias de asignacion de rutas deben ser sencillas,
limitar el acceso a las memorias y sobre todo deben ser ra-
pidas, para que puedan adaptarse a las altas velocidades de
la optica (Barth y col, 2001, Ramaswami y Sivarajan,
2002). Por eso el enrutamiento por deflexion es el método
mas usado (Borrero, 2004). Se usa la deflexiéon como una
alternativa para el almacenamiento temporal. (Baran, 1964).

2 Formulacion del problema

En un nodo particular de una red que usa enrutamiento
por deflexion, si varios paquetes compiten por un lazo de
salida, solo tomaran la salida deseada, tantos paquetes co-
mo lo permita la capacidad del lazo. El resto de los paque-
tes seran desviados hacia otra salida disponible. Seran “de-
flectados™; atin cuando esto signifique enviar los paquetes
hacia una ruta que no necesariamente los aproxime a su
destino final (Barth y Berthomé, 2000; Brassil y Cruz,
1995). En esta estrategia, todos los paquetes de informacion
permanecen siempre en movimiento.

En esta estrategia debe ponerse especial atencion en la
seleccion de los paquetes a deflectar, pues una mala gestion
en su tratamiento conduce a que los paquetes permanezcan
errando en la red sin alcanzar su destino y por tanto la red
puede saturarse mas rapidamente.

Se ha hecho necesario encontrar un algoritmo de enru-
tamiento que permita obtener mejoras en el rendimiento,
respecto al tiempo de retardo de los paquetes que atraviesan
una red completamente Optica. Intuitivamente, si los paque-

tes no son desviados de su ruta, llegaran mas rapidamente a
su destino y por tanto saldran mas rapido de la red. En (Bo-
rrero, 2002), el autor ha demostrado el “Algoritmo de De-
flexion Minima”, que es un algoritmo distribuido que de-
flecta el menor ntimero de paquetes en cada nodo de la red.
Con la finalidad de obtener mejoras en el rendimiento
de una red completamente Optica, en el presente trabajo se
estableceran algunas heuristicas aplicadas al mencionado
algoritmo, que permitiran evaluar el desempefio de la red,
respecto a la distribucién de la variable antes mencionada.
En el trabajo se plantea la hipétesis de que es posible
disminuir el tiempo que demoran los paquetes de informa-
cién en atravesar una red completamente dptica, con topo-
logia de malla 2D, si se hace una correcta eleccion de los

paquetes a deflectar. De acuerdo a esto, se asignan rutas a

los paquetes, basandose en diversas heuristicas:

e Asignar primero la ruta, a los paquetes que hayan sufrido
mayor cantidad de deflexiones durante su trayectoria ori-
gen — destino.

e Asignar antes la ruta, a los paquetes que tengan mayor
tiempo en la red, es decir, mayor edad o permanencia.

e Asignar mayor prioridad a los paquetes que estén mas
cerca de su destino final.

3 Algoritmo de enrutamiento

Tomando en cuenta que no existen “memorias opticas”
eficientes, es necesario explotar todos los recursos de la red
para ofrecer una mejor calidad de servicio (Quality of Ser-
vice, QoS) con el fin de garantizar que se transmitird cierta
cantidad de datos en un tiempo dado, de acuerdo con los
requerimientos actuales.

3.1 Caracteristicas y conceptos relacionados

La topologia escogida para nuestro modelo es una ma-
lla 2D, principalmente por su simplicidad de implementa-
cién y su aproximacion a una topologia real, siendo consi-
derada por algunos autores como la mas general, al ser
compatible con una natural dispersion de las manzanas de
una ciudad. Segin (Barth y Berthomé, 2000; Brassil y
Cruz, 1995) [4,5] la malla 2D es la mejor topologia para la
estrategia de encaminamiento por deflexion.

