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Capitulo 1
INTRODUCCION

El buen rendimiento de las redes de conmutacion de paquetes depende en gran
medida del disefio de los conmutadores. El objetivo de este proyecto es iniciar el
estudio de estos dispositivos desde un punto de vista didactico.

Lo que se pretende es realizar un estudio de estos conmutadores para
concienciar al lector de cual es su funcionamiento basico, de observar cual su
arquitectura y percatarse de como afectan una serie de parametros modificables en el
rendimiento de la red.

Nosotros nos centraremos en los conmutadores con colas a la salida. Se
estudiara cual es su estructura interna (cuales son los elementos que lo forman),
explicar como realiza su trabajo, y se realizara una evaluacién sobre como afecta a
estos conmutadores la carga de entrada y el numero de posiciones de memoria
interna a la probabilidad de pérdida de paquete y al retardo medio de los paquetes,
que son dos parametros significativos a la hora de medir las prestaciones de estos
dispositivos.

Debido a los propdsitos docentes del proyecto, esta evaluacion sera realizada en
forma de practicas, de manera que sea el lector quien realice todas las pruebas,
tomando conciencia de las principales caracteristicas de estos dispositivos a partir de
su experiencia.

Para terminar la evaluacidon de estos conmutadores, se realizara un estudio de
una red de conmutacion formada por la interconexion de estos dispositivos, y se
comprobara ahora como afecta el uso de estos elementos de conmutacién al
rendimiento de la red. La red que se implementara sera una red de conmutacién en
tres etapas con topologia de interconexién de red de Clos.

Esta evaluacién también sera realizada en forma de practicas, con el mismo
objetivo que antes, que sea el lector el que realice todas las pruebas y estudie los
resultados obtenidos de forma que sea él mismo el que tenga que sacar conclusiones
y vea la importancia que tienen estos dispositivos a la hora de disefnar una red, y como
afectan los parametros modificables en el rendimiento al utilizar como elementos de
interconexion estos dispositivos.

Estos estudios no se realizaran de forma exhaustiva. Nos limitaremos
Unicamente a realizar una introduccion a los problemas principales que se presentan a
la hora de estudiar estos dispositivos de conmutacion.

El desarrollo de las practicas que se realizan para la evaluacion de los
conmutadores implementados seran implementadas usando la herramienta de
simulacion Omnet++ [5] [6]. Es una herramienta de propodsito general pero utilizada
sobre todo para disefiar redes y sistemas de telecomunicaciéon. Omnet++ podria tener
una influencia importante en el campo de la docencia, pues el alumno podria
desarrollar cualquier tipo de sistema y realizar su posterior evaluacion utilizando dicha
herramienta.
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Ademas Omnet++ es una via para adquirir conocimientos en el lenguaje C++
[11], en el que se basa la programacion de simulaciones en Omnet++.



Capitulo 2
DESCRIPCION DEL ENTORNO

2.1 Conmutadores de Paquetes

En torno a 1970 se ided una nueva forma de arquitectura para comunicaciones
de datos digitales de larga distancia: la conmutacion de paquetes. Aunque la
tecnologia de esta técnica de conmutacion ha evolucionado mucho desde entonces,
se han de resaltar dos cosas: que la techologia basica en conmutacion de paquetes es
esencialmente la misma en la actualidad que las redes de principios de los afos 70, y
que la conmutacion de paquetes continda siendo una de las pocas tecnologias
efectivas para comunicaciones de datos a larga distancia.

La técnica de conmutacion de paquetes se disefid para ofrecer un servicio mas
eficiente que el proporcionado por la conmutacion de circuitos. En la conmutacion de
paquetes, una estacién realiza la transmision de los datos en base a pequefios
bloques llamados paquetes [1].

Cada paquete contiene la direccion de origen, la direccion de su destino, e
informacion acerca de cdmo volver a unirse con otros paquetes emparentados, entre
otros campos.

Pues bien, los conmutadores de paquetes tienen la tarea de encaminar esos
paquetes que le llegan a las lineas de entradas a cualquiera de sus lineas de salida,
sabiendo que la informacion de encaminamiento utilizada para establecer caminos
entre las entradas y salidas se encuentra en la cabecera de los paquetes [1] [9].

Decir que las arquitecturas en las que se centrara el estudio trabajan con
paquetes de longitud fija y sera asi a lo largo de todo el proyecto.

Las partes fundamentales de un conmutador son el nucleo de conmutacion y la
memoria interna del conmutador. Dependiendo de la localizacién de la memoria se
pueden tener distintos conmutadores. A continuacién se examina el funcionamiento de
diferentes estructuras de conmutacion dependiendo de la localizacién de su memoria.

2.1.1 Conmutador con Colas a la Entrada

En estos se situa un buffer de memoria independiente para cada entrada del
conmutador (Fig.2.1.).
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Fig. 2.1 Conmutador con colas a la entrada
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Cada paquete que llega se situa en el buffer del puerto de entrada al que llegé y
esperara su turno en la cola para atravesar el conmutador. Decir que los buffers
siguen una disciplina FIFO y que solo al comienzo del slot se lee la cabeza de la cola,
pudiéndose asi transmitir un paquete.

El problema surge cuando dos o mas paquetes desean dirigirse al mismo puerto
de salida, y es que en un mismo slot temporal, por un puerto de salida sélo puede
transmitirse un paquete. La consecuencia de este suceso es que sélo un paquete se
transmitiria quedando los restantes paquetes en cola. Estos paquetes esperaran al
siguiente slot para “lucharOpor su transmisién. El problema se agravaria mucho més si
uno de esos paquetes que no se ha podido transmitir queda bloqueado, produciendo
retardos importantes en los paquetes que estan almacenados en esa cola. Esta
situacion tiene como consecuencia la obtencion de caudales bajos.

Una solucién por la que se opta para mejorar este problema es “relajandoOla
condicion FIFO de las colas de entrada. Esto es que cada entrada continua enviando
un paquete al conmutador por slot temporal, pero ahora no sera necesariamente el
paquete que ocupe la cabeza de la cola. En cada slof, el primer paquete de la
cabecera de la cola compite con el segundo por su transmision. Este proceso se repite
s6lo un determinado numero de veces.

La ventaja que ofrece esta arquitectura es que las colas pueden realizar una
lectura y una escritura en un time slot .

2.1.2 Conmutadores con Colas a la Salida

Este tipo de conmutadores, tal y como se muestra en la figura 2.2, tienen una
cola por cada puerto de salida del conmutador. Dichas colas siguen, al igual que en un
conmutador con colas a la entrada, una disciplina FIFO.
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Fig. 2.2 Conmutador con colas a la salida

La ventaja que ofrece este tipo de conmutadores es que en un mismo slot
temporal pueden procesarse todos los paquetes recibidos por los puertos de entrada
y dirigirlos a cualquiera de las salidas, sin importar que varios paquetes deseen ir al
mismo puerto de salida. Al llegar a los puertos de salida, los paquetes quedaran
almacenados en las colas correspondientes. En cuanto a la transmision de estos
paquetes, sélo uno de ellos podra ser transmitido a su enlace de salida en ese slot
temporal (que sera el paquete que ocupe la cabeza de la cola), quedando el resto
almacenados hasta el siguiente slot temporal.

Como es de imaginar, con conmutadores con colas a la salida se consiguen
tiempos de espera y caudales 6ptimos.

La desventaja que ofrece esta arquitectura es que las colas que emplea estan
disefladas para poder realizar N escrituras + 1 lectura en un time slot, 1o que hace que
sean mas caras, o incluso irrealizables para slots muy cortos.

-10-
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Decir que en el capitulo 3 se volveran a explicar los conmutadores con colas a
la salida de forma mas detallada.

2.1.3 Conmutadores de Memoria Compartida

Esta arquitectura sigue siendo una estructura con colas a la salida. Tiene un
buffer de memoria compartida para todos los puertos de salida, en lugar de tener una
memoria individual para cada puerto (Fig.2.3).

N-entradas
M-salidas

Fig.2.3 Conmutador con memoria compartida

A pesar de que se forma una cola separada para cada salida del conmutador,
fisicamente, todos los paquetes comparten el mismo espacio de memoria. Esta
comparticién supone una reduccion de la cantidad total de memoria necesaria y una
mayor eficiencia en la comparticion de recursos de memoria. Con esto se consigue
que el numero total de buffers requerido es menor que en el caso de asignacion de la
memoria individualmente. A pesar de crecer los puertos de salida, la memoria no crece
de igual manera la memoria requerida.

Ademas, como se trata de una arquitectura de conmutadores con colas a la
salida, se siguen teniendo caudales y tiempos de espera optimos.

El inconveniente es que la memoria puede ser adjudicada inconvenientemente.
Si una salida esta bastante cargada puede ocupar gran parte del buffer de memoria
comun, impidiéndose la entrada de paquetes con otros destinos. Ademas, presentan el
mismo inconveniente que los conmutadores con colas a la salida: las colas internas
pueden realizar hasta N lecturas + 1 escritura, lo que hace que sean mas caras y a
veces irrealizables, cuando el slot es muy corto.

2.2 Herramientas de Simulacion de
Conmutadores

A la hora de implementar un conmutador, antes de realizarlo fisicamente,
primero se le evalua. Para realizar esta evaluacién la técnica mas utilizada es la
simulacién por software [10]. A la hora de elegir el software debe tenerse en cuenta
que este software debe ser capaz de reflejar fielmente el disefio que se quiere
implementar. Debe de proporcionar el equilibrio necesario entre la funcionalidad del
sistema implementado y al mismo tiempo proporcionar flexibilidad necesaria para
configurar una gran cantidad de parametros de simulacion por parte del usuario.
Ademas debe de ser capaz de mostrar resultados concretos y correctos ante esos
parametros que se le introducen al empezar la simulacion.

Estas herramientas de simulacion se pueden clasificar en herramientas de
simulacién de propdsito general o de proposito especifico. A continuacion se detallaran
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algunas de estas herramientas, teniendo en cuenta de que seran empleadas para la
docencia.

2.2.1 Herramientas de Propdsito General

Este tipo de herramientas son aquellas que proporcionan un entorno en el cual
poder desarrollar cualquier tipo de implementacién. La ventaja suele ser que este tipo
de herramientas son de libre distribucion. Algunas de estas herramientas son:

2.2.1.1 Parsec

PARSEC [3] es un lenguaje de simulacién muy eficiente, con un soporte
bastante fuerte en simulaciones paralelas. PARSEC es utilizado en numerosos
proyectos de simulacién sobre todo en aplicaciones de mobile radio networks en
entornos militares.

PARSEC (for PARallel Simulation Environment for Complex programs) es un
lenguaje de simulacion discreto basado en eventos utilizando el lenguaje C. Un objeto
(también referido a un proceso fisico) o un grupo de objetos en el sistema real, son
representados por un proceso logico (un thread). Las interacciones entre los procesos
fisicos (eventos) son modelados por el intercambio de mensajes entre los
correspondientes procesos légicos.

Una de las caracteristicas importantes que distingue a PARSEC es la capacidad
de ejecutar un modelo de simulacion discreto basado en eventos usando diferentes
protocolos de simulacion asincronos en una variedad de arquitecturas en paralelo.

El lenguaje PARSEC es derivado a partir del lenguaje Maisie pero con dos
diferencias importantes: la sintaxis del lenguaje y el medio de ejecucién donde se
desarrollan las simulaciones.

~Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta a la hora de trabajar con
PARSEC es que se puede utilizar en cualquier plataforma: se puede usar bajo Linux,
Windows, Macintosh....

2.2.1.2 Maisie

Maisie [4] es un lenguaje de simulacién discreto basado en eventos que utiliza el
lenguaje C. Un objeto (también denominado por PP debido a las palabras physical
process) o un grupo de objetos de la simulacidon son representados por procesos
I6gicos o LP (por logical process). La interaccion entre PPs (eventos) son modelados
por mensajes en tiempo de ejecucién intercambiados entre los distintos LPs.

La caracteristica mas importante es la misma que la de la herramienta PARSEC
descrita anteriormente, ya que como se ha dicho PARSEC es una derivacion de
Maisie. Esta caracteristica es la capacidad de ejecutar un modelo de simulacion
discreto basado en eventos usando diferentes protocolos de simulacion asincronos en
una variedad de arquitecturas en paralelo.

Un programa en Maisie es una coleccion de funciones de C y definiciones de
entidades. Una entidad describe una clase de un objeto. Después de tener la entidad
creada se puede crear una instancia de ella para crear el modelado de los objetos del
sistema fisico. Por ejemplo, se puede crear una instancia de tipo server que puede ser
definida para modelar objetos servidores. Si después se crea una instancia especifica
de esta entidad para modelar objetos servidores del sistema real.

-12-
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2.2.1.3 Mirsim

Esta herramienta [2] es un simulador de procesos en paralelo. Ayuda a
programas, por ejemplo creados en Maisie, que constan de numerosos procesos en
paralelo a poder realizarlos de forma eficiente y rapida.

Para las ejecuciones primero se debe dividirse el modelo en una serie de
particiones, las cuales potencialmente se podran ejecutar en un procesador distinto. El
objetivo del particionamiento es generar particiones balanceadas de forma que el
numero de particiones sea el minimo asi se minimiza el numero de mensajes
intercambiados entre las distintas partes (hay que recordar que este tipo de programas
se basan en la simulacién por paso de mensajes, que seran los eventos).
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Fig.2.4 Entorno grafico del MIRSIM

Decir por ultimo que MIRSIM, para simular los eventos en orden provee los

siguientes algoritmos de sincronizacion:
» Global Event List algorithms, o secuenciales

» Accelerated null message protocol (ANP), basado en tres algoritmos en
paralelo, que wusan respectivamente, null messages, eventos
condicionales y una mezcla de los dos anteriores

e Parallel optimistic algorithm, basado en el espacio-tiempo de las
simulaciones

e Ideal Simulation Protocol (or ISP)

2.2.1.4 OpNet

OpNet [5] [12] es un programa de simulacion comercial que se utiliza para el
modelado de sistemas de comunicacion. Esta herramienta esta disefiada para que se
pueda implementar cualquier tipo de sistemas, posee herramientas que ayudan a
implementar cualquier tipo de protocolo (aunque no sea estandar) o comportamiento.

OpNet presenta como caracteristicas principales:

« Una avanzada interfaz de usuario que soporta multi-ventana, ofrece
iconos y menus desplegables y trabaja bajo X-Windows. Ademas puede

13-
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trabajar bajo estaciones de trabajo muy extendidas como Sun, DEC, HP y
Silicon Graphics. (Existe una version para trabajar bajo Windows NT).

e Editor gréafico orientado a objetos que permite definir topologias y
arquitecturas totalmente paralelas a los sistemas reales, permitiendo un
mapeado intuitivo entre el modelo de la simulacion y el sistema. Ademas,
la jerarquia de OpNet permite simplificar la representacion de modelos
extensos.

» El editor de procesos provee un potente y flexible lenguaje denominado
Proto-C, que combina diagramas de estados de transicion y la potencia
del lenguaje C.

* OpNet permite representar los resultados obtenido utilizando graficas
tales como funciones de distribucién, histogramas, etc. Estadisticas
estandar e intervalos de confianza son facilmente creados con esta
herramienta.

« También provee una avanzada capacidad de visualizacién de los eventos
simulados, de forma que estos se interpreten de forma intuitiva.

e Por ultimo, OpNet también puede ser utilizado para utilizar otras
herramientas de otros sistemas, como puede ser un entorno gréfico,
utilizar librerias de terceras partes, acceder a bases de datos, etc.

2.2.1.5 Omnet++

Esta es la herramienta [5] [6] sobre la que se centra el proyecto. Con ella se
desarrollaran y estudiaran las distintas arquitecturas que se quieren implementar. En
este apartado se hablara de la herramienta superficialmente porque en la seccién 2.3
se describiran detalladamente todas sus utilidades.

Omnet++ es una herramienta de libre distribucion. Esta basada en eventos
discretos, orientada a objetos y usa la potencia del lenguaje C++ [11] (de ahi las
siglas ++).

El simulador se puede utilizar para describir:
* Protocolos de comunicacion
* Redes de ordenadores y modelos de trafico
» Multi-procesos y sistemas distribuidos
» Sistemas administrativos
e ...y cualquier tipo de sistema que esté basado en eventos

Un modelo en Omnet se basa en una jerarquia de modulos anidados. El nivel de
anidamiento es ilimitado lo que permite a usuario reflejar fielmente el sistema mediante
el modelo creado.

Los médulos se comunican entre ellos mediante el paso de mensajes, y estos
mensajes pueden contener estructuras tan complejas como se deseen. Los mensajes
se pueden transmitir entre los moédulos directamente o a través de una ruta
preestablecida, atravesando puertas y enlaces. Ademas, los mensajes pueden ser
utilizados con tres propodsitos fundamentales: modelar el comportamiento, crear
topologias flexibles 0 modelar comunicaciones, como variables almacenadas.

Los mddulos que estan en el nivel mas bajo de la jerarquia los disefia el
programador y contienen los algoritmos del disefio. Estos modulos se denominan
modulos simples (simple modules), y estan programados en C++ [11]. Durante la
ejecucion de la simulacién, estos médulos simples se ejecutan en paralelo.

-14-
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Cuando una simulaciéon termina se pueden obtener estadisticas tales como
histogramas, funciones de probabilidad, cotas maximas, etc. Ademas Omnet viene
acompanado de una herramienta que ayudara a representar estas estadisticas,
denominada Plove [5].

Por ultimo decir que, Omnet puede ser ejecutado en numerosas plataformas:
Unix, DOS, Windows... junto a un compilador C++, lo que hace que esté muy
extendido.

2.2.2 Herramientas de Propdsito Especifico

Son aquellas disefiadas para programar un sistema concreto. Son mucho mas
especializadas. A continuacion se presentara una herramienta de libre distribucion
disefiada para simular redes ATM [8] denominada SIGLA.

2.2.2.1 Simulador Global para Redes ATM (SIGLA)

El problema del diseiio

El modo de transferencia asincrono (MTA) se ha propuesto como el principio de
conmutacién, multiplexacién y transmisién de las futuras redes de servicios integrados
de banda ancha. Dichas redes estan siendo objeto de un amplio estudio e
investigacion. El hecho de que el tiempo de propagacion sea comparable e incluso
superior al tiempo de transmisién de los paquetes implica nuevos retos en su disefno.
En particular, se puede afirmar que los métodos utilizados para disefiar y dimensionar
las redes de telecomunicacién convencionales han dejado de ser validos.

Una forma comun de disefar los nodos MTA es por medio de redes de
interconexion que responden a distintas arquitecturas (redes multietapa, memoria
compartida...). En la red de comunicacion, tanto los nodos de conmutacion como los
nodos de acceso estaran unidos de acuerdo a una topologia determinada. En general
la ubicacion de estos dispositivos vendra fijada previamente por otros condicionantes
(poblacion, etc.) y solo sera necesario explorar las diversas formas de interconexion
posibles. En la conmutacion rapida de paquetes, una de las principales cuestiones es
la disposicion de zonas de almacenamiento de dichos paquetes en la entrada, en la
salida o de forma compartida entre la entrada y la salida. Los mecanismos de control
que prevengan la utilizacion abusiva de estas zonas de almacenamiento y por
supuesto la pérdida de posibles celdas es uno de los objetivos principales del disefio
de estos dispositivos de conmutacion.

Las figuras de mérito que normalmente se evallan para estos dispositivos son,
entre otras, el caudal o flujo de celdas, retraso medio debido al proceso de
conmutacién, probabilidad de pérdida de celdas, etc. No obstante, en una red existen
usuarios que solicitan los servicios propios ofrecidos por ésta, con lo que sera
necesario establecer otros criterios de prestaciones de la red en base a las medidas
(simulaciones) obtenidas para cada uno de los elementos que configuran la red bajo
estudio. Entre éstas podemos incluir: el retraso medio extremo-extremo y su variacion
(jitter), caudal estimado (una vez que se ha considerado la capacidad de los enlaces),
pérdidas, control de trafico, puntos de congestion, tipos de encaminamiento, etc..

El disefiador de estos sistemas podria estar mas convencido de su disefio si
ademas fuera capaz de obtener resultados concretos sobre el comportamiento de la
red al introducir uno de los servicios especificados, por ejemplo: servicios multimedia,
viendo como se puede variar su calidad con la modificacion de algunos de los
parametros previamente definidos en la red. También se podrian incorporar otros para
establecer de forma inequivoca a qué parametros fisicos de disefio de la red es mas
sensible la calidad del servicio ofrecido y proponer las medidas oportunas para su no
degradacion.
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El proyecto SIGLA

Como objetivo general, se quiere desarrollar un simulador global para redes MTA
[7] utilizando programacion orientada a objeto y con una ejecucion distribuida en varios
sistemas mono y multiprocesadores que estén conectados por medio de una red local.
Se pretendera que el interfaz de usuario sea lo mas amigable posible existiendo
versiones modulares simplificadas del programa global que funcionen en otras
plataformas, como por ejemplo en PC.

El simulador esta organizado en tres niveles, por lo que el estudio, planificacién y
dimensionado de la red se puede efectuar en cada uno de ellos reutilizando los
resultados obtenidos en cada nivel en el inmediato superior. Estos tres niveles se han
denominado: nivel de dispositivo, nivel de red y nivel de usuario o servicio.

En el nivel de dispositivo se desarrollan los médulos de cada uno de los
dispositivos que intervienen en una red MTA como son: nodos de conmutacion y
acceso, dispositivos generadores/colectores de trafico y dispositivos controladores y
monitorizadores de trafico. Los resultados obtenidos en este primer nivel podran ser
utilizados en el nivel de red para establecer el dimensionado y planificacion de la
misma mediante la generacion de topologias y el establecimiento de las técnicas de
encaminamiento y control de congestion apropiadas. Por ultimo, en el tercer nivel se
evaluan los diferentes servicios que integran las redes MTA a través de la
cuantificacion de diferentes parametros de calidad y mediante el sistema perceptual
humano, en el caso de los servicios que incorporen informacion de video o voz.

