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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado (TFG), se ha llevado a cabo un estudio de investigacion
centrado en la integracion de Python en el entorno de simulacion OMNeT++,
originalmente basado en C++.

Para ello, se ha hecho uso de la biblioteca desarrollada por Marcos Modesini, Omnetpy.
Dicha biblioteca esta basada en PyBind11 y se encontraba inicialmente proporcionada a
través de un contenedor Docker con una version de OMNeT++ concreta.

Con el objetivo de permitir el uso de la biblioteca Omnetpy junto con diferentes
versiones de OMNeT++, se ha desarrollado un proceso para extraer la biblioteca del
contenedor e integrarla en otra version de OMNeT++ distinta.

Por otra parte, se ha realizado un estudio del estado del arte de las redes 10G-EPON
(Ethernet Passive Optical Network) a partir de un simulador de este tipo de redes
desarrollado por el Grupo de Comunicaciones Opticas de la Universidad de Valladolid.

El estudio se ha centrado en el andlisis de diversos algoritmos de asignacién dinamica de
ancho de banda (Dynamic Bandwidth Allocation, DBA) entre los que destaca el uso de
una red neuronal para controlar, de forma dindmica, los pardmetros de sintonizacion de
un controlador PID (Proportional Integral Derivative). Ademas, se ha afiadido un
modulo desarrollado en Python a dicho simulador para evaluar las posibilidades y
limitaciones de Omnetpy.
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Abstract

In this Final Degree Project, a research study has been carried out. It has focused on
Python integration in OMNeT++ which is originally based on C++.

In order to achieve that objective, the library developed by Marcos Modenesi, Omnetpy,
has been used. Said library is based in PyBindll and initially found on a Docker
container in a precise OMNeT++ version.

Chasing the goal of allowing Omnetpy run in different OMNeT++ versions, a proccess
has been developed to extract the library from the container and integrate it into a
different one.

On the other hand, a study of the state of the art of 10G-EPON (Ethernet Passive Optical
Network) has been carried out using a simulator developed by the Optical
Communications Group of Universidad de Valladolid.

The study focused on the analysis of various DBA (Dynamic Bandwidth Allocation)
algorithms, among which the use of a neural network to dynamically control the tuning
parameters of a PID (Proportional Integral Derivative) controller stands out. In addition,
a module developed in Python has been added to the simulator to evaluate the
possibilities and limitations of Omnetpy.

Keywords

PON (Passive Optical Network), OMNeT++, Python, Omnetpy, Docker, 10G-EPON,
DBA (Dynamic Bandwidth Allocation), PID, Neural Network
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Introduccién

Introduccion

1.1 Motivacion

La cantidad de recursos de red que demandan los usuarios sigue creciendo cada
dia por lo que la fibra dptica, por ser la mejor solucion a la hora de satisfacer dicha

demanda, se sigue extendiendo cada vez a méas hogares.

La fibra se extiende a todos los tramos de la red. En el segmento de acceso se
localizan las redes que proporcionan ancho de banda a los usuarios finales. En este tipo
de redes destacan las redes PON (Passive Optical Network). Dichas redes han sufrido

una gran evolucioén para poder satisfacer la demanda actual.

La generacion de redes PON encargada de suceder a las redes PON (Gigabit
PON) tradicionales se conocen como redes 10G-PON, las cuales soportan tasas de

transmisién de hasta 10 Gbit/s.

El entorno de simulacion empleado durante estos afios por el Grupo de
Comunicaciones Opticas de la Universidad de Valladolid para el desarrollo de diversos
simuladores de redes dpticas es OMNeT++. Dicho entorno esta basado en el lenguaje de

programacion C++.

El objetivo principal que se persigue en este trabajo es la integracion de modulos
programados en lenguaje Python en el entorno de simulacion OMNeT++. Esto se debe a
que Python ofrece una gran cantidad de bibliotecas de utilidad en este ambito como

pueden serlo aquellas asociadas al aprendizaje automatico.

Para ello, se llevara a cabo un analisis de la biblioteca Omnetpy, desarrollada por
Marcos Modenesi, ya que ésta podria ser una herramienta que permita la ya mencionada

integracion entre modulos programados en Python y el entorno OMNeT++.
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Por otra parte, se pretende hacer un estudio sobre el comportamiento de una red
10G-EPON (Ethernet PON) a través de un simulador desarrollado en OMNeT++. Esta
parte del trabajo se centrard en la aplicacion de diversos algoritmos de asignacion
dinamica de ancho de banda sobre diferentes escenarios de red en el simulador
desarrollado 10G-EPON.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

Como ya se ha adelantado en la seccion de motivacion, los objetivos generales de

este trabajo son dos.