El tamafio de la red modelada es de 7x7. Se ha consi-
derado este tamafio tomando en cuenta que es una Red Op-
tica de Paquetes (Optical Packet Network) del tipo “Core
Network”, que son redes de gran capacidad y alta velocidad.
Por otra parte, es conveniente recordar aqui que un paquete
es una unidad de datos enviados a través de una red y el
mensaje es la informacion llevada por el paquete. El forma-
to del paquete usado en la red modelada es de duracion fija.
La razén es que en el dominio Optico es el que mejor se
adapta por la ausencia de memoria optica. Cuando habla-
mos de “Optical Packet Networks”, nos referimos a redes
cuyos paquetes son transportados en la forma de impulsos
luminosos modulados y no usa dispositivos de almacena-
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miento intermedio. Los paquetes son encaminados indivi-
dualmente a través de los nodos (routers), sin establecer
previamente un camino de comunicacion. Los paquetes son
encaminados a su destino a través del camino mas conve-
niente. Determinado por algin algoritmo para la asignacion
de la ruta optima. Esta estrategia es usada para optimizar el
uso del ancho de banda disponible en una red y para mini-
mizar la latencia. Por esta razon, se ha vuelto necesario
concebir una funcién de encaminamiento que pueda permi-
tir a cualquier paquete, en cualquier situacion alcanzar su
destino en el tiempo mas corto posible. Debido a la ausen-
cia de buffers de nivel optico para controlar el trafico, se
emplea el enrutamiento por deflexion, que es la estrategia
de encaminamiento usada en nuestro simulador.

El enrutamiento por deflexion consiste en resolver la
contencién en el nivel de un nodo enviando algunos paque-
tes hacia un destino no deseado.

Los algoritmos de enrutamiento por deflexién no ex-
plican como elegir los paquetes a ser desviados, o incluso el
namero de tales paquetes. La seleccion y la decision de en-
caminamiento son elecciones locales sin conocimiento glo-
bal y debe ser realizado en cada nodo y en cada instante de
tiempo. Por este motivo se han desarrollado varios algorit-
mos y heuristicas para hacer la asignacion de rutas a paque-
tes de informacion. No obstante, este proceso de seleccion
es de gran importancia dentro de nuestro analisis, siendo
caracteristicas fundamentales a estudiar por ejemplo, el
nimero de deflexiones promedio que sufren los paquetes
durante una cierta cantidad de etapas de simulacion. Alli
podremos monitorear el desempefio de las heuristicas apli-
cadas al algoritmo de Minima Deflexion dentro de nuestra
investigacién. Sin embargo, estos algoritmos son bastante
complejos de implementar por el control de los conmutado-
res opticos. Tradicionalmente los algoritmos de deflexion
son vistos mas como una manera para evitar el almacena-
miento intermedio de mensajes y es por esto que son muy
populares en las redes completamente opticas.

Se han estudiado y creado algunos algoritmos para ele-
gir la secuencia de encaminadores que deben tomar los pa-
quetes en cada paso a lo largo de la red (Ramaswami y Si-
varajan, 2002; Barth y Berthomé, 2000), desde su origen a
su destino. Estos son métodos que usan encaminamiento
por deflexion. Y tienen la propiedad de reducir el numero
de deflexiones que sufren los paquetes en su camino.

Como se ha dicho, en nuestro simulador las redes usan
conmutacion de paquetes, pero como estan en el dominio
optico, el protocolo es llamado conmutacién Optica de pa-
quetes (Optical Packet Switching, OPS) y en las redes
completamente dpticas también es llamado conmutacion de
paquetes fotonicos (Photonic Packet Switching, PPS). En
las redes Opticas los mensajes estan hechos de luz y no pue-
den ser almacenados en ningiin medio. La velocidad de
trasporte de la informacion se ve afectada cuando se produ-
cen las conversiones al modo electronico. Por esta razon se
han creado nuevos paradigmas de encaminamiento y nue-
vas estrategias de enrutamiento en redes de comunicacion

completamente Opticas. El encaminamiento debe reaccionar
muy rapido tomando en cuenta las velocidades de la dptica.
Por consiguiente la informacion que necesita un nodo para
calcular la ruta debe ser minima.

La caracteristica mas importante de este tipo de enca-
minamiento es que en cada nodo siempre se debe tomar la
mejor decision, que significa enviar el paquete hacia la ruta
que esté mas cerca de su destino, mientras sea posible. Esta
estrategia de encaminamiento, intenta encontrar la ruta op-
tima sin embargo algunos paquetes seran deflectados usan-
do este algoritmo para encontrar un enrutamiento éptimo.