Fig.2.5 Infraestructura Red de Conmutacién

Este objetivo general pretende cubrir varias actividades. Entre éstas, y como
mas importantes, se pueden destacar:

* Planificacién de infraestructuras, capaces de ofrecer servicios telematicos
(comunicacion multimedia interactiva y no interactiva) y determinar el
grado de servicio de los mismos, lo que podria ser de utilidad como
indicativo para el establecimiento de la futura tarificacion asociada a
estos servicios.

» Desarrollo y experimentacion de nuevas plataformas de trabajo para las
tecnologias emergentes que permitan el estudio de nuevas arquitecturas
y el analisis y evaluacion de diferentes técnicas y prestaciones de las
mismas.

* Apoyo a la docencia mediante la realizacidon de versiones simplificadas
del programa general que podran ser difundidas por las redes existentes
para su utilizacion en puntos distantes. Cuando su uso asi lo exija, se
podran establecer los mecanismos de consulta y resolucion de
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aclaraciones, bien mediante la utilizaciéon de un servidor para tal fin o la
realizacién de seminarios y cursos de interés especifico en este area.

2.3 Descripcion del Entorno Omnet

A continuacién se hara un estudio detallado de todo el entorno Omnet [5],
diciendo qué es, como y para qué se utilizada, etc.

2.3.1 Introduccion
2.3.1.1 Qué es Omnet

E una herramienta de simulacion orientada a objetos, que utiliza el lenguaje C++
[11]. Usado para modelar:

* Protocolos de comunicacion
* Redes de ordenadores y modelado de trafico

* Multiprocesadores y sistemas distribuidos

El modelado en Omnet se basa en modulos jerarquicamente anidados. El
anidamientos es ilimitado y los modulos se comunican por el intercambio de mensajes.
Estos mensajes se pueden mandar directamente o a través de gateway y conexiones.
Los mddulos pueden tener parametros usados con tres fines distintos: modelar el
comportamiento del sistema, crear flexibles topologias 0 modelar la comunicacion.

Los modulos de mas bajo nivel en la jerarquia son proveidos por el usuario y
contienen los algoritmos del modelo, escritos en C++.

2.3.1.2 Conceptos de Modelado

Omnet proporciona al usuario eficientes herramientas para la descripcion de la
estructura del sistema analizado

* Modelos jerarquicamente anidados

* Los médulos son instancias de médulos simples

* La comunicacion de los modulos se realiza a través de canales
* Laintroduccion de los parametros de los modulos es flexible

e Tiene un lenguaje de descripcién de la topologia propio

Jerarquia de los Moédulos

Los modelos construidos en Omnet, casi siempre, son referidos a redes. Para
disenar estos modelos, como se ha mencionado antes, se realiza de forma jerarquica,
anidando entre si los moédulos, de forma que el nivel mas alto es el denominado
system y a partir de este se van encontrado modulos compuestos de otros moédulos
(denominados submdédulos), y asi hasta el nivel mas bajo, formado por los mdédulos
simples (Fig. 2.6). Estos mddulos simples se implementan en C++ [11], usando la
libreria de Omnet simulation class library.
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Fig.2.6 Simple y Compound Modules

Tipos de Médulos

Los médulos simples y compuestos son instancias de module types. Mientras se
describe el modelo el usuario define el tipo de modulo; instancia de ese module type,
que sirve como componente para un médulo mas complejo. Finalmente, el usuario
crea un system module como una instancia del tipo de médulo anteriormente creado.

Cuando se una un tipo de mddulo para construir un bloque no hay distincion si
es simple o compuesto. Esto permite dividir un modulo simple en mas maodulos
simples insertados en un médulo compuesto, o viceversa, agregas la funcionalidad de
un modulo compuesto a uno simple, sin afectar nada.

Mensajes, Links y Gates

Los mensajes se representan en tramas o paquetes en una red, trabajos o
clientes en una cola u otros tipos de una entidad movil. Los mensajes pueden contener
cualquier tipo de estructura.

Los gates son las entradas o salidas de las interfaces de los mddulos. Los
mensajes se mandan por las output gates y se reciben por las input gates.

Cada conexion (también llamada link) se crea dentro de un mismo nivel de
jerarquia: dentro de un moédulo compuesto, uno puede conectar entre si dos gates de
dos mddulos simples, o conectar un gate de un modulo simple con un gate de un
modulo compuesto. (Fig.2.7)

parent module parent module

o [— =2 o 81 2 0

Fig.2.7 Conexiones posibles en un nivel de jerarquia

[ |
[

Debido a la jerarquia del modelo, los mensajes comienzan en un modulo simple
y terminan en un modulo simple, atravesando por su camino distintas conexiones.

Caracteristicas de los enlaces

Las conexiones pueden ser modeladas con tres parametros interesantes que
pueden ser Utiles a la hora de disefar los sistemas:
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* Retardo de propagacion
» BER (bit error rate)

+ Data rate

Cada uno es opcional. Uno puede especificar los parametros de los enlace
individualmente o definir un modelo de conexiones una vez y utilizarlo cada vez que se
necesite.

El retardo de propagacion es el tiempo que tarda en llegar el mensaje al destino
en relacion a lo que deberia tardar en funciéon del canal atravesado.

El BER tiene influencia en la transmision de mensajes a través del canal. Es la
probabilidad de que un bit sea transmitido incorrectamente. P(n)= (1-ber)*n, donde
P(n) mide la probabilidad de que un mensaje sea transmitido correctamente y n es el
numero de bits que contiene el mensaje.

El paquete tiene un flag que activa cuando se transmite el mensaje con errores.
El data rate es utilizado para el calculo del retardo de transmision.

Parametros

En Omnet los parametros se usan con tres labores fundamentalmente:
parametrizar la topologia del modelo, modelar el comportamiento de un moédulo simple
o para la comunicacién entre médulos.

Los parametros pueden ser strings, numeros, punteros, valores numéricos
incluyendo expresiones o llamadas a funciones en C, variables aleatorias para ciertas
distribuciones y valores de entrada para los usuarios.

Los valores numéricos son usados para construir topologias de forma flexible.
Dentro de un moédulo compuesto, los parametros pueden definir el nimero de
submaédulos, el numero de conexiones y el camino interno de las conexiones.

Los méddulos compuestos pasan parametros a los submaddulos (por valor o
referencia) durante la simulacion. Si un puntero cambia el valor de un parametro
pasado por referencia, este cambio se propaga al resto de mdédulos.

Método de descripcion de la topologia
Mediante el lenguaje de descripcion NED.

2.3.1.3 Programacion de los Algoritmos

Los modulos simples de un modelo contienen los algoritmos como funciones de
C++.

Omnet++ soporta un método de descripcion del estilo de proceso para describir
las actividades. Durante la ejecucion, los modulos se arrancan por separado (en
paralelo). Esta técnica se disefio por la facilidad que da para implementar después
otros métodos.

Omnet++ tiene un disefio que consiste en la programacion orientada a objetos.
Se puede usar todas las herramientas que esto ofrece: herencia, polimorfismo... para
extender la funcionalidad del simulador.

Los elementos de la simulacidon son representados como objetos. Esas clases
son parte del simulador en la libreria de clases:
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¢ Modulos, gates, conexiones...

e Parametros

* Mensajes

e Contenedores de clases (array, colas)
* Clases de recoleccion de datos

» Clases para estimaciones de distribucion y estadisticas

Creacion de Médulos Simples

Cada maédulo simple es implementado en C++. Es derivado de la clase base de
modulos simples redefiniendo los métodos virtuales que contiene. El usuario puede
anadir otros métodos a la clase para simplificar un algoritmo complejo.

Es posible derivar también nuevos modulos simples a partir de otros existentes.
Por ejemplo en un protocolo de transporte se quiere experimentar con un esquema de
retransmision y entonces derivar una familia de clases que implemente esquemas
concretos.

Derivar nuevas clases

En la mayoria de casos, con la funcionalidad que ofrece Omnet++ es suficiente,
pero se es necesario, se pueden derivar nuevas clases de las ya existentes, o crear
clases completamente nuevas. Por la flexibilidad, muchas de las funciones son
declaradas virtuales. Cuando creamos clases nuevas son necesarias ciertas reglas
para guardarlo y que luego pueda actuar junto a otros ya existentes.

2.3.1.4 Utilizacion de Omnet++

Building & run de las simulaciones
Un modelo en Omnet++ consiste en la siguientes partes:

e Archivos .NED. Estos son proporcionados por el lenguaje NED de
descripcion de la topologia. Este describe la estructura del moédulo con
los parametros, conexiones...

» Cadigo fuente de los mddulos simples. Son archivos C++ (.h / .cc)
El sistema de simulacién nos da los siguientes componenete:
« Kernel que contiene el codigo que dirige la simulacion

» Interfaces de usuario, usadas para la ejecucion de la simulacién, y que
facilitan la ejecucién de la simulacion.

Los programas con construidos con las siguientes partes: primero el archivo
.NED es compilado dentro de un cédigo fuente C++ [11], usando el NEDC compiler (es
parte de Omnet++). Después todas las fuentes son compiladas y juntadas con la
simulacion del Kernel y el interfaz de usuario para formar una simulacién ejecutable.

El programa ejecutable es un Unico programa, asi que puede ser arrancado en
distintas maquinas con Omnet++. Cuando arranca se lee un fichero de configuracion
(omnetpp.ini), que contiene secciones para controlas muchas caracteristicas de la
simulacion, asi como ajustar los parametros de los médulos o del modelo.

Cuando termina la simulacion, si se han utilizado objetos de Omnet++ que sirven
para realizar estadisticas, tales como output vector, quedara informacion grabada en
estos objetos, que posteriormente podra ser interpretada con una GUI que provee
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Omnet++ llamada Plove. Esta herramienta sirve para dibujar graficas de los
contenidos del output vector file. Decir por ultimo que estos archivos output vector son
archivos de texto que pueden ser procesados con programas como Matlab, Excel, awk
(para realizar filtros)...

2.3.2 Lenguaje NED

2.3.2.1 Introduccion

Este lenguaje ofrece el poder describir la topologia de cualquier sistema. Soporta
una descripcion modular de la red. Esto es que la red consiste en una serie de
componentes descritas (canales y moddulos simples o compuestos). Los méddulos
simples y compuestos y los canales de una red pueden ser empleados en otras
descripciones de otras redes. Esto establece la posibilidad de tener una libreria con
nuestras propias redes.

Los archivos que contienen las descripciones de estas redes son archivos .ned.
No son usados directamente. Primero se compilan con el compilador NEDC,
transformando el archivo en uno con codigo C++. Este después se compila con todos
los restantes archivos C++ (que contienen la descripcién de los médulos simples) y se
forma el ejecutable.

Componentes de una descripcion NED
* Importar archivos

» Definicion de los canales
» Declaracién de los médulos (simples o compuestos)

e Declaracion de system module.

2.3.2.2 Importar Archivos. Clausula import

Esta declaracion es usada para importar otros archivos de descripcion (.ned).
Después de importarlos se pueden usar como si se hubiesen creado en el mismo .ned
que estamos disefiando. Un ejemplo de esta sentencia es la siguiente: import
“tkn_module”.

Lo que se importa es solo la descripcidn del modulo, pero no se importa nada de
codigo C++.

El usuario también puede especificar el nombre de archivos con o sin red .ned,
es decir, importar unicamente modulos.

Cuando importamos lo que se tiene que hacer es volver a compilar y linkar todas
las redes descritas, no sélo las de mas alto nivel. A la hora de compilar el usuario
puede indicar en la linea de comandos donde se encuentra el directorio del cual se
importa el archivo.

2.3.2.3 Definicion de los Canales

Especifica el tipo de conexion que se desea realizar, a partir de las
caracteristicas reales del sistema. El nombre del canal puede ser usado después en la
descripcion NED para crear conexiones con esas caracteristicas. Un ejemplo es el
siguiente:

channel Di al UpConnecti on
delay nornal (0.004, 0.0018)
error 0.00001

datarate 14400

endchannel

-21-



Capitulo 2.Descripcion del Entorno

Cualquiera de los parametros son opcionales y pueden aparecer en cualquier
orden. Los valores son expresiones NED: constantes, valores aleatorios de una
distribucion dada, etc.

2.3.2.4 Definicion de Modulos Simples

Son los bloques basicos que utilizan otros médulos. Son declarados indicandoles
los parametros y las puertas de las que consta, por ejemplo:

simple SoneNaneFor Modul e
parameters:

...

gates:

...

endsimple

Los parametros de los médulos simples son variables que pertenecen a un
modulo. Pueden ser requeridos y usados por algoritmos de mdédulos simples, por
ejemplo: nhum_of_msg que puede ser requerido por un médulo llamado mensaje para
contabilizar cuantos mensajes han sido generados.

Los parametros son declarados listando sus nombres en la seccion parameters:

parameters:

interarrival tine,

num of nessages . const,
address : string;

Si los tipos son omitidos, se asumen numéricos.

Cuando el usuario escribe const después del parametro, este es convertido a
constante, que es reemplazado para su evaluacion. Esto es importante cuando el valor
es un numero aleatorio o una expresion. Hay que llevar cuidado al pasar una
constante por referencia, puesto que cambiar el valor de esa variable por referencia
cambiaria el estado de todos los mddulos que la utilizasen.

Convertir el parametro a constante puede afectar al resto de médulos y causar
errores dificiles de encontrar.

Las puertas son puntos de conexién del médulo con otros médulos.

Hay dos clases de puertas: input y output. Los mensajes llegan al modulo por las
puertas input y salen del médulo por las output.

Las puertas son identificadas por sus nombres. Ademas pueden ser vectores,
conteniendo cada posicidn del vector una de las salidas del modulo. El tamafio de
estos vectores se indica cuando se disefia la puerta del médulo o después, cuando se
realiza el médulo compuesto y se obtiene el nimero de puertas que debe tener.

Por ultimo, las puertas se declaran listando los nhombres en la seccién de gates.
Un corchete vacio denota una puerta como vector. Ademas, al crear una puerta se
inicializa a cero.

Un ejemplo de declaracién de puertas:

gates:
in: output[];
out: input[];
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2.3.2.5 Definicién de Modulos Compuestos

Son médulos compuestos por otros modulos. Al igual que los modulos simples,
pueden tener parametros y puertas, por lo que tienen una definicion similar a la de un
modulo simple, excepto que también tienen secciones para especificar los submaodulos
y conexiones dentro del modulo. Los submodulos pueden ser a su vez simples o
compuestos. Un ejemplo de declaracion es el siguiente:

module SoneNaneFor ConpoundModul e
parameters:

...

gates:

...

submodules:

...

connections:

/...

endmodule

Todos los campos son opcionales

Los parametros son declarados de la misma forma que en un modulo simple (ver
los ejemplos anteriores).

Pueden ser usados de dos formas:

e En expresiones para pasarles valores a los parametros de los
submodulos

» Usados en la definicidn interna de la topologia de la red.

Las puertas vuelven a tener la misma definicién que en un maédulo simple. Para
ello mirar los ejemplos mencionados en la parte de modulos simples donde se habla
de las puertas.

Para cada submoédulo, hay secciones para definir el valor actual de sus
parametros y el tamafo de sus puertas a partir de los valores de los parametros y
puertas, respectivamente, del médulo compuesto. Por ejemplo:

module NaneFor ConpoundModul e
parameters: //...

gates: //...

submodules:

SubModul eNane: TypeOf SubModul e
parameters:

...

gatesizes:

1. .

SecondSubMbdul eNane: TypeO SecondSubModul e
/11

connections: //...
endmodule

En la definicion de un submdédulo, el usuario tiene que suministrar el nombre de
un moédulo previamente definido, asi como el nombre y tipo del moédulo. Esta
descripcion puede hacerse en el mismo archivo NED o en un archivo NED importado.

Es posible crear un vector de submddulos. Esto se consigue con expresiones
entre paréntesis.
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Los parametros de los submddulos se pasan de la siguiente manera:

module ManyParaneters
parameters:

parl, par2, swtch;
submodules:

Subnodl: Node

parameters:

10,

par 1+par 2,

switch==0 ? parl : par?2;

©
N
I

endmodule

Al igual que en los modulos simples, los parametros pueden ser pasados por
valor o por referencia con la clausula ref ancestro. Ejemplo:

parameters:
S_s _parl = ref s_par,

El tamano de las puertas de los submédulos son determinadas con la palabra
reservada gatesizes. El valor puede ser una constante, una expresion o un parametro.
Ej:

Subnodl: Sinpl eType

gatesizes:
i nput s[ 10], out puts[nun;

2.3.2.6 Conexiones

En la definicion de un moédulo compuesto, hay que decir que las puertas del
modulo compuesto estan conectadas a sus submaodulos. El lenguaje no soporta dos
modulos puedan comunicarse si no es a través de gates. Es por esto que la uUnica
conexién que soporta el lenguaje es punto-punto.

Las conexiones se especifican en el apartado de conections:

module SoneConpound:
parameters: //...

gates: //...

submodules: //...
connections:

nodel. out put --> nodeZ2.input;
??del. i nput <-- nodeZ2. out put;
endmodule

Cada conexién puede ser directa, conexion simple o multiple, conexion
condicional o incondicional.

Para realizar conexiones simples lo Unico que hay que hacer es indicar la puerta
input de que mddulo se conecta con la puerta output de que médulo. La sentencia se
realiza de la siguiente manera: Sender . out gate --> Recei ver.ingate. El usuario
también puede llamar a la conexién por el nombre que le haya dada (si tiene alguna
conexion definida con ciertos parametros), o pasarle directamente los parametros.

Si usamos un submaédulo o un vector de puertas es cuando se pueden usar
conexiones multiples. Estas conexiones se suelen realizar de la siguiente manera:

for i=0..4 do
Sender.outgate[i] --> Receiver[i].ingate
endfor

-24-



Capitulo 2. Omnet++

El resultado de esta operacion se muestra en la figura 2.8. Se pueden colocar
muchas conexiones en el cuerpo del for separadas por ;. Ademas, se puede utilizar
mas de un indice para referirnos a una conexion, teniendo como resultado un for
anidado. Por ejemplo:

for i=0..3, j=i+l..4 do

I, ..
endfor

dando como resultado la siguiente secuencia:
0.1) (0,2) (0,3) (0.4) (1,2) (1,3) (1,4) (2,3) (2.4) (3.4)

Barider
B N N

1! L

Rac{0] Rad1] Recl2) Rec(2] Racid)

Fig.2.8 Representacién Grafica de una conexion multiple

Otra caracteristica que ofrecen la conexiones es que se pueden tener
conexiones condicionales, poniendo dentro del for una sentencia como la siguiente:

Sender.outgate[i] --> Receiver.ingate[l] if |1%®==0

2.3.2.7 Definicion de una Red

La definicion de la red es, por asi decirlo, darle un nombre al module simple. La
sintaxis es muy similar a la de un submédulo. Se comienza con la palabra reservada
network y se termina con endnetwork. Por ejemplo:

network nodel | edNet wor k: SoneModul e
parameters:

par 1=10,

par 2=nor mal (100, 20);

endnetwork

Aqui SomeModule es el nombre del médulo compuesto o simple.

Pueden haber multiples definiciones de sistemas en la descripcion de la red,
cada una define una red diferente.

El programa construye una simulacién a partir de una de red.

2.3.2.8 Expresiones

En el lenguaje NED hay una serie de sitios donde las expresiones estan
supuestas.

Cuando el compilador encuentra una expresion la compila y sera evaluada en
tiempo de ejecucion.

Son similares a las que se encuentran en el lenguaje C. Estan construidas con
operadores matematicos usuales, pueden utilizar parametros, llamar a funciones...

Uso de parametros en las expresiones

Las expresiones pueden usar los parametros de los moédulos disefiados. Pueden
pasarse por valor o por referencia. Por defecto se coge por valor. Para pasar un valor
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por referencia hay que utilizar el modificador ref. Normalmente, un parametro se pasa
por referencia cuando se desea que al cambiar el valor de la variable, este cambio se
propague por toda la red. Un ejemplo de esto es el siguiente:

parameters:
parl = ref nnn / 2,

Expresion sizeof() y el operador index

La funcion sizeof() lo que nos devuelve es la longitud de un vector.

El operador index lo que devuelve es el indice que ocupa el submddulo actual en
el vector de modulos.

Constantes de tiempo

En cualquier lugar donde se quiera poner constantes numéricas que signifiquen
un tiempo real, se puede especificar el tiempo en unidades tales como milisegundos,
minutos u horas, con las siguientes nomenclaturas: ns, us (microsegundos), ms, s, m,
h, d.

Numeros aleatorios

En Omnet++ se pueden obtener numeros aleatorios en funcién a alguna
distribucion dada. Por ejemplo una distribucién uniforme.

Las distribuciones implementadas son:
e Uniforme
¢ Exponencial
¢ Normal, o normal truncada

Todas las funciones generan los niumeros a partir del nimero generador cero.
Con el uso de genK_-prefijo podemos indicar el nUmero a utilizar como generador, por
ejemplo
genk_normal (2, 100, 5)
Valores de entrada
Para introducir valores de entrada a la simulacion, la sintaxis es la siguiente:
input( 10, "Nunber of processors:" )

Nota: se puede omitir también el prompt.

Los valores se pueden introducir en el archivo de configuracion, o si no se
especifican en ningun sitio, el simulador nos pedira un valor para esas variables al
arrancar la simulacion.