En primer lugar, se realizara un estudio centrado en analizar la forma de integrar
modulos desarrollados en el lenguaje Python en el entorno OMNeT++. Se harg, para ello,
especial hincapié en el estudio de la biblioteca Omnetpy como posible forma de lograr la

consecucion de este objetivo.

En segundo lugar, se pretende analizar las prestaciones de diferentes algoritmos
en una red 10G-EPON mediante el proyecto desarrollado en OMNeT++. Con ello, se
estudiara el comportamiento de la red 10G-EPON centrando el estudio en diferentes
algoritmos de asignacion dinamica de ancho de banda implementados en el simulador.
Ademas, se ha afiadido un mddulo desarrollado en Python a dicho simulador para evaluar
las posibilidades y limitaciones de Omnetpy.

1.2.2 Objetivos especificos

Se describen, a continuacion, los objetivos especificos necesarios para la

consecucion de los objetivos generales ya comentados.

1. Estudiar la viabilidad de Omnetpy a la hora de integrar modulos

programados en Python en el entorno OMNeT++.
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2. Desarrollar un procedimiento para instalar y utilizar la biblioteca Omnetpy
en diferentes versiones de OMNeT++ puesto que, actualmente, ésta se
encuentra en un contenedor Docker ligada a una version concreta de
OMNeT++ (Omnet 6.0pre8).

3. Desarrollar un mddulo bésico en Python y comunicarlo con otros modulos
programados en C++ dentro de OMNeT ++.

4. Actualizar el simulador de redes 10G-EPON desarrollado previamente por
el Grupo de Comunicaciones Opticas de la Universidad de Valladolid para
que pueda utilizarse en la ultima version estable de OMNeT++ (versién
5.6.2).

1.3 Fases y métodologia

Se procede a detallar las fases seguidas y la metodologia llevada a cabo en cada

una de ellas durante la realizacion de este trabajo.

1.3.1 Fase de Analisis

En

esta primera fase se pretende adquirir los conocimientos necesarios para un

desarrollo adecuado de este Trabajo Fin de Grado:

Estudio de los principales aspectos relacionados con la inteligencia artificial
Repaso de la topologia y principales caracteristicas de una red PON

Estudio del funcionamiento de la herramienta de virtualizacion Docker
Documentacion y estudio de la biblioteca Omnetpy

Familiarizacion con los lenguajes de programacion C++ y Python

Analisis del simulador de redes PON desarrollado en OMNeT++

1.3.2 Fase de Implementacion

Durante esta fase se llevara a cabo la instalacion de la biblioteca Omnetpy [1] en

OMNeT++ fuera del contenedor Docker asi como su integracién en el simulador de redes
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PON.

Una vez instalada la biblioteca, se procederd con la integraciéon de un modulo
programado en Python en el proyecto. Para ello, se utilizar& como guia los pasos
indicados en [2] en los que se ilustra la creacion de un médulo de ejemplo programado en
Python.

1.3.3 Fase de Pruebas

En esta ultima fase, se llevaran a cabo diversas pruebas sobre el nuevo modulo
desarrollado en Python e integrado en la red del simulador con el objetivo de comprobar

la operabilidad que presenta la biblioteca Omnetpy a dia de hoy.

Paralelamente, se realizaran pruebas, sobre diferentes algoritmos de asignacion
dinamica de ancho de banda en diversos escenarios de red dentro del simulador de redes
PON, escalado para que su tasa de transmision total Ilegue a los 10 Gbit/s, esto es, bajo
tecnologias 10G-PON.

1.4 Estructura de la Memoria del TFG

El Capitulo 2 describe las herramientas de trabajo que seran empleadas a lo largo de

todo el trabajo.

En el Capitulo 3 se comienza describiendo las principales caracteristicas de las redes
Opticas pasivas para proseguir, a continuacion, con una explicacién del simulador de
redes de este tipo desarrollado en OMNeT++ por el Grupo de Comunicaciones Opticas
de la Universidad de Valladolid.

En el Capitulo 4 se indican los pasos a seguir con el objetivo de integrar Python en
OMNeT++ haciendo uso, para ello, de la biblioteca Omnetpy que se encuentra,
inicialmente, proporcionada en un contenedor Docker. Se detallaran, ademas, los pasos
seguidos a la hora de extraer dicha biblioteca del contenedor Docker permitiendo, asi, su

utilizacion junto con diferentes versiones de OMNeT++.
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En el Capitulo 5 se analizaran los diferentes escenarios de red y algoritmos
simulados en OMNeT++ en relacion con la asignacion dinamica de ancho de banda en
redes 10G-EPON.