3.2 Encaminamiento en una malla 2D

Cuando se habla de ruta dptima, significa el camino
mas corto, con el minimo numero de deflexiones. Entonces,
se define el camino mas corto como la minima trayectoria
que toma un paquete desde que entra a la red hasta que al-
canza su nodo destino.

Se ha proporcionado un algoritmo distribuido que de-
flecta el menor nimero de clientes en cada nodo de la red.
Cada nodo intenta enviar los paquetes hacia sus rutas opti-
mas, o los caminos mas cortos hacia sus destinos, el camino
con el menor numero de deflexiones.

En la Fig.1 se observa el enrutamiento en una malla
2D. Alli se aprecia que las posiciones a y b, aproximan los
paquetes hacia su nodo destino, es decir, hacia el Norte y el
Este, en otras palabras donde los paquetes no son deflecta-
dos. Y hay otras dos direcciones ¢ y d que representan las
posiciones en el caso de deflexion, que son hacia el Sur y el
Oeste.

|:| Nodo Actual N

) Nodo Destino

el

0 Direccion (Fa-
o Direccion (De- S

Fig. 1. Encaminamiento en una malla 2D

3.3 Algoritmo de minima deflexion

En el presente trabajo, se ha desarrollado un simulador
basado en el Algoritmo de Minima Deflexion (Borrero,
2002), cuyo principio se fundamenta en minimizar las de-
flexiones en cada nodo de la red, y por tanto, reducir el na-
mero de pasos que los paquetes realizan para alcanzar su
destino final. Por otra parte, es importante recordar que en
este modelo el indice de deflexion (el nimero de pasos afia-
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didos al camino del paquete, desde su origen a su destino,
por cada deflexion sufrida), es de dos (2) pasos, debido a
las propiedades de la topologia de la malla.

Una importante propiedad en este algoritmo es que
puede manipular grandes valores de capacidad de los no-
dos, es decir, gran nimero de longitudes de onda. Para efec-
tos del estudio desarrollado en este trabajo, de acuerdo a las
caracteristicas de la red y para facilitar su implementacion,
la capacidad de los nodos que se utiliz6 es la minima.

Presentaremos a continuacion, la nomenclatura usada
en este algoritmo; llamaremos:

Clientes a los paquetes que se encuentran en la red.
Nodo a cada vértice de la malla, Nodo actual de un paquete
en un momento dado, al nodo donde se encuentra el paque-
te al inicio del correspondiente instante de tiempo, Direc-
cion favorable para un cliente, a la direccién de enruta-
miento que coloca al cliente mds cerca de su destino.
Direccion disponible, a una direccion de enrutamiento que
no ha sido asignada todavia. Direcciones adyacentes, a las
direcciones que se encuentran localizadas una al lado de la
otra, tales como: Norte y Este 6 Sur y Oeste. Se refiere a las
direcciones que no son opuestas en el sentido fisico, como
lo son: el Norte respecto al Sur y el Este con el Oeste. (Ver
fig. 2).

N
A
Direcciones
Adyacentes
o0 «¢ / » E
Direcciones No
Adyacentes
v
N

Fig. 2. Direcciones adyacentes y no adyacentes.

Es importante sefialar que para el analisis y disefio del
algoritmo (Borrero, 2002), se tomaron en cuenta algunas
propiedades inherentes a la malla, que mencionaremos a
continuacion:

e Cada nodo posee a lo sumo cuatro direcciones, que son:
Norte, Este, Sur, y Oeste.

e Un cliente puede tener una (1) 6 dos (2) direcciones favo-
rables, siendo dos (2) el maximo.

e Un cliente no puede tener como direcciones favorables,
dos (2) direcciones opuestas en el sentido fisico. Es decir,
un cliente no puede tener como direcciones favorables,
Norte y Sur o Este y Oeste al mismo tiempo; a lo sumo
una de las dos en cada caso. Las direcciones que un clien-
te puede tomar deben ser siempre proximas, adyacentes,
por ejemplo: Norte y Oeste o Sur y Este. Lo que significa,

que debe estar una al lado de la otra y nunca en sentidos
opuestos.