Funciones
En el lenguaje NED se pueden utilizar las siguientes expresiones matematicas:

* La mayoria de funciones que se usan en el lenguaje C de la libreria
math.h

* Funciones que generan numeros aleatorios
» Definir otras nuevas

Para realizar nuevas funciones se deben codificar en C++ [11]. Debe coger 0,1,2
o 3 argumentos de tipo double y devolver un double. La funcién debe ser registrada en
un archivo C++ con el macro Define_Function().Ejemplo:

#i ncl ude <ommet pp. h>
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doubl e average(doubl e a, double b)
return (atb)/2;
Def i ne_Function(average, 2);

Esta funcion realiza la media de dos numeros (a y b) double y devuelve un
double. Para llamar a la funcién en el archivo NED seria de la siguiente manera:

module Conpound

parameter:. a,b;

submodules:

proc: Processor

parameters: av = average(a,b);
endmodule

Expresiones que modelan la visualizacion grafica
Se denomina también display strings.

Especifican la apariencia que tendran los mdédulos en la simulacién.

El formato de estas expresiones viene dado por etiquetas separadas por “;Q
cada etiqueta referida a un aspecto distinto del componente que se esté modelando.

Las etiquetas que se usan para modelar un submaédulo son las siguientes:

* p que designa la posicion del submodulo en la pantalla. Se puede
especificar que un vector de submodulos se agrupen en una fila, en una
columna, en forma matricial o en elipse; utilizando las siguientes
palabras claves: row, column, matriz ring . Pe:
P=Xpos,ypos,column,deltax.

* b que designa la forma grafica del médulo. Puede elegirse una forma
rectangular (rect) o forma de elipse (oval).

» NED proporciona una serie de iconos para elementos determinados,
como puede ser el icono de un computador. En ese caso, en la expresion
se indica con la etiqueta /.

e La etiqueta o corresponde con el color del submédulo en el formator, g, b
con la siguiente sintaxis: #rrggbb.

Ejemplos:

"p=100, 60; i =wor kst ati on"
"p=100, 60; b=30, 30, r ect ; 0=4"

Para las conexiones, las etiquetas que las modelan son:

* M que indica la posicién exacta del emplazamiento de la conexién en el
submodulo. Puede tener los siguientes valores: auto (automatica), north
(norte), south (sur), east (este), west (oeste). Ademas permite una
configuracion manual, mediante la clausula manual que tiene la siguiente
sintaxis: m=manual,srcpx,srcpy,destpx,destpy, donde srcpx,srcpy indican la
posicién de la conexion en el modulo origen y destpx,destpy indican la
posicién de la conexion en el médulo destino.

« La etiqueta o tiene la funcién de elegir el color de la conexion, mediante
el formato r, g, b con la sintaxis: #rrggbb.

Ejemplo:

"nFa; o=bl ue, 3"
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2.3.2.9 Editor Grafico GNED

Permite disefiar los modulos graficamente. Trabajo con los archivos .ned por lo
que ahorra estar escribiendo el codigo de disefio de los médulos y submddulos (entre
otras muchas cosas). Puedes cargar cualquier archivo .ned existente, editar los
modulos compuestos de forma grafica y salvar el archivo.

Ademas permite realizar todas operaciones que se han descrito anteriormente:
disefar las conexiones simples, importar médulos, disefiar los display string...

Lo mas importante es que GNED es una herramienta que permite editar
graficamente y coger ese grafico y editarlo textualmente, o al revés. Los cambios en el
archivo fuente seran actualizados rapidamente en el grafico.

La mejor forma de entender el GNED es abriéndolo e investigar todos sus
rincones debido a que no tiene un manual especifico, aunque basandose en un
ejemplo se puede entender toda su funcionalidad facilmente.

2.3.3 Los Mdédulos Simples

Las actividades realizadas por el médulo simple son implementadas por el
usuario. Los algoritmos son codificados en C++ [11], usando la Omnet++ class library.
Las siguientes secciones contienen una pequefia introduccién a la simulacion en
eventos discretos en general, como se implementan esos conceptos y dar una
pequefa vision practica de como disefiar y codificar estos modulos simples.

2.3.3.1 Conceptos de Simulacion

Simulacién de eventos discretos (DES)

Es un sistema donde los cambios de estado (eventos) ocurren en instantes
discretos de tiempo. Se asume que no ocurre ningun evento entre dos eventos
consecutivos. Los sistemas que se pueden modelar como sistemas de eventos
discretos se simulan mediante DES. Por ejemplo, en una red de ordenadores,
normalmente se ven como sistemas de eventos discretos. Algunos de estos eventos
serian el comienzo de transmision del paquete, el fin de transmision del paquete y la
expiracion del tiempo de retransmision.

En este ejemplo implica que entre el comienzo de transmisién del paquete y del
fin de transmisién no ocurre nada interesante. El estado del sistema quedaria en
transmision. Notar que este modelado de DES siempre queda en manos del
programador. Si se deseara transmitir bits, los eventos mas significativos serian: start
y end de transmision de los bits.

El tiempo en el que ocurre un evento se suele denominar event timestamp pero
en Omnet++ la palabra esta reservada, por lo que se denomina arrival time.

Evento loop

Las simulaciones de eventos discretos mantienen una tabla de eventos futuros
en una estructura denominada FES (future event set). La mayoria de simuladores
trabajan con un pseudocddigo similar a este:

initialize -- this includes building the nodel and
inserting initial events to FES
whil e (FES not enpty and sinulation not yet conplete)

retrieve first event from FES

t:= tinestanp of this event

process event

(processing may insert new events in FES or delete
exi sting ones)
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finish sinmulation (wite statistical results, etc.)

Lo primero, en el paso de inicializacion, se contruye la estructura de datos
representando el modelo de simulacién, introduciendo los eventos iniciales para
arrancar el sistema en la FES.

El siguiente bucle procesa todos los eventos de la FES. Son procesados en cada
timestamp y segun el orden establecido. En el bucle se pueden eliminar eventos del
FES, por ejemplo cuando cancelamos timeouts.

La simulacion llega a su fin cuando dentro de la FES no queda ningun evento
para procesar, o cuando se alcanza el tiempo de CPU.

Eventos en Omnet++

Omnet++ usa mensajes para representar eventos. Cada evento es una instancia
de la clase cMessage o una de sus subclases. Los mensajes se mandan de un modulo
a otro, a través de las conexiones establecidas.

Los eventos como timeouts son implementados en los modulos que envian los
mensajes a si mismos, mientras que lo normal es que cuando se mande un mensaje
sea a otro médulo, asi cuando el modulo destino reciba el mensaje equivaldra a que
ese modulo sufre un evento.

El tiempo de simulacion en Omnet++ es almacenado en una variable de C++
denominada simtime_t que es un typedef de tipo doble.

Los eventos son procesados por la lista de eventos futuros en el mismo orden en
que llegaron. Mas especificamente, dados dos mensajes, se aplican las siguientes
reglas:

» El primer mensaje en llegar es el primero en ejecutarse. Si llegan en el
mismo tiempo =>

» El que mayor prioridad tenga se ejecutara. Si tienen la misma prioridad
=>

« El que se programé primero o el que deba ser enviado antes se
ejecutara.

Nota: la prioridad es un atributo que establece el usuario

El guardar el tiempo de simulacién en una variable de tipo double puede
ocasionar incoherencias a la hora de comparar dos tiempos, debido a la precisién que
da la maquina, puesto que dos numeros flotantes, calculados con distintos algoritmos
a veces no son iguales, aunque teodricamente si lo sean. Por eso hay que llevar
cuidado a la hora de calcular tiempos, y calcularlos de la misma manera.

Implementacion de la FES en Omnet++

La correcta implementacion de la FES es un aspecto crucial en el desarrollo de
un DES. En Oment++ la FES se implementa con un binary heap. Heap es el mejor
algoritmo conocido aunque otras estructuras de datos mas exéticas como skiplist
pueden ser mas utiles en algunos casos que heap. En caso de estar interesado en
saber como esta implementada la FES, esta se puede ver en la clase cMessageHeap
pero esto no es un aspecto importante a la hora de trabajar con ella.

2.3.3.2 Definicién de Tipo Médulo Simple

Descripciéon
La implementacion en C++ de un modulo simple es:
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» Declaracion de la clase de médulo. La clase hereda de cSimpleModule

e Registrar el tipo de moddulo (Define_Module o Define_Module Like
macro)

¢ Implementacion de la clase

A continuacién se muestra un ejemplo, que corresponde a una posible
implementacion del protocolo de ventana deslizante:
/1 file: swp.cc
#i ncl ude <omet pp. h>

/1 nodul e class decl aration:
class SlidingWndow : public cSinpl eModul e

{

Modul e_C ass_Menber s(Sli di ngW ndow, ¢Si npl eMbdul e, 81
92)

virtual void activity();

1

/1 nodule type registration:

Def i ne_Mdul e( SI'i di ngW ndow ) ;

/1 inplenentation of the nodul e cl ass:

void Slidi ngWndow. :activity()

i nt wi ndow size = par("w ndow_si ze");
}

Para ser capaz de utilizar el médulo en el archivo .ned debemos realizar una
declaracion similar a esta:
sinmpl e Slidi ngW ndow
par aneters:
wi ndow_si ze: nuneric const;
gates:
in: fromnet, fromuser;
out: to_net, to_user;
endsi npl e

2.3.3.3 Declaracion de un Modulo
Pasos:
» Especificar que se va a usar la clase como un médulo simple
» Asociar la clase con una interfaz declarada en NED
Existen dos formas distintas de declarar un médulo:

Def i ne_Mdul e(cl assnane) ;
Def i ne_Modul e_Li ke(cl assnane, neddecl nane) ;

Con la primera forma asociamos la clase con el médulo simple declarado en
NED de mismo nombre.

La segunda forma asocia un moédulo simple declarado en NED, de distinto
nombre.

Para los modulos compuesto es el compilador NEDC el que genera la
declaracién del modulo, puesto que todo moddulo necesita una declaracién. Sin
embargo es responsabilidad del programador poner esa linea en el archivo C++ para
cada modulo simple.
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2.3.3.4 Declaracion de la Clase

Los moddulos simples derivan de la clase cModuleSimple. Ademas de
sobrescribir cuatro funciones initialize(), activity(), handleMessage(cMessage *msg),
finish(), se debe implementar un constructor y algunas funciones mas.

Implementacion del constructor usando un macro

Se debe usar el macro:

Modul e_Cl ass_Menbers( cl assnane, basecl ass, stacksize);

Los dos primeros parametros so obvios pero el stacksize necesita una pequena
explicacion. Si se implementa el método activity(), el coédigo del médulo corre como si
se tratase de un thread, por lo que habra que separar la pila (stack). Ejemplo:

class SlidingWndow : public cSinpl evodul e
{
Modul e_C ass_Menbers( Sli di ngW ndow, cSi npl eMbdul e, 8192)

b

Expresiéon completa del constructor
Se pueden implementar dos tipos:

¢ Un constructor con una lista de argumentos:

(const char *name, cModule *parentmodule, unsigned stacksize= stacksize)

* Un constructor donde sdlo se indica el nombre de la clase y devuelve el
nombre de la clase como un char.

La ventaja de utilizar estas formas de constructor es que hay total control sobre
todos los parametros, pudiendo inicializar cualquiera de ellos desde aqui. No se debe
cambiar el numero o tipo de los argumentos del constructor porque el codigo de
Omnet++ llama a ese constructor cuando genera el codigo. También hay que tener en
cuenta que hay que sobrescribir el constructor className()

Decision tamano de pila para los métodos activity/handleMessage

Si se tiene que utilizar un tamano de pila cero el método que se debe
implementar es el handleMessage, mientras que si se debe usar un tamafio de pila
distinto de cero el método que deberia utilizarse es el activity.

2.3.3.5 Anadir Funcionalidad a los Mdédulos
Lo que queremos es implementar los métodos: initialize(), activity(), handle

Message(cMessage *msg) y finish().
Activity()

Con este método se puede codificar como un thread. Se puede hacer que
espere un mensaje entrante en algun punto del cédigo y suspender la ejecucion por
algun tiempo. Cuando termina de funcionar este método, termina la funcion del
modulo. Las funciones mas importante que pueden utilizarse en el cuerpo del método
son las siguientes:

* Recevie() -> (o toda la familia de funciones de este tipo) Para recibir un
mensaje

«  Wait()-> suspende una ejecucion

» Familia de funciones send() -> enviar un mensaje
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» ScheduleAt()-> para programar un evento
e End() -> Fin de ejecucion
Cuando se llama a la familia de funciones receive() se forma un bucle infinito.

Cuando se disefia un modulo con activity() se necesita un mensaje para activar
el método. Estos mensajes son insertados dentro del FES automaticamente por
Omnet++ en el inicio de la simulacion, justo antes de que initialize() sea llamada.

El campo de aplicacion de este método es en situaciones donde hay muchos
estados pero transiciones limitadas, por ejemplo, cuando se programa una red que usa
una unica conexion de red local.

Métodos initialize() y finish()

Ya que las variables locales de activity() son preservadas a través de los
eventos, se puede almacenar cualquier cosa en ellas. Lo Unico que necesitan antes de
ser utilizadas es que se las inicialice. Para esto sirve el método initialize().

Sin embargo se necesita finish() para escribir las estadisticas y terminar la
simulacion. Ya que este método no tiene acceso a las variables de activity() las
variables deben de ser variables de clase para poder tener acceso a ellas.

Un ultimo detalle es que no se necesita de initialize() para inicializar las
variables, puesto que se puede hacer al principio del método activity(), justo antes de
entrar en bucle infinito.

Método handelMessage(cMessage *msg)

La idea es que se llame a la funcién cada vez que procesara el mensaje y
después retornara al principio. El tiempo de procesado es potencialmente distinto
para cada llamada.

Para poder usar el método se debe indicar que el tamafio de pila es cero
(stacksize =0). Esto le dice a Omnet++ que no utilice activity().

Las principales funciones que se pueden llamar dentro del cuerpo del método
son:

¢ Familia de funciones send()
e ScheduleAt()
e cancelEvent(), para cancelar un evento
No se puede usar ni la familia de funciones receive() ni la funcion wait().

Tampoco se puede utilizar la funcién end() puesto que esa funcion es para
finalizar un método que trabaje como un thread.

El area de aplicacion principal de este método es el siguiente:

* Moddulos donde mantienen pocos o ningun estado de informacion, como
paquetes de sumidero

« Donde hay muchos posibles siguientes estados a partir de un estado
dado.
2.3.4 Construccion y Ejecucion de Simulaciones
Un modelo en Omnet++ consiste en:
El lenguaje NED de descripcion de topologias (archivos .ned)
Maodulos simples en C++ (archivos .cc)
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El sistema de simulacion provee los siguientes componentes que seran parte de
la simulacién ejecutable:

El simulation kernel con las librerias de clases. Este archivo tiene una extension
.a o .lib normalmente almacenado en el subdirectorio sim del directorio raiz de
Omnet++,

Interfaces de usuario. Normalmente almacenadas en el subdirectorio envir del
directorio raiz de Omnet++.

Para construir los programas primero se compilan los archivos .ned en un
archivo fuente C++, usando el compilador NEDC. Después todas las fuentes C++ son
compiladas y linkadas con el kernel asignandoles un intefar de usuario para ejecutar la
simulacion. La figura 2.9 nos muestra este proceso.

A la hora de compilar los archivos se utiliza el comando opp_makemake —
opciones, para crear el archivo que contendra las reglas de compilacion (Makefile).

La opcion —h nos permite visualizar todas las demas opciones de compilacién
que ofrece Omnet++. Algunas de estas son:

e (sin opciones) -> nos compila todos los archivos del directorio en el que
se encuentren, dando el nombre del directorio al archivo ejecutable.

o —f -> fuerza al compilador a sobrescribir el archivo de configuracion, en
caso de tener uno ya creado

* -0 +nombre -> indica el nombre del archivo ejecutable

Para compilar, una vez creado el archivo de compilacion, se ejecuta el archivo
Makefile y aparece el archivo ejecutable (en caso de no tener errores de compilacion
en el cédigo).

A la hora de arrancar la simulacion se puede seleccionar una serie de opciones,
por ejemplo, nombre_del_ejecutable —f para indicar cual es el nombre del archivo de

configuracion. Por defecto omnetpp.ini. También se puede seleccionar que run
deseamos simular (en caso de tener varias simulaciones declaradas, con la opcién —r.

meElwiork impl. aof simulation L%ET
description simple kemnel imtcrface
* ned micdules library libwaries
— — * oo ®lik'*a *libs *a
_{-_"I:'I'Ill'_' CIHE |r||'|||-|:i'_
€I e oE -
impl. of sim_sid.a EHvifa
P crdenv.a
""_l:..n.'l’.‘
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Fig.2.9. Proceso de construccion de una simulacién

2.3.4.1 Archivo de Configuracion (omnetpp.ini)

Este archivo se ha comentado en secciones anteriores. Ahora detallaremos su
contenido para explicar su funcién dentro del simulador.

El archivo contiene opciones que controlan como va a ser ejecutada la
simulacion y puede contener valores de los parametros del modelo. El archivo consiste
en una serie de entradas agrupadas por secciones. Estas secciones son:

Gener al ]

Crdenv], [Tkenv],...

Par anet er s]

Qut Vect or s]

Di spl ayStrings]

Machi nes]

Sl aves]

Run 1], [Run 2], [Run 3],...

Las opciones méas importantes de la seccion “GeneralOson:
» Permitir mostrar warnings en la simulacion
* Indicar la red que vamos a simular (de todas las creadas)
» Eltiempo de CPU
e Eltiempo de simulacion

En la seccion de Parameters o Run X se establecen los valores de los
parametros designados en el modelo (en el archivo .ned). Si los parametros no se
fijaran a algun valor concreto, al iniciar la simulacion el propio Omnet nos pedira que
asignemos el valor a esas variables todavia no establecidas.

En la seccion OutVecotrs se establece el mddulo en el que los output vectors se
utilizan para recoger las estadisticas dejaran toda la informacién recogida. El nombre
del vector vendra establecido en el constructor de su declaracion (en el codigo C++).

La seccion Display String permite al usuario cambiar el aspecto grafico de algun
modulo, en caso de no haberlo realizado en el archivo NED.
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El resto de secciones son menos utilizadas, y no son relevantes para realizar
este proyecto, por lo que no se mencionaran.

A continuacion se muestra un ejemplo de archivo .ini:

# ommet pp.ini

[ General ]

i ni -warnings = fal se

network = token

distributed = no

snapshot-file = token. sna

out put -vector-file = token.vec

| og- par changes = no
parchange-file = token. pch
random seed = 1
simtinme-limt = 1000ms
cpu-time-limt = 180s
total -stack-kb = 2048

[ Cndenv]
runs-to-execute = 1-3,5
nodul e- messages = yes
ver bose-simulation = no
di spl ay-update = 100ns
[ Par anet er s]

t oken. num stations = 3

t oken. num nessages = 10000
[ Run 1]

token.wait _tinme = 10ns

[ Run 2]

token.wait _tinme = 30ns

2.3.4.2 Problemas Tipicos con las Simulaciones

“Stack violation (FooModule stack too small?) in module bar.foo”

Omnet detecta cuando un modulo usa mas pila de la que se le ha asignado.
Para solucionarlo se debe mirar si el médulo, después de realizar su trabajo libera el
espacio ocupado de pila.

”Error: Cannot allocate nn bytes stack for module foo.bar”
Para solucionar este error o que se debe hacer es incrementar el tamafio de la
pila desde el archivo de configuracidén con una instruccion similar a esta:
[ General ]
total -stack-kb = 2048 # 2MB
Aqui se le da un tamafo de pila de dos megabytes. Nosotros podemos poner la
cantidad de pila necesaria para hacer funcionar el programa (y que este permitida por
el computador donde trabajemos).

2.3.5 Analisis de los Resultados

En esta ultima seccion detallaremos grosso modo la forma de obtener resultados
graficos de las simulaciones realizadas en Oment++.

Para interpretar los resultados almacenados en los output vectors Omnet
proporciona una herramienta denominada Plove (Apéndice A). Con esta se pueden
representar graficamente todos los resultados obtenidos, en forma de histogramas,
diagramas de cajas, puntos, etc.

Otra funcion interesante de esta herramienta es que permite representar varios
vectores dentro de la misma grafica, contrastando los resultados de cada vector.

Por ultimo, con Plove también se pueden realizar filtros a los vectores, de forma
que representemos solo lo que nos interesa. Estos filtros se pueden realizar como
expresiones awk , debido a que el formato de los output vector es en filas y columnas,
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por lo que con awk se puede procesar. Un ejemplo de un archivo output vector es el
siguiente:

nysi m vec:

vector 1 "subnet[4].ternf12]" "response time" 1

1 12.895 2355. 66666666

1 14.126 4577. 66664666

vector 2 "subnet[4].srvr" "queuel entqueui ngtine" 2
2 16.960 2. 00000000000. 63663666

1 23. 086 2355. 66666666

2 24.026 8.00000000000. 44766536

En la primera linea se indica el nombre del vector en la segunda linea se
especifican los distintos campos.
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CONMUTADORES CON COLAS A
LA SALIDA

3.1 Introduccidn

Un conmutador de paquetes es, basicamente, un dispositivo capaz de conectar
N-entradas con M-salidas y encaminar los paquetes que llegan a sus entradas hacia
las salidas apropiadas. Se puede dar que un conmutador tenga la misma cantidad de
entradas que salidas, en cuyo caso denominaremos conmutador de matriz cuadrada.