El Capitulo 6 relata todas las pruebas llevadas a cabo sobre el médulo programado
en Python que se pretende integrar al proyecto del simulador de redes PON en
OMNeT++. También se incluye en este capitulo una descripcion detallada de las
limitaciones encontradas durante las pruebas realizadas, asi como de los pasos seguidos

para su obtencion.

El Capitulo 7 recoge las conclusiones generales de este Trabajo Fin de Grado y las

lineas futuras que podrian suceder a este estudio.

Por ultimo, en el Capitulo 8 se encuentran las referencias bibliograficas que han

servido de apoyo para la realizacion de este trabajo.
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Entorno de Trabajo

2.1 Introduccidn

Este capitulo recoge informacion sobre las herramientas empleadas a lo largo de

la realizacion de este trabajo.

En primer lugar, se procede a describir las principales caracteristicas de
OMNeT++ que es la biblioteca de simulacion y entorno de trabajo empleados en este

estudio para la simulacion de la red de acceso dptica pasiva.

A continuacién, se recalca el interés por integrar médulos programados en
lenguaje Python [3] en OMNeT++ [4] asi como la utilizacién de la biblioteca Omnetpy
[1] como herramienta para lograr este objetivo. Se prosigue, entonces, con algunos

comentarios que resumen los rasgos de dicha biblioteca.

El capitulo concluye con una breve descripcion de Docker [5] puesto que,
inicialmente, Omnetpy se proporciona a través de un contenedor Docker junto con una
version concreta de OMNeT++ (OMNeT++ 6.0 Preview 8).

2.2 OMNeT++

OMNeT++ es una biblioteca de simulacién de redes de eventos discretos basada
en el lenguaje de programacion C++. Entiéndase por eventos discretos que la red
Unicamente cambia de estado en instantes discretos de tiempo y que no ocurre nada entre
dos eventos discretos consecutivos (cuyo tiempo de realizacién dentro de la simulacion

es nulo).
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OMNeT++ ofrece un entorno de desarrollo basado en Eclipse asi como una
interfaz gréafica de simulacion desde la que poder realizar un seguimiento de las

ejecuciones que se lleven a cabo.

Las redes creadas en OMNeT++ estan formadas por mddulos interconectados,
tipicamente, a través de enlaces fisicos los cuales poseen puertas de entrada y salida en
cada mddulo y las conexiones que se realicen entre ellas, o bien, en algunas ocasiones, a
través de enlaces directos que Unicamente requieren que el médulo receptor disponga de

una puerta de entrada directa.

Mientras que los modulos son programados en lenguaje C++, éstos son
ensamblados a otros médulos y componentes mas grandes mediante el lenguaje de alto

nivel, NED (Network Description).

Los modulos que componen la red se comunican intercambiando mensajes o
paquetes entre ellos. Estos pueden simular tramas o paquetes de diversos protocolos de
comunicaciones usados en redes de datos tales como Ethernet.

2.3 Omnetpy como via de integracion entre Python y
OMNeT++

En Python se han desarrollado numerosas bibliotecas cuyas aplicaciones podrian
resultar de interés en lo referente al desarrollo de algoritmos de asignacion dindmica de
ancho de banda en el simulador de redes PON que se estd usando en este TFG, como

pueden serlo aquellas asociadas al aprendizaje automatico, redes neuronales, etc.

Por ello, surge la necesidad de investigar la posibilidad de integrar Python en
OMNeT++, permitiendo, asi, la programacion de mddulos en este lenguaje y el acceso a
las bibliotecas que éste ofrece.

Una posible via de integracion de Python en OMNeT++ recae en la biblioteca
Omnetpy [1]. Esta biblioteca, desarrollada por Marcos Modenesi, permite la

programacion de mddulos en lenguaje Python de manera sencilla.
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Para funcionar, Omnetpy extiende el intérprete de Python con clases de
OMNeT++ con lo que permite que éste pueda ejecutar codigo escrito en C++ desde
Python. Por otra parte, embebe el intérprete de Python en OMNeT++ con lo que permite

gque OMNeT++ pueda ejecutar codigo programado en Python cuando lo requiera.

Omnetpy estd basado en PyBind11 [6]. PyBind11 es una biblioteca que permite
crear conexiones entre cddigo C++ ya existente y cddigo Python que programe el

usuario.

El grado de madurez que presenta la biblioteca Omnetpy es bajo puesto que hay
funcionalidades bésicas de OMNeT++ que no han sido aun implementadas y que
resultan, por tanto, limitantes a la hora de desarrollar mddulos programados en Python.