Cada cliente tiene un nodo origen y un nodo destino,
los cuales siempre son diferentes. Los clientes tienen una
sola direccion favorable, si su nodo actual esta en la misma
fila 0 en la misma columna que su nodo destino. Tendremos
dos direcciones favorables en todos los demas casos. Para
un cliente, si su direccion o direcciones favorables, ya fue-
ron tomadas por otros clientes del nodo actual, entonces ese
cliente sera enviado a otro nodo que no es parte del camino
mas corto hacia su destino, es decir, sera deflectado. Solo
algunos paquetes podran transitar por el lazo que ellos soli-
citan, los otros tendran que ser deflectados. ElI niimero de
clientes depende de la capacidad del lazo.

3.3.1 Algoritmo de minima deflexion usando minima capa-
cidad.

Con el proposito de entender mejor como funciona es-
te algoritmo, veremos su estructura cuando la capacidad del
lazo de unidn entre los nodos es igual a uno, lo que signifi-
ca, a lo sumo un cliente por cada direccion.

Lema 3.1 Este algoritmo opera para D direcciones y C
clientes, donde C < D.

El algoritmo es el siguiente:

e Cada cliente es marcado como no encaminado.

o Mientras exista algin cliente marcado como no encami-
nado

e Si hay un cliente que no ha sido encaminado todavia, con
0 direcciones favorables disponibles:

e Entonces lo marcamos como siendo enrutado hacia X
(Este cliente sera deflectado. Fase 3 del algoritmo).

« De lo contrario:

 Si hay un cliente que no ha sido enrutado todavia con 1
direccion favorable disponible:

e Entonces marcarlo como siendo encaminado hacia esa
direccion, y marcar esa direcciéon como no disponible.

« De lo contrario:

¢ Si hay un cliente con 2 direcciones favorables disponi-
bles: Enviar hacia la direccién menos solicitada y marcar
el paquete como siendo enrutado hacia esa direccion, y
marcarla como no disponible.

Fin Mientras.

e Cada uno de los clientes marcados con X (a ser deflecta-
dos), son encaminados a hacia una direccion disponible.

Ejemplo:
Usaremos cuatro clientes para este ejemplo, a, b, ¢y d.

El cliente d posee solo una direccion favorable. Se presenta
una disputa entre los clientes a y ¢, resultando deflectado el
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cliente ¢ en la fase 2a del algoritmo, para ser luego enviado
a la direccion Oeste en la fase 3 de algoritmo.

N
Nodo Actual |:|
D Nodo Destino
N 0]
C
(
0 (NN N E
L d

Fig. 3. Asignacion de rutas.

Observamos en la fig. 3 cada uno de los destinos para
los clientes a, b, ¢ y d ubicados en su respectivo nodo actual
denotado por el cuadrado de la figura.

Tabla 1. Asignacion de rutas

Cliente  Fase Alg. Ruta N E S O
Asignada
1 2 4 1 0
d 2b d>E - F -
a 2b a>N R
c 2a c2>X ook -
b 2b b—>S - FF
c 3 c2>0

Se aprecia en la Tabla 1, el acoplamiento de cada uno
de los clientes a sus respectivos destinos de acuerdo al algo-
ritmo de encaminamiento de minima deflexion.

4 Seleccién de heuristicas

La principal pregunta que se debe responder es, ;que
clientes deben ser deflectados?, es por esta razon que se
han elegido algunas heuristicas para observar el tiempo de
retardo de los paquetes de informacion que atraviesan una
red completamente Optica, con topologia de malla 2D, y el
comportamiento del algoritmo de Minima Deflexién si se
asignan prioridades a los paquetes, de acuerdo a diversas
heuristicas. La primera heuristica utilizada estd basada en
asignar mayor prioridad a los paquetes que hayan sufrido
mayor cantidad de deflexiones durante su trayectoria origen
— destino. La segunda heuristica da mayor prioridad a los
paquetes que tengan mayor tiempo en la red, es decir, “ma-
yor edad” o permanencia. Y la tercera y ultima heuristica
asigna prioridades a los paquetes que estén mdas cerca de
su destino final.