El conmutador puede disenarse de forma que tenga o no bloqueo interno, pero
incluso en conmutadores sin bloqueo interno puede ocasionarse contencion de puerto
de salida. Este problema aparece cuando se presentan en un mismo instante de
tiempo, dos 0 mas paquetes en distintas entradas pero que quieren dirigirse al mismo
puerto de salida. Debido a este problema los conmutadores poseen una memoria
interna con lo cual el conmutador pueda transmitir un paquete quedando el resto
almacenados en la memoria interna del mismo. Segun el lugar donde se coloque la
memoria interna se podra disefar un tipo diferente de conmutador. Se explicara la
topologia de un conmutador con colas a la salida, que son conmutadores que tienen
una memoria individual por cada puerto de salida (tal y como se explico en el capitulo
2, seccion 2.1.2). Posteriormente, este capitulo hara un estudio sobre su
comportamiento ante un tipo de patrén de trafico de entrada. El estudio se realizara
mediante la generacion de paquetes de tamano fijo, introduciendo una serie de
parametros de entrada para realizar la simulacion y obteniendo unos parametros de
salida para evaluar el conmutador. Para ello se utilizara la herramienta de simulacion
Omnet.

3.1.1 Conmutadores con Colas a la Salida

Este tipo de conmutador es el que va a centrar toda la atencién en este capitulo
pues el objetivo del capitulo es llegar a entender su estructura, funcionamiento,
prestaciones, limitaciones, etc.

Un conmutador con colas a la salida (Fig. 3.1) tiene la siguiente estructura: la
memoria interna del conmutador se encuentra en los puertos de salida, justo después
del moédulo de conmutacion. Con esta estructura lo que se consigue es que todos los
paquetes que lleguen a los puertos de entrada en un mismo slot de tiempo se puedan
encaminar a su salida correspondiente, en funcidon de los datos de encaminamiento
que portan. Una vez los paquetes se dirigen a las salidas, alli quedaran almacenados
en una cola con disciplina FIFO. En ese slot de tiempo la cabeza de la cola sera leida
y si contiene algun paquete que transmitir sera enviado. Con esta técnica eliminamos
el bloqueo que existia con los conmutadores con colas a la entrada

En cuanto al coste de un conmutador con colas a la salida (en comparaciéon con
un conmutador con colas a la entrada, por ejemplo) se puede decir que es mayor
puesto que, en primer lugar, las colas en un conmutador con colas a la salida deben
de ser capaces de almacenar N paquetes en cada slot temporal. Esto hace que las
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memorias empleadas sean mas caras. En segundo lugar, la matriz de puntos de
cruce debe poder enviar hasta N paquetes a cada puerto de salida, por lo tanto, la
construccion de este tipo de matrices sera también mas cara.
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Fig. 3.1 Conmutador con colas a la salida

3.2 Descripcion del Entorno

El conmutador con colas a la salida que se ha implementado esta disefiado con
la herramienta de simulacion Omnet++ [5] [6]. Es una herramienta de simulacion
orientada a objetos, consistente en un anidamiento jerarquico de mddulos, basada en
eventos y que utiliza el lenguaje C++ [11].

El anidamiento jerarquico de médulos consiste en tener un disefio que lo forman
una serie de modulos, pero que a su vez, estos modulos estan compuestos por otros
modulos, y asi sucesivamente hasta llegar a los mdédulos mas elementales del disefno.
Estos mddulos elementales se denominan simple modules mientras que los médulos
disefados a partir de estos mddulos simples se denominan compound modules. En
este capitulo, las topologias implementadas utilizan unicamente modulos simples.

Las simulaciones en Omnet estan controladas por eventos. Estos eventos son
sucesos que previamente se programan, a la hora de disefiar el entorno, y que
modelan la simulacion.

Por ultimo, la funcién que tiene aqui el lenguaje C++ es la de describir el
comportamiento de los médulos simples que forman la base de la estructura jerarquica
de la arquitectura que se implemente posteriormente con Omnet. Para describir un
modulo lo unico que hay que hacer es implementar una interfaz que Omnet nos
facilita. Ademas, como el lenguaje es C++, podemos heredar propiedades de otros
objetos ya declarados anteriormente, que se usaran para describir el comportamiento
del modulo.

3.2.1 Arquitectura Omnet para el Desarrollo de un
Conmutador con Colas a la Salida

A la hora de disefiar una arquitectura en Omnet lo que primero se hace es
buscar los objetos que serviran para desarrollar esa arquitectura. En otras palabras,
encontrar los que seran modulos simples del disefio a implementar. En este caso, lo
que se desea es implementar un conmutador y se toman como modulos simples los
siguientes: modulo de control, generador, switch, colas, sumideros.

Posteriormente se estudian cuales son los eventos que se suceden en el
conmutador que se quiere implementar y una vez estén claros, se comenzara a
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implementar los médulos en C++, teniendo en cuenta esos eventos que queremos que
se generen.

Lo ultimo es disenar el aspecto grafico, indicando las conexiones entre modulos,
(aunque a veces sea necesario modificar el codigo de los mdodulos al mismo tiempo
que se disefia la parte gréafica de la arquitectura). La herramienta que se usa para
disenar el aspecto grafico es gned, que es una herramienta que proporciona Omnet.

Es importante mirar el codigo de la implementacion para comprobar cémo se
disefia una arquitectura en Omnet, y comprobar como realizan el trabajo los moédulos
disefados.

3.2.1.1 Médulo “ControlO

La funcion principal de este médulo es la de controlar los eventos que se llevan a
cabo en un slot de tiempo dentro del conmutador. Indica a cada mddulo cuando debe
realizar “su trabajoQ.

Los eventos que se suceden, por orden cronologico, desde que se inicia el slot
hasta que finaliza, son los siguientes:

+ Generacion del trafico de entrada.

» Conmutacion de los paquetes que llegan a los puertos de entrada del switch a
los puertos de salida del switch.

« Transmision de los paquetes que ocupan las cabezas de las colas que se
encuentran en los puertos de salida del switch, siempre y cuando las colas no
estén vacias.

« Almacenamiento de los paquetes, que envio el switch a los puertos de salida
en el evento Il, en las correspondientes colas y segun el orden en que llegaron.

El dnico evento que el modulo de control no gestiona es la activacién de los
modulos sumideros para que estos eliminen los paquetes, pero es debido a que estos
maddulos no necesitan gestionarse como si fuesen una parte interna del conmutador.

El mdédulo de control esta programado de forma que dentro de un slot de tiempo
todos los restantes mddulos realicen “su trabajoO Los tiempos que distan entre
eventos son aleatorios pero controlando siempre que se realicen todos dentro del
mismo slot. El periodo de tiempo que dista entre cada evento es el siguiente
(suponiendo el primer slot que va de 0 a 1): el generador simulara trafico en el instante
0; el switch empezara su trabajo en el instante 0.2; la cola transmitira en el 0.4 y
almacenara los paquetes en 0.6; y al mandar ese paquete de control el médulo control
esperara 0.4 para que se cumpla el ciclo de un slot. Cuando pasen esos 0.4 instantes
volvera a realizarse el ciclo descrito anteriormente (generacion de tréafico ...).

El mddulo de control es el primer médulo que comienza a funcionar en la
simulacion, pues si no lo hiciese, ninguno de los restantes podria realizar su trabajo,
ademas el correcto funcionamiento de este mdédulo es vital para el buen
funcionamiento del conmutador implementado.

3.2.1.2 Médulo “GeneradorO

Es el encargado de simular la generacién de trafico de entrada al conmutador.
Esta implementado de tal forma que se puede generar solo trafico siguiendo una
distribucion de Bernouilli de carga p, pero abierto a nuevos posibles patrones de
entrada. Si se seleccionasen otros patrones apareceria un mensaje que avisaria de
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que no esta implementado ese patrén. Lo unico que habria que hacer seria
implementar el codigo de ese patron.

Este médulo se activa cada vez que reciba el paquete de control. Una vez
recibido el paquete de control, primero obtendra un numero aleatorio entre 0 y 1y se
comparara con el valor de la carga para esa simulacién. Si el numero obtenido es
menor que la carga se generara un paquete, de la clase cMessage de Omnet, de
longitud fija, incluyéndole el tiempo en que se ha generado (para poder realizar luego
las estadisticas) y el puerto de salida al que va dirigido. Toda esta informacion sera
procesada a lo largo de la simulacién segun el paquete avance por los médulos del
conmutador. En caso de que el numero obtenido sea mayor que la carga esperaremos
al siguiente slot de tiempo a que nos vuelva a llegar la informacién del control para
poder repetir el ciclo.

3.2.1.3 Mddulo “SwitchO

La funcién de este mddulo es la de encaminar los paquetes que le llegan a sus
puertos de entrada y dirigirlos, segun la informacién que lleva cada paquete, al
correspondiente puerto de salida.

El funcionamiento es el siguiente. Almacena todos los paquetes que le llegan
antes de la sefial de control en una cola auxiliar, esperando a que le llegue la sefial de
control de forma que lo active y comience “su trabajoO Ese “trabajoCconsiste en leer la
cola auxiliar extrayendo los paquetes, siguiendo el orden en que llegaron los paquetes
a la cola, y buscando la informacion de encaminamiento que estos portan en sus
cabeceras, seran encaminados a una de las salidas que tiene el switch (estas salidas
son los puertos de salida del conmutador implementado y a las que estan conectadas
colas, una por cada puerto de salida). Una vez que encamina todos los paquetes, este
queda a la espera de la nueva sefial de control almacenando mientras tanto, los
paquetes que le llegan del generador.

3.2.1.4 Médulo “FIFOO

Este mddulo tiene ese nombre por la disciplina que sigue: es una cola FIFO.
Ademas, debido a la implementacion que tiene, es una cola que primero transmite un
paquete, si no esta vacia, y luego lee los paquetes recibidos y los almacena en la cola.

Cada modulo fifo se encuentra conectado a un puerto de salida del switch.
Ademas tienen dos conexiones con el mddulo de control, una que servira para recibir
la sefal de control de transmision y la otra para recibir la sefal de lectura de los
paquetes.

Funcionamiento de este moddulo es el siguiente: la cola esta siempre a la espera
de recibir la sefial de control de transmision, almacenando todos los paquetes que
recibe, en una cola auxiliar. Cuando llega ese paquete de control de transmision lee la
cabeza de la cola y si hay algun paquete lo transmite. Estos paquetes estaran
marcados como paquetes cursados (en la simulacion se distinguen porque tienen color
rojo). Después recibe el paquete de control de lectura y comienza a pasar los
paquetes que tiene en la cola auxiliar a la cola principal. La cola principal puede tener
una cantidad de posiciones de memoria finita o infinita, es decir, la longitud de la cola
puede ser limitada o ilimitada. Esto dependera de la configuracién que se desee. En
caso de que la cola sea ilimitada no habra problema, pues se pasaran todos los
paquetes de la cola auxiliar directamente en la cola principal en el mismo orden en que
llegaron los paquetes a la cola auxiliar. Sin embargo, el problema surge cuando la cola
tiene longitud finita, pues para cada paquete que se extraiga de la cola auxiliar y se
quiera introducir en la cola principal, habra que comprobar si todavia quedan
posiciones libres en la cola. En caso de que si quede espacio, se insertara el paquete
en cola, pero en caso de estar llena, los restantes paquetes se marcaran como
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paquetes perdidos (en la simulacion son paquetes en negro), pero esto en la
realidad equivaldria a informacion perdida.

Una vez realice todos estos pasos descritos, la cola quedara a la espera de los
paquetes de control, para volver a realizar su funcion.

3.2.1.5 Mddulo “SumideroO

Estos mddulos son los encargados de la recoleccidon de los paquetes que las
colas envian.

Habra un sumidero conectado a cada cola y en la arquitectura se distinguen dos
tipos de sumideros que se detallan a continuacion.

Médulo “sumidero no estadisticoO

Este tipo de sumidero lo unico que hace es recibir paquetes y eliminarlos sin
ningun tipo de acciones adicionales. Es por esto que su implementacién es la mas facil
que se encuentra en el disefo (la unica linea de cdédigo que lleva este modulo en el
cuerpo del método principal es “delete msg;”).

En el disefio del conmutador, todos los sumideros son no estadisticos salvo el
que se encuentra a la salida de la primera cola que es sumidero estadistico.

Médulo “sumidero estadisticoO

La funcién principal de este modulo es la misma que la del sumidero no
estadistico: recoleccion y eliminacion de los paquetes que le lleguen de la cola a la
que esta conectado. La diferencia es que ademas de esta tarea, realiza las
estadisticas de la simulacion.

El funcionamiento del sumidero estadistico es similar al anterior, recibe un
paquete, lo procesa y después lo elimina. En la etapa de procesamiento lo que primero
hace es comprobar su clase: paquete cursado o paquete eliminado. En caso de ser
paquete cursado primero incrementa el numero de paquetes cursados, luego
comprueba el tiempo que ha estado en cola y después guarda informacién para
realizar la distribucion de retardo en un array. Para un paquete eliminado lo unico que
realiza es incrementar el numero de paquetes perdidos.

El sumidero cuenta con un tiempo de transitorio, que es el tiempo que pasa
desde que se inicia la simulacion hasta que el conmutador adquiere cierta estabilidad,
y que una vez que transcurre ese tiempo transitorio, todas las variables que se
estaban usando para mostrar luego los resultados se resetean.

Al final de la simulacién se procesan todas las variables que se han ido utilizando
en la simulacién, y ademas se genera un script para gnuplot de tal forma que al
finalizar la simulacion podemos visualizar, en un archivo .eps, el histograma de la
distribucion del retardo de la ultima simulacion efectuada.

3.2.1.6 Diseno Grafico del Conmutador

Una vez descritos todos los moédulos que componen la arquitectura del
conmutador con colas a la salida implementado, se comprobara que el aspecto grafico
que tiene se parece al disefio mostrado en la figura 3.1 de un conmutador con colas a
la salida genérico. Decir que este disefio corresponde a un conmutador de tamaro 4x4
(cuatro puertos de entrada y cuatro puertos de salida), que es una de las 4 topologias
implementadas. Las restantes topologias tienen la misma estructura pero con otros
tamafios.
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Maodulo control
Sumidero
estadistico

Modulo
Switch

Colas (o
Gfar)eradores de posiciones de
trafico memoria)

Fig. 3.2. Disefio de un conmutador con colas a la salida

Sumideros no
estadisticos

Ahora se entiende de forma mas clara la union de todos los moédulos
mencionados anteriormente. A continuacion se muestra el contraste entre la Fig. 3.1y
la Fig. 3.2:
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Fig. 3.3. Similitud entre el conmutador disefiado (Fig. 3.1) y uno genérico (Fig. 3.2)
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3.2.2 Parametros de Entrada

A la hora de realizar cualquier simulacién en Omnet, previamente habra que dar
valores a una serie de parametros de entrada definidos en el disefio de la arquitectura.
Para asignar los valores a los parametros se hara desde el archivo de configuracién de
Omnet (omnetpp.ini). Esto facilita mucho la introduccién de parametros puesto que no
hay que modificar codigo y por tanto no hay que compilar cada vez que cambiemos los
valores de estos parametros.

Los parametros empleados en los disefios resalizados se detallan a
continuacion.

Tipo de patron de entrada

Este parametro lo usara el médulo generador y su funcion es la de indicar que
tipo de distribucion de trafico de entrada en el conmutador se desea tener en la
simulacion. Solo esta implementada una distribucién de Bernouilli de carga p. En caso
de seleccionar otro tipo de trafico de entrada nos aparecera por pantalla el siguiente
mensaje: “tipo de trafico no implementadoO

El valor que esa variable tiene que tener para elegir un trafico de Bernouilli es 1.
Para cualquier otro valor de la variable no se efectuaria nada.

Carga

Este se utilizara también en el mdédulo generador y sirve para simular el patrén
de trafico de entrada de Bernouilli, donde este parametro indicara la carga p a la que
se trabajara. El rango de valores de este parametro es el intervalo [0,7]. En el caso de
asignar cero, nunca se generara trafico en la simulacion; y si por el contrario, ponemos
la carga igual a uno, se generara un paquete en cada ciclo de relo;j.

Tipo de buffer

El médulo que usa este parametro es la cola FIFO. La funcidn que tiene es
indicar al modulo que tipo de cola se quiere en la simulacion: una cola o buffer de
tamano limitado, finito; o por el contrario, una cola o buffer de capacidad ilimitada o
infinita. Si se elige un buffer finito, en nuestra simulacion habra pérdida de paquetes
mientras que si el buffer es de tamano infinito esas pérdidas no existiran. El valor que
puede tomar esta variable es 7 en caso de desear una cola de longitud finitay (=7) en
caso de querer una cola infinita.

Longitud del buffer

Se utiliza en el médulo FIFO. Este parametro sirve para indicar el tamano que
queremos darle a la cola, o dicho de otro modo, la cantidad de posiciones de memoria
que queremos que tengan las colas.

Este parametro tendra sentido siempre que trabajemos con una cola de tamano
finito y los valores que puede tomar son numeros enteros comprendidos en el
siguiente intervalo : [ 0, o).
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Tiempo de transitorio

Este parametro es usado por el sumidero estadistico. La funcion de este
parametro es indicar el tiempo a partir del cual los datos que se recogen para realizar
las estadisticas son validos.

Para realizar esta funcién el sumidero programa un paquete para él mismo tal
que se recibira justo en el tiempo de transitorio. Cuando lo recibe y comprueba que es
el paquete que programo lo que hace es resetar todas las variables que hasta ese
tiempo estaba utilizando para acumular informacion y poder realizar luego los
resultados de la simulacién.

Los valores que se le pueden darson [0, o).

Tiempo de simulaciéon

Para Omnet los ticks de reloj tienen duraciéon un segundo, pero la interpretacion
que se le dara aqui sera de slots temporales de duracion una unidad de tiempo, sin
especificar cuanto equivale en tiempo real ese slot.

El tiempo de simulacién es un parametro general de Omnet y lo utiliza para
detener la simulacién en un instante determinado. Cuando se quiera pasar un valor, se
le pasara la cantidad de instantes temporales que se quiera simular. Puede darse que
no se le pase ningun valor, en cuyo caso la simulacion no terminara hasta que
pulsemos stop dentro de la simulacion.

3.2.3 Parametros de Salida

Como parametros de salida se entenderan los resultados obtenidos al realizar
una simulacion. Estos resultados son obtenidos en el médulo sumidero estadistico, y
serviran para mostrar las caracteristicas del conmutador evaluado ante distintos
tamafos de buffer y distinta carga de entrada.

Todos los parametros de salida se muestran y explican a continuacion.

Numero de paquetes recibidos

Indica cuantos paquetes se procesan el sumidero, tanto paquetes cursados
como paquetes perdidos.

Numero de paquetes cursados

Esta variable contendra la cantidad de paquetes que han llegado a cursarse en
el conmutador. Estos paquetes son paquetes de clase ok_paq (ademas se distinguen
por el color rojo en la simulacion).

Numero de paquetes perdidos

Con este parametro indicamos cuantos paquetes se perdieron a la hora de
atravesar el conmutador. Para discernir estos paquetes de los cursados, estos van
marcados de la clase lost_paq (se distinguen dentro de la simulacion por ser paquetes
de color negro).

Probabilidad de pérdida

Como su nombre indica, este parametro muestra la probabilidad de pérdida
sufrida ante unas condiciones de entrada dadas. La probabilidad mostrada estara en
tanto por uno.

Retardo medio

Mostrara el retardo medio de paquete sufrido en la simulacién realizada ante las
condiciones de entrada establecidas al principio de la simulacion.
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Distribucién de retardo de paquete

Indica cual es la probabilidad de que un paquete se retarde en X slot de tiempo.
Si la cola es de tamano N, la probabilidad ira desde 1 hasta N, puesto que el
conmutador primero transmite y luego lee, asi que la probabilidad de retardo de 0 slots
de tiempo sera cero.

Histograma de la distribucién de retardo de paquete

Se puede generar una grafica donde se muestra el histograma de la distribucién
de retardo con los datos de la distribucion de retardo de paquete. Este histograma se
genera gracias a un script, producido por el sumidero estadistico, de gnuplot.

La forma de generar el histograma viene indicada en la pantalla de Omnet, una
vez terminada la simulacién y justo después de los resultados de salida.

A continuacién se muestra un ejemplo de histograma de una simulaciéon dada:
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Fig.3.4. Histograma de una simulacion

Visualizacion de los parametros de salida

En Omnet, cuando una simulacién termina se llama automaticamente a las
funciones finish() de los métodos y el contenido se muestra en pantalla. Con esto se
consigue mostrar los resultados finales de la simulacion llevada a cabo. En el
conmutador implementado, los resultados se muestran de la siguiente forma en la
pantalla de Omnet:
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Fig.3.5. Resultados de una simulacién

Se observa como se muestran todos los parametros de salida que se han
explicado antes, ademas de los parametros de entrada de forma que el usuario, en
caso de no acordarse de los parametros de entrada que introdujo para esa simulacion,
se le pueda recordar.

3.3 Enunciado de la Practica: “Estudio de
Conmutadores de Paquetes con Colas a la
Salida, para Paquetes de Longitud Fija”

En este apartado se realizara un estudio de la arquitectura disehada para
distintos valores de los parametros de entrada, asi como una enunciar una serie de
cuestiones que seran interesantes para la comprension del funcionamiento del
conmutador, pensar en nuevos problemas que pueden surgir en este tipo de
conmutadores, cuales son las prestaciones de un conmutador de este tipo, ...

En primer lugar se recuerda de que hay implementadas 4 topologias distintas, es
decir, hay 4 conmutadores distintos, pero todos son conmutadores con colas a la
salida. Estos se distinguen segun su tamano: 4x4, 4x8, 8x4, 8x8.

Por ultimo, decir que se dividira la seccion en dos partes: la primera servira para
estudiar en profundidad las caracteristicas de un conmutador con colas a la salida.
Para ello se tomara una de las cuatro topologias implementadas como referencia. En
la segunda parte se contrastaran las distintas topologias implementadas para ver las
prestaciones que ofrece cada conmutador.

-46-



Capitulo 3. Conmutadores con Colas a la Salida

3.3.1 Parte |

Aqui se realizara el estudio de un conmutador con colas a la salida 4x4. La
eleccion es de forma arbitraria.

A continuacién se muestran una serie de cuestiones que ayudaran a comprender
el funcionamiento de un conmutador con colas a la salida.

Cuestion 1

Mirar el codigo de cada mdédulo que forma el conmutador, de forma que quede
totalmente claro y se comprenda como es el funcionamiento de cada maodulo. Asi
mismo, observar que ese funcionamiento es exactamente el descrito en la seccién 3.2
de este capitulo, donde se presentan los moédulos.

Cuestion 2

Una vez esté claro el apartado anterior, arrancar el programa (./nombre del
ejecutable) y seleccionar Run 1. Aparecera la topologia que se desea estudiar y la
pantalla principal de Omnet. Mediante la simulacién paso a paso (F4) observar cuales
son los eventos a lo largo de un slot de tiempo. ¢ Cuantos eventos se distinguen?; Qué
pasa con las colas en el primer slot de tiempo al llegar el paquete de control de
transmision? Explicar ahora por qué el retardo de un paquete nunca puede ser cero.

Cuestion 3

Observar un paquete a lo largo de un slot de tiempo. ¢ Qué le ocurre cuando sale
de cada médulo? Cémo va marcado ese paquete?

Cuestion 4

Cambiar el valor de la carga a 0.1 y el de longitud de la cola a 5. Para ello abrir el
archivo omnetpp.ini utilizando el comando emacs omnetpp.ini. En la seccion donde se
muestran los parametros de un conmutador 4x4 variar la carga y longitud de cola. El
tiempo de simulacion fijarlo a 345600 slots y en el tiempo de transitorio poner 14400
slots. Arrancar el programa de la misma forma que en la cuestion 1. Hacer una
simulacion rapida (F7) y cuando acabe el tiempo de simulacion llamar a las funciones
finish() (en el menu Inspect->call finsih() function), y tomar nota de la probabilidad de
pérdida y el retardo medio. Realizar esto para los siguientes valores de carga: 0.2, 0.3
, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9 ,0.99; manteniendo fijo el tamafio de buffer y apuntando los
resultados de la probabilidad de pérdida y retardo medio para cada caso.

Realizar a continuacion una representacion grafica con los datos tomados, una
de la prob. de pérdida en funcion de la carga y otra del retardo medio en funcion de la
carga, sabiendo que la longitud del buffer es 5.

¢,Cual es la razén de que se produzcan estos resultados?

Cuestion 5

Se realizara ahora un experimento similar, pero en lugar de ser la carga la que
se varie, ahora sera el tamano de buffer el que se modificara en cada caso. El valor de
carga que daremos sera una carga alta: 0.99. Se empezara tomando datos desde un
tamano de buffer igual a 5 y proseguiremos con: 10,20,30,40,50,75.

Ahora, en lugar de representar el retardo medio en funcién del tamafio del buffer
sélo representar la probabilidad de pérdida sufrida ante distintos tamano de buffer y a
una carga de 0.99.

« Sin haber representado el retardo medio y con lo visto hasta ahora
responder a: ;como seria la evolucion de una grafica en la que se
representa el retardo medio en funcion del tamafo del buffer, suponiendo la
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carga expuesta? Realizar la grafica del retardo medio en funcion del
tamano de buffer.

* Una vez realizada la grafica de la probabilidad de perdida ante distintos
tamanos de buffer, jseria posible tener una red conmutacién sin ninguna
pérdida con colas de tamafio fijo? Si es posible indiquese cémo y si seria
factible.

« Qué solucion es mejor a la vista de los resultados, teniendo en cuenta que
el trafico de entrada es bastante alto: usar colas de posiciones de memoria
limitadas o ilimitadas.

3.3.2 Parte |l

La funcion de esta parte sera la de contrastar las distintas topologias
implementadas, asi como ver las prestaciones de cada una, ventajas,
inconvenientes... Todas las topologias que se veran son conmutadores con colas a la
salida sélo que de distintos tamafios.

A continuacion se muestran las arquitecturas de las 4 topologias implementadas:

Fig.3.8. Arquitectura Conmutador 8x4 Fig.3.9. Arquitectura Conmutador 8x8

-48-



Capitulo 3. Conmutadores con Colas a la Salida

Cuestion 1

La primera cuestién que se presenta es diferenciar cual seria el comportamiento
de cada conmutador, sin haber simulado nada, solamente teniendo en cuenta lo dicho
hasta ahora, ante la misma carga de entrada y las mismas posiciones de memoria en
los puertos de salida.

Para comprobar empiricamente esto se realizara la siguiente simulacion aplicada
a cada topologia: carga = 0.8, tamafo de buffer = 5, Tians = 600 slots y Tsim = 345600
slots. Analizar cual es la probabilidad de pérdida y retardo medio en cada caso.

Es interesante también visualizar cual es la distribucién del retardo de paquete
de cada conmutador.;,Crees que son coherentes los resultados? Explicar por qué.

Como ejercicio propuesto comprobar los datos de una simulacién idéntica pero
con una carga = 0.1.

Cuestion 2

La segunda cuestion es observar la diferencia que existe entre conmutadores de
tamafio cuadrado, entendiendo por esto conmutadores del mismo numero de puertos
de entrada que de salida, y los no cuadrados.

Cuestion 3

¢ Cual es la topologia que mayor pérdida sufre?. Este tipo de conmutador qué
nombre recibe.

3.4 Resultados Obtenidos

En esta parte del capitulo, y para finalizar el estudio de los conmutadores con
colas a la salida, se expondran las soluciones a las preguntas realizadas en la seccion
anterior, asi como una breve conclusion final sobre este tipo de conmutadores.

3.4.1 Respuestas a la Parte |

Cuestion 1
Mirar el codigo de cada moédulo que forma el conmutador, de forma que quede
totalmente claro y se comprenda como es el funcionamiento de cada médulo. Asi mismo,
observar que ese funcionamiento es exactamente el descrito en la seccién 3.2 de este capitulo,
donde se presentan los médulos.

Todo lo referente al cédigo de los programas esta bastante claro y documentado
dentro del propio codigo. Ademas, todo se ha ido exponiendo a lo largo de todo el
capitulo y mas concretamente en la seccién 3.2 de forma muy detallada.

Cuestion 2

Una vez esté claro el apartado anterior, arrancar el programa (./nombre del ejecutable) y
seleccionar Run 1. Aparecera la topologia que se desea estudiar y la pantalla principal de
Omnet. Mediante la simulacién paso a paso (F4) observar cuales son los eventos a lo largo de
un slot de tiempo. ¢ Cuantos eventos se distinguen?

En la simulacién de un slot paso a paso se puede comprobar que se suceden los
siguientes eventos: primero se arranca el médulo de control (instante t = 0) y una vez
activado manda las sefiales de control a los generadores (instante t = 0.2). Una vez
recibidas estos comienzan su activacion y es cuando generan paquetes( trafico), los
cuales llegan a las entradas del switch. Estos, aparentemente quedan almacenados
dentro del switch, pero en realidad quedan en un buffer auxiliar esperando que el
switch comience el encaminamiento de los mismos. Este se activa en el instante t =
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0.4, que es cuando recibe el paquete de control. Entonces los paquetes atraviesan el
switch, cada uno a través del puerto de salida que lleva marcado y se almacenan en
las colas. Una vez dentro, al igual que en el switch, estos quedan en un buffer auxiliar
esperando recibir la sefial de control. En el instante t = 0.6 la cola recibe el paquete de
control de transmisién, y si hay algun paquete en cola, se transmite, sino no. En caso
de transmisioén el paquete llegara al sumidero y alli se recolectara. Seguidamente, en
el instante t = 0.8, se recibe el paquete de control de almacenamiento (o lectura) y los
paquetes almacenados en la cola auxiliar pasan a la cola principal. Este ciclo vuelve a
repetirse a partir del instante t = 1, que es cuando el médulo control manda de nuevo
los paquetes de control a los generadores. Todos estos son los eventos que se
suceden en el conmutador a lo largo de un slot de tiempo.

¢Qué pasa con las colas en el primer slot de tiempo al llegar el paquete de control de
transmision? Explicar ahora por qué el retardo de un paquete nunca puede ser cero.

Al no haber ningun paquete almacenado en cola en ese instante, puesto que la
cola inicialmente esta vacia, no se puede transmitir nada, por lo que los paquetes que
se almacenen en ese instante en la cola se transmitiran en el siguiente slot de tiempo
(el primero que se haya almacenado, puesto que solo se transmite la cabeza de la
cola). Se entiende ahora que el retardo minimo de un paquete siempre sea el de un
slot de tiempo y que el retardo maximo sea el mismo que numero de posiciones de
memoria tenga la cola. Este suceso se ve claro en el primer slot de tiempo y se puede
dar en cualquier instante de la simulacién, sobre todo si la carga es baja, y por tanto
las colas no estaran siempre totalmente llenas.

Cuestion 3

Observar un paquete a lo largo de un slot de tiempo. ;Qué le ocurre cuando sale de
cada médulo?;Cémo va marcado ese paquete?

Un paquete se construye en el generador de trafico, dandole un tamano fijo,
indicandole cual es el tiempo de su creacion, un nombre y fijjando en uno de los
campos su destino. Cuando este paquete llega al switch, este lee ese campo para
averiguar cual es el puerto de salida que debe emplear para mandar el paquete a su
destino correcto. Una vez lo sabe cambia ese campo por un indicador de paquete
ofrecido (identificandose en la simulacion por tener un color rojo en la simulacién).
Cuando la cola recoge ese paquete y tiene que almacenarlo en cola comprueba si
quedan posiciones de memoria disponibles (en caso de una cola finita) y en caso
afirmativo lo vuelve a marcar como paquete cursado o paquete transmitido
correctamente (utilizandose también el color rojo en la simulacién para su
identificacion) y si la cola estuviese llena el identificador seria el de paquete perdido
(utilizdndose el color negro en la simulacién). Todas estas son las posibles marcas que
puede tener un paquete a lo largo de la simulacidon y dependiendo que médulo
atraviese.

Cuestion 4

Cambiar el valor de la carga a 0.1 y el de longitud de la cola a 5. Para ello abrir el archivo
omnetpp.ini utilizando el comando emacs omnetpp.ini. En la seccién donde se muestran los
parédmetros de un conmutador 4x4 variar la carga y longitud de cola. El tiempo de simulacion
fijarlo a 345600 slots y en el tiempo de transitorio poner 14400 slots. Arrancar el programa de la
misma forma que en la cuestion 1. Hacer una simulacion rapida (F7) y cuando acabe el tiempo
de simulacion llamar a las funciones finish() (en el menu Inspect->call finsih() function), y tomar
nota de la probabilidad de pérdida y el retardo medio. Realizar esto para los siguientes valores
de carga: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9 ,0.99; manteniendo fijo el tamafio de buffer y apuntando los
resultados de la probabilidad de pérdida y retardo medio para cada caso.

Realizar a continuacién una representaciéon grafica con los datos tomados, una de la
prob. de pérdida en funcién de la carga y otra del retardo medio en funcién de la carga,
sabiendo que la longitud del buffer es 5.
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¢Cudl es la razén de que se produzcan estos resultados?

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Prob. Pérdida

Fig.3.10. Grafica de la pérdida en funcién de la carga

Esta grafica corresponde a la evolucion de la pérdida de paquete suponiendo
que es la carga de entrada lo que va variando. Si se observa detenidamente, se ve
como a partir de una carga de 0.5, esa pérdida se dispara. La exponencial se acentua
cada vez mas a partir de esa carga, puesto que ya comienzan a ser tasas de carga
bastante altas. Se ve como la tasa maxima de pérdida es de un 8%, lo cual es una
pérdida muy alta. Normalmente, cuando se disefia un conmutador, se intentan
dimensionar de forma que sus pérdidas sean del orden de 10®. Hay que recordar que
esta simulacién se realizd con buffers de tamafno 5 posiciones de memoria. Para
obtener cotas deseadas de pérdidas deberian utilizarse buffers de mayor capacidad.

3,5
3
2,5
2
1,5
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Retardo

O o P S P S S o P P
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Fig.3.11. Grafica del Retardo Medio en funcion de la carga

En esta gréfica, sefala el retardo medio de paquete en funcion de la carga y al
contrario de la anterior, el crecimiento del retardo es exponencial, pero poco
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acentuada. Apenas si tiene un crecimiento abrupto a partir de una carga de 0.75. Esto
es debido a que al haber mas carga implica que los paquetes se retarden el maximo
posible, puesto que cuando lleguen a la cola estara siempre llena. El maximo tiempo
que un paquete podria retardarse en este ejemplo seria 5 unidades de tiempo, puesto
que la cola tiene tamano 5. En media, para una simulacién donde tenemos una alta
carga el retardo es algo mas de 3 unidades de tiempo.

Cuestion 5

Se realizara ahora un experimento similar, pero en lugar de ser la carga la que se varie,
ahora sera el tamafio de buffer el que se modificara en cada caso. El valor de carga que
daremos sera una carga alta: 0.99. Se empezara tomando datos desde un tamafo de buffer
igual a 5 y proseguiremos con: 10,20,30,40,50,75.

Ahora, en lugar de representar el retardo medio en funcién del tamafio del buffer sélo
representar la probabilidad de pérdida sufrida ante distintos tamafio de buffer y a una carga de
0.99.

» Sin haber representado el retardo medio y con lo visto hasta ahora responder a:
¢coémo seria la evolucién de una grafica en la que se representa el retardo medio
en funcién del tamafio del buffer, suponiendo la carga expuesta? Realizar la grafica
del retardo medio en funcién del tamafio de buffer de forma opcional.

Con los conocimientos adquiridos a lo largo del capitulo, esta pregunta debe de
ser intuitiva. Esta claro que el retardo medio ira aumentando en funcion de la longitud
de la cola, bajo estas condiciones de carga. Para colas de tamafo elevado, los
paquetes podran quedar almacenados durante un tiempo mayor que en colas de
menor longitud, por lo que el retardo sufrido al llegar también sera mayor.

La gréfica se muestra a continuacion:
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retardo medio
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0 200 400 600

tamano buffer

Fig.3.12. Retardo medio en funcion del tamafio del buffer
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Esta grafica muestra lo comentado anteriormente. Se observa como el retardo
medio de paquete sigue un incremento lineal conforme se varia el tamafio de buffer.
La explicacién es la misma que antes, y es que un paquete podra retardarse como
mucho el numero de posiciones de memoria que tenga el buffer y en media, el retardo
medio sera aproximadamente la longitud media del tamano de la cola. En la escala de
la grafica aparece desde el punto 0,0 suponiendo que si tenemos una cola que no
tiene posiciones de memoria no habra retardo alguno, puesto que ningun paquete se
transmitira.

* Una vez realizada la grafica de la probabilidad de perdida ante distintos tamafios
de buffer,¢seria posible tener una red conmutaciéon sin ninguna pérdida con colas
de tamarno fijo? Si es posible indiquese como y si seria factible.

La grafica resultante (Fig.3.13.) acentua un claro descendimiento al principio y
luego esta se estabiliza, en valores cercanos a cero pero nunca este. Esto era un
resultado que se prevé: la probabilidad de pérdida nunca sera cero puesto que el
tamano del buffer es limitado, aunque este muy cercano a este. Ahora que se sabe
esto se puede afirmar, que es imposible el no tener pérdidas. Lo que se puede tener
es una probabilidad insignificante pero a costa de emplear grandes memorias. Un caso
limite en el que no se encontraria ninguna pérdida con colas de tamario fijo seria ante
una carga de trafico de entrada bajo. Hay que tener en cuenta que las simulaciones
que se han realizado tienen una carga de 0.99.
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0
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Fig.3.13. Prob. de pérdida en funcién del tamafio del buffer

*  Qué solucién es mejor a la vista de los resultados, teniendo en cuenta que el trafico
de entrada es bastante alto: usar colas de posiciones de memoria limitadas o
ilimitadas.

Cuando se habla de colas de tamafo infinito esta claro que es una forma de
hablar. No se pueden tener colas de longitud ilimitada, no son realizables fisicamente,
sélo a nivel de simulacién. Lo que si se puede tener son colas, con una cantidad de
posiciones de memoria muy alta, consiguiendo asi reducir mucho la tasa de pérdidas.
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El inconveniente de esto es que, a pesar de tener muy pocas peérdidas, lo que
producen este tipo de colas es introducir un mayor retardo de paquete. Por el
contrario, si las colas utilizadas tuviesen pocas posiciones de memoria se conseguiria
tener poco retardo en los paquetes, pero sin embargo se acentuaria la pérdida de
paquetes. Con este tipo de buffers se degradaria mas la calidad de servicio.

En definitiva, se use el tipo de cola que se use siempre tendra algun aspecto
negativo.

3.4.2 Respuestas a la Parte |l

Cuestion 1

La primera cuestion que se presenta es diferenciar cual seria el comportamiento de cada
conmutador, sin haber simulado nada, solamente teniendo en cuenta lo dicho hasta ahora, ante
la misma carga de entrada y las mismas posiciones de memoria en los puertos de salida. Para
comprobar empiricamente esto se realizara la siguiente simulacion aplicada a cada topologia:
carga = 0.8, tamario de buffer = 5, Tya,s = 600 slots y T, = 345600 slots. Analizar cual es la
probabilidad de pérdida y retardo medio en cada caso. Es interesante también visualizar cual
es la distribucion del retardo de paquete de cada conmutador.;Crees que son coherentes los
resultados? Como egjercicio propuesto comprobar los datos de una simulacién idéntica pero con
una carga = 0.1.

Para comprobar las diferencias y similitudes entre las topologias implementadas
se muestran a continuacion los resultados de las simulaciones realizadas. Se trata de
comprobar la evolucién de cada conmutador ante la misma carga de entrada y mismo
tamano de buffer (carga = 0.8, tamafio buffer = 5):

Conmutador Prob. Pérdida Ret. Medio
4x4 0.0152751 2.13243
4x8 5.08244e-5 1.24998
8x4 0.37509 4.5809
8x8 0.022066 2.26541

Un detalle a tener en cuenta a la hora de realizar esta simulacion es que los
resultados obtenidos no son totalmente relevantes, debido al corto periodo de
simulacién. Si se quisieran medir cotas de pérdida del orden 10 habria que simular al
menos un tiempo de 107, para que el nimero de paquetes perdidos supere la centena.
Esto alargaria mucho el tiempo de la simulacion, por lo que esta simulacion sirve solo
a nivel orientativo.

También hay que tener en cuenta que en este proyecto no se implementan
técnicas para el calculo de intervalos de confianza de los resultados obtenidos. Lo
unico que se presentan son resultados puntuales de simulaciones dadas para el
contraste de los resultados.
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Las conclusiones que se pueden desprender de esta simulacion es que para
conmutadores de tamafio cuadrado todos tienen unas prestaciones muy similares. Por
otro lado, para conmutadores con mayor numero de puertos de entrada que de salida
es logico pensar que se tendra mayor cantidad de pérdida y un retardo medio superior
en comparacion a un conmutador con mayor numero de puertos de salida que de
entrada. Esto es lo que muestran los resultados. En la siguiente cuestion se responde
al por qué de esto.

Si se comprobase el ejercicio propuesto se observaria que el conmutador 8x4
tendria unos resultados algo mas parecidos al de un conmutador cuadrado en estas
condiciones por lo que su comportamiento, como era de esperar, esta condicionado
sobre todo a la carga de entrada.

Para terminar de contrastar las diferencias existentes entre las distintas
topologias implementadas se muestran a continuaciéon los histogramas de las
distribuciones del retardo (figuras de la 3.14 a la 3.17) de las simulaciones realizadas.
Se muestra como el histograma del conmutador 4x4 y el del conmutador 8x8 son casi
idénticos por lo explicado anteriormente. Las diferencias se encuentran en los
conmutadores no cuadrados.

[T A — .
1" TR TR

L ] : ' : i i ] r 5 ' [

Fia.3.14 Histoarama retardo conmutador 4x4 Fig.3.15.histograma retardo conmutador 8x8
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Fig.3.16.Histograma retardo conmutador 4x8 Fig.3.17.Histograma retardo conmutador 8x4

Cuestion 2

Observar la diferencia que existe entre conmutadores de tamafio cuadrado, entendiendo
por esto conmutadores del mismo numero de puertos de entrada que de salida, y los no
cuadrados.
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Cuando se usa un conmutador con mayor numero de salidas que de entradas
(conmutador 4x8) tiene una probabilidad de pérdida insignificante y un retardo inferior
al de las topologias cuadradas. Por el contrario, cuando se trata de un conmutador con
mayor numero de entradas que de salidas (conmutador 8x4) la probabilidad de pérdida
se dispara mucho, al igual que el retardo se acenttua. La razén de esto es que la carga
por puerto de salida aumenta si el numero de puertos de salida disminuye con
respecto al numero de puertos de entrada. Matematicamente:
carga_entrada*numero_puertos_de_entrada = carga_salida*numero_puertos_salida.
Si por ejemplo, se tuviesen 4 puertos de entrada, con una carga de entrada de 0.5y se
tuvieran 2 puertos de salida. Segun la expresién matematica, la carga de los puertos
de salida seria de 1, lo que produce los efectos mencionados anteriormente. La
solucion ante estos casos es incrementar el numero de posiciones de memoria.

Cuestion 3

¢Cudl es la topologia que mayor pérdida sufre?. Este tipo de conmutador qué nombre
recibe.