Es conveniente resaltar, que los paquetes pueden con-
servar en su cabecera, ademas de sus respectivos nodos ori-

gen y destino, la informacion referente al nimero de de-
flexiones sufridas durante su recorrido o el nimero de
etapas de permanencia en la red.

5 Implementacion del simulador

Se ha empleado la herramienta de simulacién de redes
de telecomunicaciones OMNeT-++ (Objetive Modular Net-
work Testbed in C++), ya que es una herramienta eficiente,
enfocada al area académica y desarrollada para simular
eventos discretos en redes de telecomunicaciones. Basica-
mente, este simulador de redes recrea dichos eventos dis-
cretos por medio de modulos orientados a objetos; los cua-
les pueden ser utilizados para modelar el trafico de
informacion sobre las redes, los protocolos de red, multi-
procesadores y otros sistemas de hardware distribuido.
Ademas es empleado para evaluar arquitecturas de hardwa-
re y rendimiento de sistemas complejos (Varga, 2002). Fue
escogida esta herramienta de simulacion debido a: Porque
es una herramienta “open source” (de gratis acceso para
propositos académicos). Corre en sistemas operativos como
Windows y Unix. Posee una arquitectura totalmente orien-
tada a objetos. Permite la reutilizacion de codigos fuentes,
gracias a su arquitectura formada por médulos simples y
compuestos desarrollados en lenguaje C++. La topologia es
definida a través de archivos de texto (excelente para la ge-
neracion automatica de topologias de redes)

5.1 El sistema programado

Es importante mencionar, que la metodologia que se
utiliz6 para la implementacion del simulador, es el Modelo
de Desarrollo Evolutivo Incremental. El cual tiene por filo-
sofia, aplicar secuencias lineales de forma escalonada,
mientras progresa el tiempo en el calendario. Es decir, el
desarrollo del software es hecho en partes pequefias pero
utilizables, llamadas incrementos. En general cada incre-
mento se construye sobre aquel que ya ha sido entregado
(Pressman, 2002).

La implementacion de nuestro simulador se basé en
varias etapas, las cuales describiremos a continuacion:

Este simulador estd formado principalmente por un
moédulo compuesto, el cual contiene a su vez submodulos
que hacen posible el funcionamiento adecuado de la red.
Un moédulo compuesto consta de tres submodulos, los cua-
les describiremos brevemente a continuacion:

Se define la estructura de la red en lenguaje NED

Durante esta etapa de desarrollo especificamos la dis-
posicion de la red, la cual se hizo mediante el lenguaje de
NED, en forma de codigo. La definicion de la red en este
lenguaje, permite una descripcion modular de la red (Varga,
2002). Esto significa que la red consta de un conjunto de
componentes descrito por medio de modulos simples y
compuestos, los cuales pueden ser reutilizados en otras con-
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figuraciones.

e Submddulo Gen: modulo encargado de generar los pa-
quetes que van a entrar a la red.

e Submddulo Sink: su funcion es eliminar el paquete de la
red; una vez que alcanza su destino final, ademas es en
este modulo, justo antes de que cada paquete salga de la
red, cuando se toman las estadisticas respectivas.

e Submddulo Rte: este es el modulo que se encarga de en-
caminar los paquetes de acuerdo al algoritmo de enruta-
miento desarrollado en este trabajo.

A continuacion se observa de manera grafica en la Fig.

4, como esta constituido el mdédulo compuesto (Nodo),

formado por los tres submodulos (gen, sink y rte).

o

gen zink.