La explicacion es sencilla: un conmutador 4x8, a pesar de tener una carga alta,
al tener mas salidas que entradas, las colas estaran vacias la mayor parte del tiempo y
por tanto un paquete cuando llegue en un slot esta casi segura su transmision en el
siguiente, por el contrario, en un conmutador 8x4, al tener tanta carga de entrada y tan
pocos puertos de salida, los paquetes, cuando lleguen a las colas de salida, estas
colas estaran la mayor parte del tiempo llenas, por lo que tendran que esperar el
maximo tiempo que se puede: tantos slof como posiciones de memoria tenga la cola.

Este tipo de conmutadores se denominan concentradores.
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Capitulo 4

SISTEMAS EN 3 ETAPAS DE
CONMUTACION DE PAQUETES

4.1 Introduccion

Lo que se presentara en este capitulo seran arquitecturas basadas en la
interconexion de elementos de conmutacion de pequefo tamafio para formar una red
de conmutacién de mayores dimensiones [9]. Este tipo de redes se denominan redes
de conmutaciéon multietapa. Una red de una etapa seria la formada por un solo
dispositivo de conmutacion. Cuando a ese dispositivo le conectamos a su salida otro,
de caracteristicas similares, se convierte en una red de dos etapas, que ya se
considera multietapa. Las redes que en este capitulo se presentaran seran redes
multietapa, de tres etapas con estructura red de Clos, utilizando para la construccion
de estas redes los elementos de conmutacion que se han estudiado en el capitulo
anterior.

La razon para emplear estas redes es que es tecnolégicamente muy complicado
hacer conmutadores de alto numero de puertos (por ejemplo por que la velocidad de
acceso a la que tienen que ir las memorias en conmutadores con colas a la salida es
proporcional al numero de puertos de entrada) . Lo que se hace para arreglar esto es
construir la red como interconexién de conmutadores de menor tamano. Lo mas
habitual es emplear topologias de interconexién en red de Clos [9].

4.1.1 Red de Clos

Una red de Clos consiste en una arquitectura de conmutaciéon con el mismo
numero (N) de entradas que de salidas.
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Fig. 4.1 Red de Clos con N entradas
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La red esta formada por elementos de conmutacién, dispuestos segun tres
etapas tal y como se muestra en la Fig. 4.1. La primera y tercera etapa se componen
de r elementos de tamafno nxm y mxn respectivamente. La etapa intermedia esta
compuesta de m elementos de tamano rxr. Ademas de estas caracteristicas, una red
de Clos puede disefarse de forma que cumpla la condicidon de Nonblocking (que se
tratara en el apartado 4.1.2), aunque a la hora de desarrollar las arquitecturas de este
capitulo no influye, pues esta condicion se da para redes que no tienen memorias
internas.

Todos los elementos de una misma etapa tienen las mismas caracteristicas, es
decir, mismo numero puertos de entrada, mismo numero de puertos de salida y mismo
numero de posiciones de memoria.

Por ultimo, la red de Clos tiene aplicacion en las redes de conmutacién telefénica
por conmutacion de circuitos. Sin embargo, el uso en el entorno de conmutacién de
paquetes y con elementos de conmutacion basados en memoria compartida requiere
un estudio especial.

4.1.2 Condicion de Clos.

También denominada condicién de Nonblocking, y es la condicion para la que
una red multietapa no presenta bloqueo en sentido estricto. Si se tienen que en una
etapa de entrada de la red, de tamafio m*k, y se han realizado todas las conexiones
excepto una, se puede solicitar la conexién por n-1. Analogamente, también se puede
tener una etapa de salida con n-1 conexiones realizadas. Por tanto, en el peor de los
casos posibles, que es que ninguna de las n-1 conexiones de la matriz de entrada sea
con alguna de las N-71 lineas de la matriz de salida, se ocuparan 2*(n-1) etapas de
distribucion, o numero de modulos de segunda etapa.

Entonces, para que no haya posibilidad de bloqueo, el numero de etapas de
distribucion deberia ser mayor o igual a 2n-1, que es la condicion de Clos.

Esta condicién sélo es aplicable en redes donde las distintas etapas no tienen
memorias internas. Sin embargo los dispositivos de etapa intermedia que se han
empleado son conmutadores con colas a la salida, estudiados en el capitulo anterior,
asi que esta condicion no influye a la hora de disefar las arquitecturas, pues no es
posible que se de bloqueo interno en la red.

4.1.3 Politica de Encaminamiento

Las arquitecturas que se han implementado son redes de conmutacién en tres
etapas, como se ha mencionado antes.

Cuando un paquete intenta dirigirse desde un origen hacia un destino, el camino
que sigue a través de la red se basa en la informacion de encaminamiento que lleva.
Pero se presenta un problema cuando debe dirigirse a la etapa intermedia, y es que el
paquete solo contiene informacion del moédulo de tercera etapa al que se dirige, y el
puerto de salida dentro de este, pero no dice a través de qué nodo de segunda etapa
llegar a ese destino.

En este caso se dan dos posibles alternativas: utilizar un algoritmo de
encaminamiento aleatorio o distribuido.

Encaminamiento aleatorio

Los paquetes, cuando llegan al médulo de primera etapa, se encaminan de
forma aleatoria a un mdédulo de segunda etapa.
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Encaminamiento secuencial

Este algoritmo consiste en encaminar los paquetes recibidos en el modulo de
primera etapa de forma secuencial a los modulos de segunda etapa. Esto es que el
primer paquete recibido saldra por el primer puerto de salida del médulo, el segundo
paquete por el segundo puerto y asi hasta completar todos los puertos de salida. Si se
completan todos los puerto y todavia quedan paquetes se vuelve a comenzar por el
primer puerto, y asi hasta encaminar todos los paquetes recibidos.

4.2 Descripcion del Entorno

Las redes de conmutacion aqui implementadas estan desarrolladas con la
herramienta de simulacién Omnet++ [5] [6], al igual que en el capitulo anterior. Como
se dijo en el capitulo pasado, Omnet++ es una herramienta de simulacién orientada a
objetos, basada en eventos, usando lenguaje C++ [11] y anidamiento jerarquico de los
modulos creados.

Como todos estos conceptos ya han sido explicados en capitulos anteriores, lo
que se realizara a continuacién es aplicar estos conceptos a las implementaciones
realizadas.

A diferencia del capitulo anterior, en el que todos los objetos creados eran
modulos simples, ahora se tienen tanto mdédulos simples como mddulos compuestos
(o compound modules como se denotaria en Omnet). Esto hace que el nivel de
anidamiento en estas implementaciones sea mas complejo que en el capitulo anterior.

En las implementaciones de las arquitecturas nos encontraremos unas “cajas
negrasOque representaran a los elementos de conmutacién de cada etapa, pero que a
su vez estos estan disefiados como conmutadores con colas a la salida, que es la
implementacion que se ha desarrollado en el capitulo anterior. Esto se explicara mas
detalladamente en la seccidon 4.2.1, donde se explicara el comportamiento,
funcionamiento y forma de implementacién de cada moddulo empleado para el
desarrollo de las redes implementadas.

En cuanto a los eventos, estos son sucesos que gestionan la simulacion que se
lleve a cabo y que modela el comportamiento de la arquitectura implementada. Estos
eventos los usa Omnet para diferenciar en cada instante de tiempo qué méddulo es el
que se activa y para qué.

Por ultimo decir que el lenguaje C++ aqui se usa para disefiar los modulos
simples implementados, al igual que en el capitulo anterior.

4.2.1 Arquitectura Omnet para el Desarrollo de Una
Red de Conmutacion de Tres Etapas

Para implementar las redes que se han desarrollado, lo primero es tener claro
cuales van a ser los modulos simples que ayuden a disefiar toda las arquitecturas.
Estos son los mismos que en el capitulo anterior: médulo control, generadores de
trafico, switchs, colas , sumideros ( tanto estadisticos como no estadisticos). Estos se
desarrollaran primero en C++ [11] y después se emplearan para construir las
arquitecturas. Decir que estas redes se construiran con la herramienta de Omnet gned.

En la implementacién se desarrolla también una clase nueva que hereda de
cMessage con nuevos campos en la cabecera para poder tener informacion de lo que
le va sucediendo a cada paquete cuando atraviesa cada etapa de conmutacion y
poder realizar asi las estadisticas finales.
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A continuacién se cada modulo, pero se recomienda mirar el cédigo de
implementacién realizado para que quede todo mas claro.

4.2.1.1 Modulo “ControlO

Médulo simple encargado de la gestibn de los principales eventos de la
simulacion en cada slot de tiempo. En definitiva, indica a cada modulo cuando debe
realizar “su trabajoO Como se observa, tiene la misma funcién que el médulo de
control del capitulo anterior. La diferencia viene dada por los eventos generados que
no son exactamente los mismos. Estos son:

* Generacion del trafico de entrada.

e Conmutacién de los paquetes en la primera etapa.
» Conmutacion de los paquetes en la segunda etapa.
* Conmutacion de los paquetes en la tercera etapa.

Al igual que en el capitulo anterior, el evento que no gestiona el médulo de
control es la recoleccién de los paquetes por los sumideros.

El funcionamiento detallado a lo largo de un slot temporal es el siguiente (
suponiendo el primer slot ): en el instante =0 el médulo manda el paquete de control al
generador, y simula la generacién de los paquetes de entrada a la red. En {=0.2 se
manda la sefial de control a los médulos de la primera, y estos empiezan a conmutar
los paquetes que tienen en los puertos de entrada. En t=0.4 se manda la sefal a los
modulos de la segunda etapa y realizan la misma funcién que los mdodulos de la
primera etapa, y en t=0.6 se manda la sefial de control a los mdédulos de la tercera
etapa, realizando estos el mismo trabajo que los conmutadores de las etapas
anteriores. Después el médulo espera un tiempo t=0.4 ticks de reloj y comienza de
nuevo el ciclo.

El correcto funcionamiento de este moédulo es vital para que la simulacion
transcurra con total normalidad ya que si no mandase correctamente una de las
senales de control, los moédulos podrian quedar bloqueados.

4.2.1.2 Médulo “GeneradorO

También es un médulo simple, al igual que el modulo de control. Este modulo se
encarga de generar todo el trafico de entrada a la red, siguiendo un patrén de entrada
de Bernouilli de carga p. La funcion es la misma que el médulo generador del capitulo
anterior salvo que en la implementacion de los elementos de conmutacién del capitulo
anterior a cada entrada se le conectada un generador y ahora el generador es unico
para todos los puertos de entrada. Tal vez el nombre mas apropiado de este médulo
seria el de multigenerador.

En cuanto al funcionamiento de este generador se refiere, se detalla
seguidamente.

Se activa mediante sefial de control que recibe por la Unica linea de entrada que
tiene. Mientras no la recibe no realiza ninguna funcion, y una vez llega la sefial entra
en un bucle donde podra generar hasta N paquetes, uno por cada puerto de entrada
que haya en la red.

Para cada iteracion se obtiene un numero aleatorio entre 0 y 1 y si el valor
obtenido es menor que el valor de la carga se generara un paquete para ese puerto de
entrada. En caso de no generar paquete continuara con la siguiente iteracién, pero si
tuviese que generar un paquete, este seria de la nueva clase creada y que hereda de
cMessage. Este paquete en su creacion se le asigna un nombre y se le introduce el
tiempo de creacién. Ademas se le incluye el médulo de tercera etapa al que va
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destinado y el puerto de salida de ese médulo. En definitiva, se le indica el destino que
tiene. Esto lo realiza de forma aleatoria.

Una vez que termina todas las iteraciones, y por tanto recorre todos los puertos
de entrada de la red, queda a la espera de un nuevo paquete de control para volver a
realizar la misma tarea.

4.2.1.3 Modulos “SwitchO

Estos siguen siendo médulos simples al igual que los anteriores. En este caso se
encuentran distintos tipos de switch dependiendo de la etapa a la que esté destinado.
Esto es que los dispositivos de conmutacién de cada una misma etapa seran iguales
entre si pero con alguna diferencia a los de las restantes etapas.

La funcién final es la misma para todos: encaminar los paquetes que se reciben
por los puertos de entrada a los puertos de salida, en funcién de la informacién de
encaminamiento. La diferencia es que, en cada etapa, esa informacion de
encaminamiento se obtiene de forma distinta.

A continuaciéon se presentan los distintos tipos de switch implementados y de
donde obtienen la informacién de encaminamiento:

4.2.1.3.1 Switch de primera etapa

Estos moédulos se emplean el los médulos de conmutacion de primera etapa y
tienen el siguiente comportamiento. Estan constantemente recibiendo paquetes por los
puertos de entrada y almacenandolos y una cola auxiliar, hasta que reciben la sefal de
control y comienzan a extraer, por orden de llegada, los paquetes que se encuentran
en la cola auxiliar. El encaminamiento de los paquetes hacia los mdodulos de segunda
etapa puede seguir una politica de encaminamiento aleatoria o secuencial (ambas
explicadas en la seccion 4.1.3).

Una vez que termina de encaminar todos los paquetes manda una sefial de
FINISH a las colas que tiene conectadas a sus puertos de salida, para que estas
puedan comenzar su trabajo.

Terminado todo este proceso quedan nuevamente a la de la sefal de control,
volviendo a almacenar los paquetes en la cola auxiliar.

4.2.1.3.2 Switch de segunda etapa

Se emplean en los moédulos de conmutacion de segunda etapa y su
funcionamiento es similar a los switch de primera etapa.

Estan almacenando todos los paquetes que llegan a los distintos puertos de
entrada esperando recibir la sefal de control. Una vez recibida comienzan a extraer
los paquetes de la cola auxiliar en el mismo orden de llegada y dirigiéndolos a los
puertos de salida correspondientes, segun la informacion de encaminamiento. Esta
informacion se obtiene de la siguiente manera en esta etapa: los paquetes tienen un
campo donde indican cual es el médulo de tercera etapa al que van dirigidos. Como un
modulo de segunda etapa esta conectado a cualquier modulo de tercera etapa, se
manda el paquete al puerto de salida correspondiente, que le comunicara con el
modulo de tercera etapa al que va dirigido.

Cuando se encaminan todos los paquetes se vuelve a mandar una senal de
FINISH a las colas que hay en los puertos de salida para que comiencen su trabajo.
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4.2.1.3.3 Switch de tercera etapa

Este ultimo tipo de switch se encuentra en los mdodulos de conmutacién de
tercera etapa. El funcionamiento el mismo que los switch descritos anteriormente:
almacenan los paquetes que llegan a los puertos de entrada en una cola auxiliar. Una
vez llega la sefial de control los paquetes de esta cola se extraen en el mismo orden
de llegada al médulo de conmutacion.

Esta vez, la informacion de encaminamiento se extrae de un campo de la
cabecera del paquete, en el que se indica cual es el puerto de salida al que va dirigido
ese paquete. Cuando se conoce ese puerto el paquete es encaminado por el switch.

Al finalizar de encaminar todos los paquetes el swifch vuelve a mandar una
senal de FINISH a cada una de las colas que se encuentran en cada puerto de salida,
para que estas comiencen a realizar su trabajo.

El switch queda a la espera de la nueva sefal de control para volver a realizar el
MisSmMo proceso.

4.2.1.4 Modulos “FIFOO

Al igual que los moddulos switch, en las implementaciones realizadas se
encuentran tres tipos de colas, dependiendo de la etapa que se analice. En estos
modulos, lo Unico que los diferencia entre si es el nombre y una linea de cédigo que
sirve para marcar en el paquete la etapa donde fue eliminado, en caso de pérdida. De
esta forma, cuando el paquete llegue al sumidero, se podra saber en que etapa
intermedia el paquete fue eliminado. El resto de codigo es igual en todas las colas. Es
por esta razon que se describira exhaustivamente la cola de primera etapa y las colas
de segunda y tercera etapa se mencionaran por encima, puesto que son
practicamente iguales.

4.2.1.41 Colas de primera etapa

Como su nombre indica, este tipo de colas se encuentran en los dispositivos de
conmutacién de primera etapa. En un dispositivo, se localizaran tantas colas como
puertos de salida tenga, puesto que cada cola esta conectada a un puerto de salida.

En cuanto al funcionamiento se refiere, estas tienen un comportamiento similar
a los modulos fifo detallados en el capitulo anterior: Una cola almacena todos los
paquetes recibidos a su entrada en una cola auxiliar. Cuando llega el paquete de
control comienzan “su trabajoO

La unica diferencia con las colas implementadas en el capitulo anterior surge en
este punto. El paquete de control no lo manda el médulo de control sino que o manda
el switch al que esta conectado.

Una vez se recibe ese paquete, primero se lee la cabeza de la cola principal, y si
hay algun paquete se transmite. Si no lo hay, se pasan todos los paquetes que hay en
la cola auxiliar, en el mismo orden que llegaron, a la cola principal. Aqui se pueden dar
dos casos, dependiendo del tipo de cola que se esté utilizando. Si se utiliza una cola
de longitud infinita, los paquetes pasan directamente de la cola auxiliar a la principal
sin ningun tipo de comprobacion.

En caso de que la cola utilizada tenga posiciones de memoria finita, cada vez
que se extrae un paquete de la cola auxiliar se comprueba la ocupacion de la cola y si
esta tiene posiciones vacias, el paquete se inserta al final. En caso de estar la cola
llena, el paquete se marca como paquete eliminado. Es aqui donde aparece la
diferencia que hace que las colas implementadas para una etapa sean distintas que
las colas utilizadas en el resto de etapas: cuando un paquete se marca como
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eliminado lo que se hace es utilizar un flag de la cabecera del paquete y establecerlo
a true. Este flag indica en que etapa intermedia de la red ha sido el paquete eliminado.
Ademas, en la cola, una vez se marca como eliminado, lo que se hace es cambiar la
clase del paquete, que hasta ese instante es de paq_offer (distinguido por el color
rojo), y una vez se marca como eliminado la clase que se le asigna al paquete es de
lost_paq (diferenciado por el color negro).

4.2.1.4.2 Colas de segunda etapa

Estas colas tienen el mismo funcionamiento que las colas de primera etapa. Lo
unico que se mencionara en este apartado es la diferencia entre estas colas y las de
primera etapa, que surge cuando se marca un paquete como eliminado en esta etapa.
Cuando se da este caso se activa a true el flag del paquete que indica que un
paquete se ha perdido en la segunda etapa.

4.2.1.4.3 Colas de tercera etapa

En este apartado se volvera a repetir lo dicho en el apartado 4.2.1.4.2. Lo unico
que diferencia a estas colas de las colas de tercera etapa es el flag que se activa
cuando se pierde un paquete en esta etapa: ese campo indica que el paquete se
pierde en la tercera etapa. El funcionamiento es idéntico.

4.2.1.5 Modulos Sumideros

En las redes implementadas se encuentran sumideros que se encargan de la
recoleccién de los paquetes de la simulacion.

Se implementan dos tipos de sumideros, uno no estadistico y otro estadistico, y
ambos tienen el mismo cdodigo que los implementados en el capitulo anterior.
Seguidamente se describen los dos tipos:

Sumidero no estadistico

Médulo simple que lo Unico que hace es recibir paquetes y eliminarlos sin
ningun tipo de acciones adicionales. No necesita ninguna sefial de control pues este
modulo se activa cada vez que le llega un paquete, debido a que la interfaz que
implementa es la handleMessage().. En el disefio del conmutador, todos los sumideros
son no estadisticos salvo el que se encuentra en el primer puerto de salida del primer
modulo de conmutacion de la tercera etapa.

Sumidero estadistico

También es un modulo simple, encargado de la eliminacién de los paquetes que
le llegan pero ademas se encarga de realizar las estadisticas de la simulacion.

Este modulo se utiliza a la salida de un unico puerto: el primer puerto del primer
modulo de conmutacion de tercera etapa.

El funcionamiento es similar al del sumidero no estadistico: recibe paquetes y
antes de eliminarlos, comprueba de que clase son. Si son de tipo ok_paq (paquete
cursado) se le extraen una serie de parametros al paquete y si por el contrario es de
tipo lost_paq (paquete perdido), se le extraen otra serie de parametros. Cuando la
simulacién termina, el médulo procesa toda la informaciéon acumulada y muestra los
resultados de esa simulacion. Ademas genera un script para gnuplot que se utilizara
para representar una serie de histogramas de la simulacién realizada. AARadir por
ultimo al funcionamiento, que el modulo cuenta con un tiempo de transitorio, que es el
tiempo que tarda el conmutador en adquirir estabilidad, y cuando este se cumple, las
variables que se emplean para la recoleccion de datos se establecen a cero
nuevamente.
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4.2.1.6 Modulos Compuestos

Corresponden a los elementos de conmutacion de primera, segunda y tercera
etapa. Su composicion consta de un switch (que dependiendo de que etapa se quiera
implementar sera de un tipo especifico) y, conectadas a los puertos de salida de este
switch, colas de la etapa que le corresponda. Con esto lo que se consigue es tener
implementado un conmutador con colas a la salida, visto en el capitulo anterior.

El disefio de este tipo de médulo es facil. Para implementarlo unicamente hace
falta la herramienta gned. A partir de esta se pueden disenar declarando un nuevo
compund module, y una vez establecido se le agregan los elementos necesarios para
construirlo, que seran los modulos simples switch y colas. Una vez agregados estos
modulos se establecen las conexiones y se especifican los puertos de entrada, salida,
parametros, etc de los que consta el médulo.

En las arquitecturas desarrolladas se implementas tres tipos de modulos
compuestos (o complejos): mddulos de conmutacién de primera etapa denominados
k1 , y que estan compuestos por switch y colas de primera etapa; mddulos de
conmutacién de segunda etapa denominados k2, compuestos por switch y colas de
segunda etapa; y médulos de conmutacién de tercera etapa denominados k3,
compuestos por switch y colas de tercera etapa.

El aspecto grafico de estos mddulos es el mismo para todas las etapas: se ven
como “cajas negrasO(Fig. 4.2) pero se puede mirar su interior si se hace clic en uno
de ellos. Si se mirase el interior se observaria como su arquitectura es idéntica (Fig.
4.3).