Fig. 4. Disposicion de los submodulos gen, sink y rte dentro del simulador.
Se configura el comportamiento con lenguaje C++

Configuramos los parametros y caracteristicas de la
red mediante el lenguaje de programacion C++, para cada
uno de los submodulos, anteriormente mencionados, que
componen el simulador. Es necesario definir el comporta-
miento de los modulos (inicializacion, finalizacion y trata-
miento de mensajes). Cada modulo simple se programa
como una clase en C++. Los mddulos simples contienen
algoritmos como funciones en C++, asi la gran flexibilidad
y el poder de programacion de este lenguaje puede ser usa-
do, respaldado por las librerias de clases del simulador
OMNeT++ (libreria API). Los objetos de simulacion, co-
mo: mensajes, modulos, compuertas, etc., son representados
por clases en C++. Ellos son designados para trabajar jun-
tos, creando una poderosa herramienta de simulacion. Entre
los principales objetos con los que se trabajé en nuestra si-
mulacion estan: médulos, mensajes, compuertas o conexio-
nes y nodos.

Se configura la simulacion con el archivo omnetpp.ini

Es en este archivo donde se configura la simulacion,
de acuerdo a los distintos escenarios que se analizaran. De-
ntro de este archivo se puede modificar, por ejemplo, la tasa
lambda de la distribucion de poisson para la generacion de
paquetes. También se pueden fijar los distintos tiempos de
simulacion, o incluso cambiar la semilla para la generacion

de paquetes dentro de la simulacion. La principal ventaja
que tiene el trabajar con este archivo, es que se pueden
hacer modificaciones para los distintos escenarios con los
cuales se va a emplear la simulacion, sin necesidad de estar
compilando el programa entre corrida y corrida.

6 Escenarios de simulacion y evaluacion del desempefio

Se procedid a desarrollar las simulaciones de acuerdo a
las diferentes funciones de trafico evaluadas, como son:
uniforme, no uniforme hacia el centro y no uniforme hacia
la parte superior de la red.

El nimero de simulaciones realizadas en total, fue de
144, aproximadamente, establecidas de la siguiente manera:

En primer se ejecutaron las simulaciones de la red uti-
lizando el Algoritmo de Minima Deflexion con las tres (3)
funciones de trafico mencionadas, para al menos seis (6)
valores distintos de la tasa de entrada de paquetes (lambda),
con cuatro (4) valores para el numero de etapas de simula-
ciéon. Lo que da un total aproximado de 72 simulaciones
realizadas.

Posteriormente se aplicaron al algoritmo, las tres (3)
heuristicas explicadas en capitulos anteriores, con igual
cantidad de valores para la tasa de llegadas de paquetes y el
mismo nimero de valores para las etapas de simulacion, lo
que produce un total de otras 72 simulaciones.

En la Fig. 5 se puede observar el porcentaje acumulado
de clientes que sufren deflexiones, utilizando una funcion
de trafico uniforme y para diferentes valores de lambda Es
conveniente aclarar que cuando indicamos que el valor de
lambda es igual a 0.01, estamos expresando en realidad que
el nimero de paquetes generados por unidad de tiempo es
100. Asi, un valor de lambda de 0.05, corresponde a una
tasa de llegadas de 20 paquetes por unidad de tiempo. De la
misma manera, 0.1 corresponde a 10 paquetes, y asi 0.5, 1.5
y 4, corresponden respectivamente a 2; 0.67 y 0.25 paque-
tes por unidad de tiempo. También se puede observar en la
Fig. 5 que con una funcién de trafico uniforme y para una
tasa de 0.01 paquetes, el porcentaje de clientes que sufre
entre 0, 1 y 2 deflexiones es del 70%. De manera muy simi-
lar ocurre para los valores de lambda 0.05, 0.1, 0.5 y 1.5
donde la cantidad de clientes entre 0, 1 y 2 deflexiones se
mantiene entre el rango del 70 al 75% de los clientes. Sin
embargo cuando el valor de lambda es 4, la cantidad de
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Fig. 5. Porcentaje acumulado de clientes por niimero de deflexiones para
diferentes valores de lambda. Tiempo de simulacién 15E04.
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clientes que no sufren deflexiones es de casi el 70% de los
clientes y el 97% de los clientes solo sufren 0, 1 6 2 de-
flexiones.