Fig.4.2 Disefio de un modulo de conmutacion Fig.4.3 Interior de un modulo de conmutacion

4.2.1.7 Diseno Grafico de la Red

En este apartado se mostrard el disefio grafico de una de las redes
implementadas, en concreto sera una red tres etapas, con cuatro médulos de
conmutacién en la primera etapa, cuatro moédulos en la segunda y cuatro médulos en
la tercera etapa (Fig.4.4). Los médulos de primera etapa tienen cuatro puertos de
entrada cada uno y los médulos de tercera etapa tienen cuatro puertos de salida cada
uno. El resto de las redes tienen la misma estructura salvo que tienen distinto nimero
de médulos de segunda etapa.

El disefio se realiza con la herramienta gned proporcionada por Omnet.

4.2.1.8 Paquete “Packet.msgO

Este paquete se crea para realizar la simulacién. Esta clase hereda todas las
propiedades de la clase cMessage y aparte se le afaden una serie de campos que se
utilizaran a lo largo de la simulacion.
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Los campos de este nuevo paquete son:

SetArrivalK1(), SetArrivalK2(), SetArrivalK3().- Establece el tiempo de
llegada a la primera, segunda y tercera etapa respectivamente.

GetArrivalK1(), GetArrivalK2(), GetArrivalK3().- Devuelve el tiempo de
llegada del paquete a la primera, segunda y tercera etapa
respectivamente.

SetModuleK3(), SetPortDest() .- Establecen el médulo de salida del
paquete (modulo de 3% etapa) y puerto de destino en este mddulo,
respectivamente.
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Fig.4.4 Disefio de un red de conmutacion tres etapas
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e GetModuleK3(), GetPortDest() .- Devuelven el médulo de 32 etapa al que
va destinado el paquete y puerto de este mddulo, respectivamente.

» SetLostInK1(), SetLostInK2(), SetLostInK3().- Establecen si un paquete
se ha perdido en la 13, 22 o 32 etapa respectivamente. Cuando un
paquete lo analiza el sumidero, solo uno de estos flags puede estar
activado.

* GetlLostinK1(), GetLostInK2(), GetLostInK3().- Devuelve si un paquete se
ha perdido en la 12, 22 o0 32 etapa, respectivamente.

4.2.2 Parametros de Entrada

A la hora de realizar cualquier simulacién en Omnet, previamente habra que dar
valores a una serie de parametros de entrada definidos en el disefio de la arquitectura.
En el conmutador implementado encontramos una serie de parametros que modelaran
la simulacién y que usaran los modulos descritos anteriormente.

Para asignar los valores a los parametros se hara desde el archivo de
configuracion de Omnet (omnetpp.ini). Esto facilita mucho la introduccion de
parametros puesto que no hay que modificar cddigo y por tanto no hay que compilar
cada vez que cambiemos los valores de estos parametros.

Los parametros de entrada que utilizan las arquitecturas implementadas se
detallan a continuacion.

Tipo de patrén de entrada

Este parametro lo usara el médulo generador. La funcion de este parametro es la
de indicar que tipo de distribucion de trafico de entrada en la red queremos para
nuestra simulacion. Sélo esta implementada una distribucion de Bernouilli de carga p.
En caso de seleccionar otro tipo de trafico de entrada nos aparecera por pantalla el
siguiente mensaje: “tipo de trafico no implementadoO El valor que esa variable tiene
que tener para elegir un trafico de Bernouilli es 1. Para cualquier otro valor de la
variable no se efectuaria nada.

Carga

Este se utilizara también en el médulo generador. Sirve para simular el patrén de
trafico de entrada de Bernouilli donde este parametro indicara la carga p a la que se
trabajara. El rango de valores de este parametro es este intervalo [0,7]. En el caso de
asignar cero, nunca se generara trafico en la simulacién; y si por el contrario, ponemos
la carga igual a uno, se generara un paquete en cada ciclo de relo;j.

Tipo de buffer de primera etapa

Parametro aplicable a las colas de los médulos de conmutacion de primera etapa
para indicar si se trabaja con colas de tamafo infinito o con colas de longitud finita. El
valor para indicar colas de tamano infinito es —1 y si se quiere colas de tamano finito
hay que poner 1.

Longitud de buffer de primera etapa

Parametro que tienen efecto en caso de que se trabaje con colas de tamano
finito. Este parametro indica el numero de posiciones de memoria que tienen las colas
de los conmutadores de primera etapa. El rango de valores es el siguiente: [ 0, «).
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Tipo de buffer de segunda etapa

Parametro aplicable a las colas de los médulos de conmutacion de segunda
etapa para indicar si se trabaja con colas de tamano infinito o con colas de longitud
finita. El valor para indicar colas de tamafio infinito es —1 y si se quiere colas de
tamano finito hay que poner 1.

Longitud de buffer de segunda etapa

Parametro que tienen efecto en caso de que se trabaje con colas de tamafo
finito. Este parametro indica el nimero de posiciones de memoria que tienen las colas
de los conmutadores de segunda etapa. El rango de valores es el siguiente: [ 0, ).

Tipo de buffer de tercera etapa

Parametro aplicable a las colas de los modulos de conmutacion de tercera etapa
para indicar si se trabaja con colas de tamafio infinito o con colas de longitud finita. El
valor para indicar colas de tamano infinito es —1 y si se quiere colas de tamano finito
hay que poner 1.

Longitud de buffer de tercera etapa

Parametro que tienen efecto en caso de que se trabaje con colas de tamano
finito. Este parametro indica el nimero de posiciones de memoria que tienen las colas
de los conmutadores de tercera etapa. El rango de valores es el siguiente: [ 0, «).

Tipo de algoritmo de seleccion de etapa intermedia

Con este parametro se le indica a la simulacion que algoritmo de seleccion de
etapa intermedia se desea (de los explicados en el apartado 4.1.3). Se recuerda al
lector que es posible elegir entre un encaminamiento aleatorio o secuencial.

En las arquitecturas implementadas, para seleccionar el algoritmo aleatorio hay
que asignar a la variable el valor 1 y si por el contrario, queremos realizar la simulacion
con encaminamiento secuencial hay que asignar el valor 2.

Tiempo de transitorio

Este parametro es usado por el sumidero estadistico. Su funcién es decirle al
sumidero estadistico el tiempo a partir del cual los datos que esta recogiendo para
realizar las estadisticas son validos. Para realizar esta funcion el sumidero programa
un paquete para él mismo tal que se recibira justo en el tiempo de transitorio. Cuando
lo recibe y comprueba que es el paquete que programé lo que hace es resetar todas
las variables que hasta ese tiempo estaba utilizando para acumular informacion y
poder realizar luego los resultados de la simulacién. Los valores que se le pueden dar
son[0, «).

Tiempo de simulacion

Para Omnet los ticks de reloj tienen duraciéon un segundo, la interpretacion que
se le dara aqui sera de slots temporales de duracidon una unidad de tiempo, sin
especificar cuanto tiempo real dura ese slot. El tiempo de simulaciéon es un parametro
general de Omnet y lo utiliza para detener la simulacion en un instante determinado.
Cuando se quiera pasar un valor, se le pasara la cantidad de instantes temporales que
se quiera simular. Puede darse que no se le pase ningun valor, en cuyo caso la
simulacion no terminara hasta que pulsemos stop dentro de la simulacion.
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4.2.3 Parametros de Salida

Como parametros de salida se entenderan los resultados obtenidos al realizar
una simulacion. Estos resultados son obtenidos en el médulo sumidero estadistico, y
serviran para mostrar la calidad del conmutador evaluado ante distintos tamaros de
buffer en las colas de los modulos de conmutacion de las distintas etapas y distinta
carga de entrada.

Todos los parametros de salida se muestran a continuacion.

Numero de paquetes recibidos

Indica cuantos paquetes se procesan el sumidero, tanto paquetes cursados
como paquetes perdidos.

Numero de paquetes cursados

Esta variable contendra la cantidad de paquetes que han llegado a cursarse en
la red. Estos paquetes son paquetes de clase ok _paqg (ademas se distinguen por el
color rojo en la simulacion).

Numero de paquetes perdidos

Con este parametro indicamos cuantos paquetes se perdieron a la hora de
atravesar la red. Para discernir estos paquetes de los cursados, estos van marcados
de la clase lost_paq (se distinguen dentro de la simulacién por ser paquetes de color
negro).

Probabilidad de pérdida de paquete

Indica, tanto por uno, la probabilidad de pérdida total que se produce en la
simulacion realizada, ante los parametro de entrada establecidos.

Probabilidad de que si un paquete se pierde sea en la 12 etapa

Este parametro indica cual es la probabilidad de que si un paquete se ha
perdido, esta pérdida haya sido en la primera etapa. Para hallar la probabilidad de
pérdida de la primera etapa habra que multiplicar la probabilidad de pérdida de
paquete por este resultado.

Probabilidad de que si un paquete se pierde sea en la 2? etapa

Este parametro indica cual es la probabilidad de que si un paquete se ha
perdido, esta pérdida haya sido en la segunda etapa. Para hallar la probabilidad de
pérdida de la segunda etapa habra que multiplicar la probabilidad de pérdida de
paquete por este resultado.

Probabilidad de que si un paquete se pierde sea en la 3? etapa

Este parametro indica cual es la probabilidad de que si un paquete se ha
perdido, esta pérdida haya sido en la tercera etapa. Para hallar la probabilidad de
pérdida de la tercera etapa habra que multiplicar la probabilidad de pérdida de paquete
por este resultado.

Retardo Medio de paquete

Se muestra con este parametro el retardo medio total de paquete sufrido en la
simulacion ante las condiciones de entrada establecidas.

Retardo Medio de paquete en la primera etapa

Parametro que indica el retardo medio que sufre un paquete al atravesar la
primera etapa.
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Retardo medio de paquete en la segunda etapa

Parametro que indica el retardo medio que sufre un paquete al atravesar la
segunda etapa.

Retardo medio de paquete en la tercera etapa

Parametro que indica el retardo medio que sufre un paquete al atravesar la
tercera etapa.

Distribucion del retardo de paquete

Se muestran las distribuciones de retardo de paquete total, el producido en la
primera etapa, el producido en la segunda y el producido en la tercera.

Histograma de la distribucién del retardo de paquete

Con los datos tomados en las distintas distribuciones de retardo, y gracias a un
script generado por la funcion finish() del mdédulo sumidero estadistico para gnuplot,
se muestran tantos histogramas como distribuciones de retardo calculadas, es decir,
se mostrara el histograma del retardo total de paquete, el histograma del retardo de
paquete en la primera etapa, el histograma de retardo de paquete de la segunda etapa
y el histograma de retardo de paquete de la tercera etapa. Todos se visualizan en un
mismo archivo .eps tal y como se muestra en la figura 4.5.
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Fig.4.5 Histogramas de retardo de paquete

Visualizacion de los parametros de salida

En Omnet, cuando realizamos una simulacién termina se llama automaticamente
a las funciones finish() de los métodos y el contenido se muestra en pantalla. Con esto
se consigue mostrar los resultados finales de la simulacién llevada a cabo. En las
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arquitecturas que hemos implementadas los resultados visualizados se muestran en
la figura 4.6.
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Fig. 4.7. Resultados de una simulacién

Se observa como se muestran todos los parametros de salida que se han
explicado antes, ademas de los parametros de entrada de forma que el usuario, en
caso de no acordarse de los parametros de entrada que introdujo para esa simulacion,
se le pueda recordar.
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4.3 Enunciado de la Practica: “Evaluacion de
una Red en 3 Etapas de Conmutadores
Electronicos de Paquetes con Colas a la
Salida, para Paquetes de Longitud Fija”

Al igual que en el estudio anterior, la practica se dividira en dos partes. En la
primera se analizaran todos los detalles referentes a una red tres etapas genérica,
tomando para este estudio una de las implementaciones realizadas (que sera la red
4x4x4). Una vez estudiadas todas las caracteristicas importantes de una red tres
etapas se analizaran las distintas arquitecturas desarrolladas para ver las ventajas,
inconvenientes,... que se presentan al utilizar una de esas arquitecturas en lugar de
otra.

4.3.1 Parte |

Como ya se ha dicho, en esta parte se realizaran cuestiones referentes a una
red en tres etapas tomando como referencia una de las redes implementadas, que
sera la red 4x4x4. La decision de tomar esta red como referencia ha sido de forma
arbitraria. Hubiese tenido el mismo resultado tomar otra de las topologias
implementadas como referencia.

Cuestion 1

Para empezar es recomendable mirar el codigo y la implementacion de esta red,
de forma que se entienda el funcionamiento de todos los mddulos detallados en el
apartado 4.2.1. Observar como la descripcion dada del funcionamiento de cada
modulo se interpreta en el lenguaje, y como se disefian los modulos compuestos con
la herramienta gned.

Cuestion 2

Una vez entendido el cédigo, arrancar el programa (./nombre del ejecutable) y
realizar una simulacién paso a paso (presionando F4). Observar cuales son los
eventos que aparecen en la simulacion. Observar también el interior de los médulos de
conmutacién para ver como entran y salen de ellos los paquetes de trafico.

Cuestion 3

Realizar una simulacién con los siguientes parametros de entrada: carga =0.99,
capacidad de buffer de primera etapa =5, tiempo de simulacion =3000 ticks de reloj y
tiempo de transitorio =300 ticks. El resto de los parametros no importan. Los
resultados que se tomaran son la probabilidad de retardo en la primera etapa,
probabilidad de pérdida total, la probabilidad pérdida en la primera etapa y distribucion
de retardo de la primera etapa. Una vez anotados estos resultados se realizara una
simulacion con el conmutador del capitulo anterior 4x4 (que corresponde a la primera
topologia), introduciendo los mismos valores a los parametros de entrada,
recogiéndose el retardo medio, probabilidad de pérdida y distribucion del retardo
medio. ¢;Qué ocurre? (Nota: la probabilidad de pérdida en una de las etapas se
calcula como el producto de la pérdida total por la probabilidad de que si un paquete
se pierda, este se pierda en una etapa concreta)

Con esta cuestion lo que se quiere comprobar es que realmente los nodos de las
redes implementadas son los conmutadores con colas a la salida estudiados en el
capitulo anterior.

-71-



Capitulo 4. Sistemas en Tres Etapas de Conmutacion de Paquetes

Cuestion 4

Ahora se comprobara la diferencia que hay entre la eleccion de un algoritmo de
encaminamiento de segunda etapa aleatorio o secuencial.

Para ello realizar dos simulaciones, ambas con los mismos parametros de
entrada, siendo los parametros introducidos los siguientes: tipo de colas (todas las
etapas) =1, longitud colas (de todas las etapas) =5, carga =0.9, tiempo de simulacion =
3000 ticks, tiempo de transitorio =300 ticks. El unico parametro que se cambiara de
una simulacién a otra es el de seleccion de algoritmo de encaminamiento. Se pondra
en la primera simulacion se pondra un encaminamiento aleatorio (valor 1) , y en la
segunda simulacion se pondra un encaminamiento secuencial (valor 2).

El resultado que se observara es la probabilidad de que si un paquete se pierda,
este sea en la primera etapa. ¢, Cual es la diferencia entre ambas simulaciones?; Son
coherentes los resultados?;, Qué ocurriria, en el caso de que tuviesen mas puertos de
entrada en cada médulo de primera etapa, si se utilizase el algoritmo secuencial?

Cuestion 5

Se realizara a continuacién una grafica donde se representara la perdida sufrida
en la red ante distintos valores de carga de entrada utilizando los siguientes
parametros de entrada: tipo de colas (todas las etapas) =1, longitud colas (de todas las
etapas) =5, tiempo de simulacion = 3000 ticks, tiempo de transitorio =300 ficks, tipo de
algoritmo de seleccidén de segunda etapa =1 (aleatorio). Los valores de la carga seran
0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5,0.6,0.7, 0.8, 0.9, 0.99.

Mirar también para cada simulacion la probabilidad de perdida en la 12, 22, 0 32
etapa y ver cual es el mayor. jPor qué crees que sucede asi?; Se puede balancear la
perdida entre las distintas etapas? Si es posible indicar como. (Nota: la probabilidad
de pérdida en una de las etapas se calcula como el producto de la pérdida total por la
probabilidad de que si un paquete se pierda, este se pierda en una etapa concreta)

Cuestion 6

Realizar, ante las mismas condiciones anteriores, una grafica del retardo medio
de paquete. ¢ Cual es el minimo y maximo retardo que se puede dar?; Por quée?

4.3.2 Parte |l

En esta parte se estudiaran las tres redes implementadas (Fig.4.8,4.9,4.10),
comparandolas entre ellas para ver las prestaciones que ofrece cada topologia:
ventajas, inconvenientes,..

Cuestion 1

Lo primero que se hara es observar el retardo medio de paquete en las distintas
topologias ante las mismas condiciones de entrada. Para esto realizar la siguiente
simulacion para cada topologia: carga =0.8, algoritmo seleccion de segunda etapa =1
(aleatorio), tipo de colas (en cualquier etapa) =1, longitud de las colas (para cualquier
etapa) =5, tiempo simulacién =3000 ficks, tiempo transitorio =300 tikcs.

Hacer una tabla con el retardo medio en cada simulacién (tanto el retardo medio
total como el de cada etapa), y contrastar los resultados.

Por ultimo, observar los histogramas de cada simulacion para terminar de
entender los resultados.
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Cuestion 2

Realizar la misma simulacién anterior y comprobar la probabilidad de pérdida
sufrida en cada red.

Para esto realizar una tabla en la que se muestren los resultados de la
probabilidad de pérdida para cada red y después analizar los resultados.

Como estudio optativo, comprobar en cada simulacion la probabilidad de que si
un paquete se pierde, este se pierda en una etapa dada y posteriormente analizar los
resultados.

4 .4 Resultados Obtenidos

En esta seccidén se detallan las respuestas a las cuestiones realizadas en la
seccion 4.3. Ademas se expondra una breve conclusién sobre las redes multietapa y
con esto se finalizara el capitulo.

4.4.1 Respuestas a la Parte |

Cuestion 1

Para empezar es recomendable mirar el cddigo y la implementacion de esta red, de
forma que se entienda el funcionamiento de todos los médulos detallados en el apartado 4.2.1.
Observar como la descripcién dada del funcionamiento de cada mdédulo se interpreta en el
lenguaje, y como se disefian los médulos compuestos con la herramienta gned.

Todo lo referente al cédigo de los programas esta bastante claro y documentado
dentro del propio cddigo. Ademas, todo se ha ido exponiendo a lo largo de todo el
capitulo y mas concretamente en la seccion 4.2 de forma muy detallada.

Cuestion 2

Una vez entendido el cédigo, arrancar el programa (./nombre del ejecutable) y realizar
una simulacién paso a paso (presionando F4). Observar cuales son los eventos que aparecen
en la simulacién. Observar también el interior de los médulos de conmutaciéon para ver como

entran y salen de ellos los paquetes de trafico.

En la simulacién de un slot se puede comprobar, si se sigue detenidamente, que
los eventos que se van sucediendo son los siguientes (se tomara como referencia el
primer slot temporal) : en el instante t =0 se genera la sefal de control al generador y
comienza a generarse trafico en el generador; en el instante t =0.2 se produce la sedal
de control de los conmutadores de primera etapa, y cuando se recibe, si se viese el
interior de uno de estos conmutadores, se observaria como comienzan a trabajar los
componentes que forman el conmutador (switch y colas), almacenando todos los
paquetes el switch antes de la sefal de control, una vez recibe esta sefial manda
todos los paquetes a sus correspondientes puertos de salida, y cuando termina envia
un paquete de finish a cada cola (el paquete se distingue por el color blanco), cuando
las colas reciben el paquete de finish transmiten el paquete de cabeza de cola (si lo
hay), y después almacenan todos los paquetes en la cola principal; en el instante t
=0.4 se produce la sefal de control de los conmutadores de segunda etapa, y al igual
que antes, una vez que los conmutadores reciben la sefial comienzan a trabajar,
mandando los paquetes a los correspondientes puertos y quedando almacenados en
las colas hasta que se puedan transmitir. El ultimo evento ocurre en el instante t =0.6
con la sefal de control de los conmutadores de tercera etapa.

Después de estos, el siguiente evento aparecera en t =1, volviéndose a repetir el
ciclo.
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Cuestion 3

Realizar una simulacién con los siguientes parametros de entrada: carga =0.99,
capacidad de buffer de primera etapa =5, tiempo de simulacién =3000 ticks de reloj y tiempo de
transitorio =300 ticks. El resto de los parametros no importan. Los resultados que se tomaran
son la probabilidad de retardo en la primera etapa, probabilidad de pérdida total, la probabilidad
pérdida en la primera etapa y distribucién de retardo de la primera etapa. Una vez anotados
estos resultados se realizaréd una simulacién con el conmutador del capitulo anterior 4x4 (que
corresponde a la primera topologia), introduciendo los mismos valores a los parédmetros de
entrada, recogiéndose el retardo medio, probabilidad de pérdida y distribucién del retardo
medio. ;Qué ocurre?( Nota: la probabilidad de pérdida en una de las etapas se calcula como el
producto de la pérdida total por la probabilidad de que si un paquete se pierda, este se pierda
en una etapa concreta)

Con esta cuestion lo que se quiere comprobar es que realmente los nodos de las redes
implementadas son los conmutadores con colas a la salida estudiados en el capitulo anterior.