De acuerdo a la Fig. 6, es posible apreciar que para la
curva que representa a la funcion de trafico uniforme, la
mayor frecuencia corresponde a los paquetes que han sufri-
do una (1) deflexion. A partir de ese valor, la curva es
siempre decreciente. En lo que respecta a la curva de la
funcion no uniforme hacia el centro de la red, la mayor can-
tidad de paquetes solo sufre una deflexion, atin cuando la
curva presenta un maximo relativo en el valor 4, lo que la
hace mas irregular. Mientras que en la funcion de trafico no
uniforme hacia la parte superior de la red, la mayor fre-
cuencia corresponde a paquetes que no han sido deflecta-
dos. La curva es siempre decreciente
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Fig 6. Comparacion de funciones de trafico Uniforme y No Uniforme. A =
0.1. Tiempo de simulaciéon 15E04

La Fig. 7 muestra el comportamiento de cada una de
las heuristicas, comparadas con el Algoritmo de Minima
Deflexion de Minima Capacidad para las diferentes funcio-
nes de trafico. Se observa que la dispersion de los datos es
mayor cuando se aplican las heuristicas, comparada con la
estrategia de encaminamiento de minima deflexion con
funcion de trafico uniforme. Aunque si se estudia con mas
detalle, la proporcién de clientes con mas de 12 unidades de
tiempo en la red, es menor cuando es aplicada la heuristica
que le da prioridad a los paquetes que estan mas cerca de
su destino final, (HeHopFTU), lo que significa que para es-
ta medida particular, la heuristica implementada se compor-
ta mejor que el algoritmo de minima deflexién original.
Considerando que cuanto mayor es la cantidad de paquetes
que entran a la red, mejor se comportan dichas heuristicas.
Se ha establecido este patron de comparacion, debido a las
caracteristicas propias de la red que se esta simulando. Ya
que para una topologia de red malla 2D, la cantidad maxi-
ma de pasos entre dos nodos, es de 2N-2, (para N=N, igual
numero de filas que de columnas), es decir, en nuestro caso,
7x7, entonces la cantidad maxima de pasos que un paquete
puede dar, sin sufrir deflexiones, entre su nodo origen y su
nodo destino es de 12. Simplemente es el camino mas largo
que existe entre el nodo origen y el nodo destino dentro de
una malla 2D.
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Fig.7. Promedio de clientes con 12 o mas unidades de tiempo (edad), antes
de alcanzar su destino final. A=0,01 y A=4 Tiempo de simulacién 15E04

7 Conclusiones

El producto principal de este proyecto es un simulador
de redes completamente opticas implementado en el paque-
te de simulacion de redes de telecomunicaciones OM-
NeT++, empleando un algoritmo distribuido de asignacion
de rutas a paquetes de informacion, conocido como Algo-
ritmo de Minima Deflexion. Luego de realizar la investiga-
cion se llego a las siguientes conclusiones:

Se ha evaluado la estrategia del encaminamiento por
deflexion en una red de tamafio 7x7, considerando que la
red simulada es de tipo “Core Network”; que por su gran
capacidad y alta velocidad, la hemos considerado muy
apropiada para una red de paquetes fotonicos. Se imple-
mento la estrategia de encaminamiento por deflexién cono-
cida como Algoritmo de Minima Deflexion, en una malla
2D sincrona, por su sencillez, facilidad de implementacion
y su semejanza a una red real. El uso de la herramienta de
simulacion de eventos discretos OMNeT++, demostro ser
de gran ayuda y funcionalidad para el desarrollo del simu-
lador, teniendo caracteristicas muy utiles, tales como: im-
plantacion de distintas funciones de trafico, tasas de llega-
das de paquetes e incluso una elecciéon de manera dindmica
del tamafio de la red a simular, igualmente de la versatilidad
de la herramienta para la implantacion de funciones a través
de cada uno de los modulos que componen el simulador
empleando la libreria API, que contiene gran cantidad de
funciones ya implementadas. Ademds de ser una herra-
mienta de libre distribucion para fines académicos, lo que
permite la reutilizacién de codigos fuentes.

Utilizando las ventajas y beneficios que nos propor-
ciona el paquete OMNET++, se logré disefiar un simulador
para redes completamente Opticas, que proporciona una agil
interaccion con el usuario, una facil operatividad, un entor-
no grafico amigable y poderoso, que permite observar el
funcionamiento de la red en tiempo real. Se evalu6 el des-
empefio del simulador de redes completamente Opticas,
empleando el Algoritmo de Minima Deflexion para funcio-
nes de trafico uniformes y no uniformes, observandose que
dicho algoritmo es sensible a la manera como se disponen
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los destinos de los paquetes dentro de la red. Como era de
esperarse, se observo el mejor desempefio en el tiempo de
retardo de los paquetes cuando se utilizé una funcion de tra-
fico uniforme. Mientras que para las funciones de trafico no
uniformes se puede concluir que la funcion orientada hacia
la parte superior de la red funciona un poco mejor que la
orientada hacia el centro de la red. Ademas se evalud el
desempefio para diferentes escenarios de simulacion utili-
zando distintas tasas de llegada de paquetes seglin la fun-
cién de distribucion de Poisson y se observo que para tasas
de llegada de paquetes muy altas, existen retrasos mas con-
siderables, sin embargo el Algoritmo de Minima Deflexion
se acopla muy bien para el encaminamiento, cuando se em-
plean grandes volimenes de entrada de paquetes por unidad
de tiempo. Para tratar de disminuir el promedio de retardo
de los paquetes dentro de la red se implementaron heuristi-
cas aplicadas al Algoritmo de Minima Deflexion, que le
asignaron prioridades a los paquetes de acuerdo a diversos
criterios, obteniéndose como resultado de la aplicacion de
las mismas, un rendimiento inferior al esperado para dismi-
nuir dichos tiempos de retardo de los paquetes. El hecho de
asignar prioridades para la asignacion de rutas, a los paque-
tes que estan mas cerca de su destino, no incide favorable-
mente en la disminucioén del tiempo de retardo de los pa-
quetes que transitan la red. Sin embargo es importante
sefalar que cuando se evalud la proporcion de clientes que
permanecieron mas de 12 unidades de tiempo dentro de la
red, se observo que para esta medida particular, la heuristi-
ca implementada se comporta mejor que el Algoritmo de
Minima Deflexion original. Por otra parte, en cuanto a las
heuristicas para asignacién de prioridades a los paquetes
que han sufrido mayor cantidad de deflexiones y con mayor
tiempo de permanencia en la red, podemos afirmar que no
se demostrd una incidencia favorable sobre la distribucion
del tiempo de retardo de los paquetes.

Es aconsejable el progreso en el estudio e implementa-
cion de nuevas heuristicas para el encaminamiento a fin de
tener una mejor seleccion de los paquetes a ser deflectados,
para reducir el tiempo de retardo de los paquetes en el ca-
mino desde su nodo origen a su nodo destino. Esto permiti-
ria profundizar la investigacion en esta area de extensas po-
sibilidades de desarrollo.

Se ha demostrado que Algoritmo de Minima Deflexion
trabaja muy bien con una topologia de red malla 2D. Re-
comendamos adaptarlo a otras topologias, tales como: hi-
percubo o torus y asi evaluar su desempefio y adaptabilidad.

Se ha implementado un simulador que usa un algorit-
mo de encaminamiento con cuatro posibles direcciones,
podria considerarse adaptar este algoritmo para trabajar con
mas direcciones en funcién de topologias mas irregulares.

Podria evaluarse el algoritmo para funciones de trafico
dirigidas a otros sectores de la red. Ademas de utilizar otra
estrategia para la generacion de clientes, por ejemplo rafa-
gas.

En base a la gran cantidad de datos analizados, es po-
sible hacer un estudio estadistico exhaustivo, a fin de eva-
luar las posibles correlaciones existentes entre cada una de
las variables, para obtener un estudio analitico mas profun-
do, que permita ahondar el estudio de los comportamientos
para los diferentes escenarios evaluados en este proyecto.

Podria hacerse una implementacion del simulador de
redes completamente Opticas, utilizando otros paquetes de
simulacion a fin de establecer comparaciones y evaluar el
rendimiento de cada simulador de acuerdo al paquete de
simulacién y el lenguaje de programacion empleado.
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