Si se realiza la simulacion solicitada se obtienen los siguientes resultados en la
red:

« Probabilidad de pérdida total = 0.286733

« Probabilidad de que si un paquete se pierde, esto suceda en la primera
etapa = 0.243008

e Prob. de pérdida en 1?2 etapa =Prob. pérdida total * Prob. de que si un
paquete se pierde, esto suceda en la 12 etapa => Prob. pérdida 12 etapa
= 0.286733 * 0.243008 = 0.0696784 .

e Distribucion del retardo:
o PWO)=0
o P(1)=0.177965
o P(2)=0.208535
o P(3)=0.214658
o P(4)=0.201885
o P(5)=0.196957
¢ Retardo medio = 3.03134

Si ahora se realiza la simulacién en el conmutador 4x4 del capitulo anterior, los
resultados obtenidos son los siguientes:

* Probabilidad de pérdida = 0.0642

* Distribucion del retardo:

o P(0)=0

o P(1)=0.176
o P(2)=0.218
o P(3)=0.214
o P(4)=0.203
o P(5)=0.187

+ Retardo medio = 3.00011

Como se puede ver, ambos resultados son casi idénticos, y es asi porque los
dos dispositivos estudiados son iguales, ambos son conmutadores con colas a la
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salida, de tamano 4x4, con la misma cantidad de posiciones de memoria y
gestionados por un médulo de control.

Con esto lo que se pretendia mostrar es que realmente los conmutadores
implementados en el capitulo anterior han sido utilizados a la hora de construir las
redes de este capitulo. Asi se pueden evaluar redes formadas con estos dispositivos
para determinar las prestaciones que ofrecen este tipo de redes, que es el objetivo de
este capitulo.

Cuestion 4

Ahora se comprobara la diferencia que hay entre la eleccion de un algoritmo de
encaminamiento de seqgunda etapa aleatorio o secuencial.

Para ello realizar dos simulaciones, ambas con los mismos parametros de entrada,
siendo los parametros introducidos los siguientes: tipo de colas (todas las etapas) =1, longitud
colas (de todas las etapas) =5, carga =0.9, tiempo de simulacion = 3000 ticks, tiempo de
transitorio =300 ticks. El tnico parametro que se cambiara de una simulacion a otra es el de
seleccién de algoritmo de encaminamiento. Se pondra en la primera simulacién se pondra un
encaminamiento aleatorio (valor 1) , y en la segunda simulacién se pondré un encaminamiento
secuencial (valor 2).

El resultado que se observara es la probabilidad de que si un paquete se pierda, este
sea en la primera etapa. ;Cuél es la diferencia entre ambas simulaciones?;Son coherentes los
resultados?;Qué ocurriria, en el caso de que tuviesen mas puertos de entrada en cada moédulo
de primera etapa, si se utilizase el algoritmo secuencial?

Con esta cuestion lo que se pretende es determinar el funcionamiento de los dos
algoritmos de encaminamiento de segunda etapa implementados y como afecta la
eleccion de uno u otro al rendimiento de la red.

Si se realiza la simulacion se obtienen los siguientes resultados para el algoritmo
aleatorio:

* Probabilidad de pérdida total = 0.14005

* Probabilidad de que si un paquete se pierda sea en la primera etapa
=0.494192

¢ Numero de paquetes perdidos en la primera etapa =2042 de un total de
paquetes perdidos de 4132.

Los datos obtenidos para el algoritmo distribuido son:
« Probabilidad de pérdida total = 0.10518
* Probabilidad de que si un paquete se pierda sea en la primera etapa =0

« Numero de paquetes perdidos en la primera etapa =0 de un total de
paquetes perdidos de 3074

Se advierte que se tendrian mejores resultados en esta red implementada si se
utilizase en las simulaciones el algoritmo distribuido, puesto que se elimina la pérdida
de paquetes en la 12 etapa, y esto a su vez reduce la probabilidad de pérdida total y el
numero de paquetes perdidos. Y este es un resultado légico, puesto que con el
algoritmo distribuido se balancea mucho mas la carga entre los distintos puertos de
salida que si se utiliza un algoritmo aleatorio.

La razén de que se obtengan esos resultados en la primera etapa es que estos
modulos tienen 4 puertos de entrada y 4 de salida, lo que hace que al utilizar el
algoritmo distribuido (a pesar de que la carga sea la maxima, que equivaldria a un
paquete por puerto de entrada en cada slot de tiempo), nunca saturaria una cola. Esto
es asi porque, en un instante de tiempo, como mucho, se almacenara un paquete en
una cola y a su vez se transmitiria un paquete (el que hubiese almacenado desde el
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slot anterior), lo que produce que en una cola de primera etapa, como maximo, en un
slot de tiempo, sélo haya almacenado un paquete.

Para terminar se puede decir que el algoritmo de encaminamiento aleatorio
resulta menos eficiente que un algoritmo distribuido debido a que se podria saturar un
puerto de salida debido a que con el algoritmo aleatorio no balanceamos la carga,
simplemente se encaminan los paquetes de una forma arbitraria, y al no tener
conocimiento de los estados de los puertos puede que se saturen si se le continuasen
enviando paquetes de esta manera.

Cuestion 5

Se realizara a continuacion una grafica donde se representara la perdida sufrida en la
red ante distintos valores de carga de entrada utilizando los siguientes parametros de entrada:
tipo de colas (todas las etapas) =1, longitud colas (de todas las etapas) =5, tiempo de
simulacion = 3000 ticks, tiempo de transitorio =300 ticks, tipo de algoritmo de seleccion de
segunda etapa =1 (aleatorio). Los valores de la carga seran 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8,
0.9, 0.99.

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06

prob. pérdida

0,04
0,02

carga

Fig.4.8. Grafica de la Prob. Pérdida total ante distintas cargas

Como se observa en esta curva (Fig.4.8.), el aspecto es similar al de los
conmutadores estudiados en el capitulo anterior, puesto que la red esta formada por
ellos.

La pérdida al principio es nula, hasta que el valor de la carga adquiere valores
superiores a 0.5. A partir de ahi la curva se incrementa de forma abrupta, y es debido
principalmente a la ocupacion de las colas de los conmutadores de las distintas
etapas. A esos niveles de carga, cuando un paquete llega a un etapa de conmutacion
se encuentra la cola del puerto de salida al que va dirigido totalmente ocupada,
produciendo su eliminacion.

Mirar también para cada simulacion la probabilidad de perdida en la 12, 22 o 3% etapa y
ver cual es el mayor. ;Por qué crees que sucede asi? (Nota: la probabilidad de pérdida en una
de las etapas se calcula como el producto de la pérdida total por la probabilidad de que si un
paquete se pierda, este se pierda en una etapa concreta)

A continuacion se muestran las graficas de la probabilidad de pérdida
correspondientes a las distintas etapas (figuras de la 4.9 a la 4.11), y se observara
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como a pesar de tener la misma curva, las pérdidas entre las distintas etapas son
diferentes.

0,08 0,045
§ 0,07 5 0,04
S 0,06 & 0035
© ()
T 005 g 003
] 0.04 8 0,025
£ 50,02
o 0,03 @
o o 0,015
© 0,01 8 0,005
a

0 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
carga carga

Fig.4.9 Prob. de pérdida en la primera etapa Fig.4.10 Prob. de pérdida en la segunda etapa

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

prob. perdida 32 etapa

0 0,5 1 1,5

carga

Fig.4.11 Prob. de pérdida en la tercera etapa

Como se puede observar, todas las graficas tienen la misma curva, al principio la
pérdida es nula, hasta que el valor de la carga para de 0.5 y comienza a ser
considerablemente alta. Sin embargo, los valores de pérdida son mas altos en la
primera etapa, luego la segunda etapa y por ultimo, la etapa que menos pérdida sufre
es la tercera. Y esto es asi porque al tener todas las etapas el mismo tamarfo de
buffer, es légico pensar, que las primera colas que se saturaran seran las colas de
primera etapa, lo que hara que eliminen mas paquetes que las restantes etapas.

¢Se puede balancear la perdida entre las distintas etapas? Si es posible indicar como.

Para balancear esta pérdida lo que se suele hacer es poner los buffers de las
primeras etapas de la red con mayor numero de posiciones de memoria que las colas
de las etapas finales de la red. De esta forma, pérdida se equilibra mas entre las
distintas etapas.

A continuacion y a modo opcional se muestra una grafica (figura 4.12) de la
simulacion realizada donde se muestra el porcentaje de pérdida de cada etapa. En ella
se observa lo dicho anteriormente, que la etapa que mas pérdida sufre es la primera,
luego la segunda y por ultimo la tercera.
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Brérdida 12 etapa
Brérdida 22 etapa
HPérdida 37 etapa

Fig.4.12 Porcentaje de pérdida en cada etapa

Cuestion 6

Realizar, ante las mismas condiciones anteriores, una grafica del retardo medio de
paquete.

Esta cuestién servira para terminar de establecer las similitudes entre estas
redes y lo que influye el estar compuestas por los elementos estudiados en el capitulo
anterior (conmutadores con colas a la salida).

Si en el apartado anterior las curvas de la probabilidad de pérdida son idénticas
(en aspecto) a las curvas de probabilidad de pérdida mostradas en el capitulo anterior,
en esta cuestion se vera como el retardo medio sufrido en las redes también coincide
con las curvas mostradas del retardo medio en el anterior capitulo.

Retardo Medio
O =~ N W b O1 OO N 00 ©

carga

Fig.4.13 Retardo medio en funcién de la carga
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La figura 4.13 muestra como el retardo medio es una funcion exponencial pero a
diferencia de las representadas anteriormente, esta funcién crece lentamente, sin
tener ninglin punto critico a partir del cual se dispare el retardo. Unicamente, se podria
decir que a partir de una carga superior del 50% aumenta algo mas rapido el retardo
medio.

¢Cuél es el minimo y méaximo retardo que se puede dar? ;Por qué?

Si se observa el grafico, como era de esperar, el retardo medio es de tres slots
temporales, y esto es un resultado légico, puesto que un paquete tardara al menos
tres unidades de tiempo en atravesar la red, puesto que segun llega a una etapa de
conmutacioén, el paquete debera esperar al siguiente slot temporal para transmitirse a
la siguiente etapa de conmutacion, debido a la configuracion de las colas. Recordar
que la colas implementadas primero transmiten y luego leen.

Por otro lado, el retardo maximo que se podria dar, como es légico, en esta
grafica no aparece, puesto que es una representacion del retardo medio. Aun asi se
puede deducir, sabiendo que las colas de cada etapa tienen 5 posiciones de memoria
cada una. Es por esto, que un paquete, que tenga que esperar el maximo en cada
etapa sin ser eliminado, esperara un total de 15 sltos temporales. Asi, se deduce que
el maximo retardo que un paquete puede sufrir al atravesar la red es la suma
siguiente: posiciones de memoria de 1?2 etapa + posiciones de memoria de 22 etapa +
posiciones de memoria de 3? etapa. Para comprobar esto, lo unico que hay que hacer
es mirar la funcién de distribucion del retardo total, una vez termine la simulacién y
comprobar cual es el maximo retardo sufrido (para comprobar esto, realizar la
simulacién ante una carga de entrada alta, >0.5 ).

4.4.2 Respuestas a la Parte |l

Cuestion 1

Lo primero que se hara es observar el retardo medio de paquete en las distintas
topologias ante las mismas condiciones de entrada. Para esto realizar la siguiente simulacion
para cada topologia: carga =0.8, algoritmo seleccién de segunda etapa =1(aleatorio), tipo de
colas (en cualquier etapa) =1, longitud de las colas (para cualquier etapa) =5, tiempo
simulacion =3000 ticks, tiempo transitorio =300 tikcs.

Hacer una tabla con el retardo medio en cada simulacién (tanto el retardo medio total
como el de cada etapa), y contrastar los resultados.

La tabla de resultados que se debe de obtener es la siguiente:

Red Retardo Retardo en 12 | Retardo en 22 | Retardo en 32
etapa etapa etapa
4x4x4 7.3721 2.58 2.43 2.36
4x6x8 5.73105 1.53935 1.55879 2.63292
4x8x4 5.26873 1.303 1.32 2.644

Como se puede ver, la red en la que mayor unidades de tiempo se retardan los

paquetes es en la primera topologia y esto puede resultar curioso. A simple vista, se
podria haber dicho que la red que mayor retardo sufre seria la red 4x8x4 al tener un
mayor numero de dispositivos. Pero esto no es asi, y la razon es bastante sencilla: al
tener menos dispositivos la red, cuando un paquete llegue a una etapa se encontrara
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todos las posiciones de memoria de las colas que hay en los distintos puertos de
salida ocupadas, como consecuencia de tener menos dispositivos en la red.

Este retardo también va afectado por la carga de la simulacién. Hay que recordar
que las simulaciones se han realizado con una carga igual a 0.9. Pero aun cambiando
los valores de carga, los resultados serian similares hasta llegar a un punto de carga
extremadamente baja, en cuyo caso los resultados del retardo serian similares en
todas las topologias.

Si ahora se analiza el retardo medio de cada red en cada etapa se puede decir
que el retardo en primera y segunda etapa de una red con mayor numero de etapas
intermedias que otra ejercen menos retardo en los paquetes, a la hora de transmitirlos.
Sin embargo ese retardo, analizado en la tercera etapa, el retardo es mas o menos
idéntico en las tres arquitecturas. La conclusion que se saca de esto es que la etapa
que mayor influencia ejerce en el retardo medio de paquete es la primera etapa y la
segunda.

Como ultimo detalle del analisis, se puede ver en la tabla como la red 4x8x4
tiene un retardo de primera etapa casi minimo (el minimo seria 1 slot). Es debido a lo
mencionado anteriormente, la red, al tener mayor numero de etapas intermedia , los
conmutadores de primera etapa también tienen mayor nimero de puertos de salida, y
esto hace que los paquetes no se saturen en un mismo puerto sino que pueden elegir
entre un mayor rango de puertos de salida. Asi las colas de primera etapa tendran una
menor ocupacion que en una red 4x4x4.

Cuestion 2

Realizar la misma simulacién anterior y comprobar la probabilidad de pérdida sufrida en
cada red.

Para esto realizar una tabla en la que se muestren los resultados de la probabilidad de
pérdida para cada red y después analizar los resultados.

Como estudio optativo, comprobar en cada simulacién la probabilidad de que si un
paquete se pierde, este se pierda en una etapa dada y posteriormente analizar los resultados.

La tabla de resultados, junto con los datos optativos, es la siguiente:

Red Prob. de Prob. de que si | Prob. de que si | Prob. de que si
pérdida total un paq. Se un paq. Se un paq. Se
pierda, sea en | pierda, sea en | pierda, sea en
la 12 etapa la 22 etapa la 32 etapa
4x4x4 0.086 0.428 0.3118 0.2599
4x6x4 0.0460 0.0278 0.045 0.927
4x8x4 0.0465 0.002 0.004 0.991

Lo primero que se analizara sera la pérdida total sufrida. Como se observa, y

como era de esperar, la arquitectura que mayor pérdida sufre es la arquitectura 4x4x4,
y es debido a que al tener menor numero de etapas intermedias, los paquetes tienen
menos dispositivos donde poder almacenarse, la red consta con menos posiciones de
memoria que las demas. Esto produce que cuando un paquete llegue a una etapa se
encuentre las colas del conmutador llenas y tengan que rechazarse.

Si ahora se pone atencién en la probabilidad de que un paquete si se ha perdido,
la pérdida se produjera en una etapa concreta, se advierte que, en general, una red
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con menor numero de etapas intermedia produce mayor pérdida que una red con
mayor numero de etapas intermedias en la primera etapa. Sin embargo la tercera
etapa sufrira mas pérdidas en una red con mayor niumero de etapas intermedias que
otra con menor numero de etapas intermedias. En las simulaciones realizadas, la red
4x4x4 tiene mayor porcentaje de pérdidas que una red 4x8x4 en la primera etapa
(0.428 y 0.002 respectivamente), y por el contrario, la red 4x8x4 tiene mayor
porcentaje de pérdidas en la tercera etapa que la red 4x4x4 (0.991 y 0.2599
respectivamente). Esto es producido a que una red con mayor numero de etapas
intermedias actuaria, estableciendo un simil, como un concentrador de los estudiados
en el capitulo anterior.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

A lo largo de este proyecto se han analizado algunas caracteristicas de disefio
de conmutadores electronicos de paquetes con colas a la salida, redes de
conmutacién de paquetes con topologia de red de Clos, formada por mddulos
conmutadores con colas a la salida. El estudio se ha centrado en conmutadores
trabajando con paquetes de longitud fija. El enfoque ha sido una aproximacién
didactica, en forma de practicas, de manera que es el lector el que busca las
respuestas a las cuestiones realizadas indagando en la problematica presentada. De
esta forma tendra mas conciencia sobre los elementos que influyen en las
prestaciones de estos dispositivos, y como afectan de manera positiva o negativa al
rendimiento de una red.

Se analizan dos aspectos basicos del rendimiento de un dispositivo de
conmutacion: el retardo que sufre un paquete cuando atraviesa un conmutador, y la
probabilidad de pérdida de paquete. Se ha intentado mostrar por medio de practicas
cémo estos factores dependen de parametros como la carga de entrada y el nUmero
de posiciones de memoria de las que consta el conmutador. El lector debe de tener
claro llegado a este punto de que no se puede controlar la carga de una red en
cualquier instante pero si se puede disefiar el conmutador de forma que produzca un
buen rendimiento de la red hasta ciertas cotas de carga.

Por sus ventajas didacticas, todas las simulaciones han sido realizadas con la
herramienta de simulacion Omnet++ [5][6] por lo que el lector también ha podido
aprender en que consiste esta herramienta de simulacién, cuales son sus
caracteristicas principales, y su aplicacién para la evaluacion de las arquitecturas
seleccionadas. El enfoque didactico pretende ayudar a la formacion del lector a la hora
de desarrollar algun ejercicio o proyecto, investigar alguna arquitectura que desee
implementar en la realidad.

Por ultimo, Omnet++ se basa en el lenguaje C++ [12], lo que ha permitido al
autor de este proyecto (y permitird a los posibles lectores) adquirir valiosos
conocimientos en este lenguaje, muy extendido y util

Como linea futura indicar que el simulador ha sido disefiado de manera modular,
con vistas a poder ser extendido con otros mdédulos conmutadores y/o generadores de
trafico que complementen su funcionalidad.
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Apéndice A
REPRESENTACION DE GRAFICAS
USANDO PLOVE

A.1 Introduccion

Plove es una herramienta utilizada para la configuracion de graficas a partir de
los vectores de salida de Omnet++ [5] [6] (donde estan almacenados los resultados de
la configuracion). Ademas utiliza gnuplot para realizar la configuracion.

Se le puede especificar el estilo de grafica que se desea obtener (lineas, puntos,
etc) para cada vector, asi como el establecimiento de las configuracion caracteristicas
de dibujo como son las escalas, titulos, etc.

Antes de realizar la configuracion se puede realizar un filtrado para obtener una
grafica determinada (obtener una media, una configuracion normal, etc). Hay algunos
filtros que ya estan definidos en la misma herramienta y a parte, el usuario puede
disefar sus propios filiros. Ademas estos se pueden establecer de tres maneras
distintas: con configuracion awk, con programas awk o con scripts de otros programas
externos.

Una limitacién que presentan estos filtros es que no pueden representar varios
filtros sobre el mismo vector.

Por otro lado, Plove no utiliza archivos temporales, por lo que el usuario no tiene
que preocuparse por el espacio que ocupe la grafica en el disco (s6lo se almacena
cuando se le indica). Ademas, si el vector estda en un archivo comprimido del tipo
gzipped se podra realizar su grafica sin necesidad de descomprimir el archivo.

Decir también que Plove no altera el contenido de los vectores y cuando arranca
el programa, el archivo que lee es el .ploverc donde se encuentra la configuracion del
programa.

A.2 Forma de Uso

En la figura A.1 se muestra la pantalla de inicio de Plove, donde se realizara todo
el trabajo antes de representar la grafica. A continuacion se explicara la manera de
representar los vectores utilizando esta herramienta.

Primero, se debe cargar un vector (.vec) en el plano izquierdo de la pantalla.
Pueden ser también archivos comprimidos, como se mencion6é anteriormente
(.vec.gz), sin necesidad de ser descomprimidos.

Se puede trasladar un vector seleccionado en el plano izquierdo de la pantalla al
plano derecho haciendo clic en el icono de la flecha que indica la direccién a la
derecha (en el centro de la pantalla).

El icono de la parte derecha que indica PLOT! Representa la grafica del vector
seleccionado en el plano derecho de la pantalla.

-85-



Apéndice A. Plove

Para cambiar el estilo de la linea, afadir un filtro o cambiar el estilo de la linea se
debe de hacer clic en el boton de la parte inferior del plano derecho que dice Options...

El botdn Options... de la parte derecha de la pantalla es utilizado para indicar los
titulos del grafico, las escalas y algunos comandos para la representacion del grafico.
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Fig. A.1 Pantalla principal de Plove

En el botén Info... de la parte inferior del plano derecho sirve para indicar al
usuario sobre la informaciéon que porta el vector que esta seleccionado y el botén de
Delete sirve para eliminar el vector seleccionado del plano derecho.

En la parte del plano izquierdo, las operaciones que se nos permiten realizar
mediante los botones que aparecen en la parte inferior son: cargar un vector (Load...),
seleccionar otros vectores (Sel...), duplicar un vector (Repl...) o borrar el vector/es
seleccionado/s (Delete).

A.3 Diseno de los Filtros

Como se menciond los filtros pueden ser implementados de tres formas distintas:
con expresiones awk, con programas awk o mediante la utilizacién de scripts de
programas externos.

Una expresion awk tiene esta forma:

... | awk '{$3 = <expression>; print}'| ...

-86-



un programa awk se disefia de la siguiente manera:

... | awk '{$3 = <expression>; print}'| ...

y por ultimo, un programa externo se ejecutara de la siguiente manera:

... | <program> <parameters> | ...

(para mas informacion acerca de estos filtros mirar la ayuda proporcionada por la
propia herramienta o en el manual de referencia de Omnet++).
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