Omnetpy se proporciona en un contenedor Docker junto con la version de
OMNeT++ 6.0 Preview 8.

2.4 Docker

Docker es una plataforma abierta para desarrollar y ejecutar aplicaciones
permitiendo independizar las mismas del sistema operativo de la maquina desde la que se

ejecuten dichas aplicaciones. [5]

Esto se consigue a través de contenedores que son entornos aislados en los que se
empaquetan y ejecutan las aplicaciones. Estos contenedores poseen también instaladas
todas las dependencias necesarias para que funcionen correctamente las aplicaciones
evitando tener que depender, asi, de que éstas se encontrasen instaladas en la maquina
host. Con ello, ademas, se tiene la certeza de que todo el que trabaje con un mismo

contenedor esta trabajando exactamente bajo las mismas condiciones que el resto.

El uso de Docker pasa por la creacion y manipulacion de objetos entre los que se

encuentran las imagenes, los contenedores, los volimenes...

Una imagen Docker es una plantilla (Unicamente de lectura) con instrucciones
para crear un contenedor Docker. Una imagen puede estar basada en otra a la que se ha

afiadido ciertas modificaciones adicionales. Es posible crear una imagen propia a traves
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de un fichero Dockerfile en el que se tienen que definir los pasos necesarios para crear la

imagen y ejecutarla.

Un contenedor Docker es una instancia ejecutable de una imagen. Por ello, éste
viene definido por su imagen, asi como cualquiera de las opciones de configuracién que

se le proporcionen a la hora de crearlo y ejecutarlo.

Un contenedor Docker es un proceso mas en la maquina en la que se esté
ejecutando, el cual ha sido aislado del resto de procesos de la maquina host. La imagen
asociada a dicho contenedor le proporciona un sistema de ficheros aislado, asi como su

configuracion, variables de entorno, etc.

2.5 Conclusiones

En este primer capitulo de la memoria se ha establecido el marco de trabajo sobre

el que se va a desarrollar el resto del estudio.

Para ello, se ha llevado a cabo, en primer lugar, una descripcion superficial del
entorno de simulacién de redes de eventos discretos, OMNeT++, puesto que en él se

realizaran la totalidad de pruebas y simulaciones recogidas en este trabajo.

Por otra parte, se ha escogido Omnetpy, biblioteca basada en PyBind11, como

una via para lograr el objetivo de integrar Python en OMNeT++.

Dicha biblioteca esta proporcionada inicialmente en un contenedor Docker por lo
que se ha incluido, también, en este capitulo, una introduccion de su funcionamiento

bésico.
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Descripcion del simulador de redes
PON (Passive Optical Networks) en
OMNeT++

3.1 Introduccidn

En este capitulo, se va a comenzar describiendo, de forma breve, las principales
caracteristicas de las redes de acceso Opticas pasivas ya que en ellas se basan el estudio y

las simulaciones que se van a ir desarrollando en este trabajo.

Por otra parte, se detallaran los aspectos principales de la arquitectura de la red
EPON desarrollada en el simulador OMNeT++, describiendo, para ello, la topologia de
la red y la estructura que presentan los médulos que simularan el OLT y cada una de las
ONUs.

3.2 Redes de Acceso Opticas Pasivas (PON, Passive

Optical Networks)

Una Red Optica Pasiva 0 PON (Passive Optical Network) es un tipo de red de
acceso que estd formada Unicamente por elementos Opticos pasivos entre el
operador/proveedor de servicios y el cliente o abonado, interconectados mediante fibra
Optica. Dichos elementos, entre los que destacan los divisores opticos o splitters, reciben

este nombre debido a que no requieren alimentacion para su funcionamiento [7].

Las redes PON presentan una topologia en arbol en las que se comunica el

Terminal de Linea éptico u OLT (Optical Line Terminal), que se encuentra en la oficina
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central del proveedor de servicios, con las Unidades de Red Opticas u ONUs (Optical
Network Units) a través de un splitter que se encarga de dividir la potencia de la sefial
proveniente del OLT entre cada una de las ramas que desembocan en las ONUs que

forman parte de la red.

En el canal descendente (desde el OLT hacia las ONUs), la red es punto-
multipunto y el OLT se encarga de transmitir informacion hacia las ONUSs. Para ello, el
splitter reparte dicha informacion entre todas las ONUSs, es decir, la transmision es de
tipo difusion o broadcast. Es ésta ultima la encargada de filtrar y recibir, Unicamente, el
contenido destinado a ella. EI OLT hace uso de Multiplexacion por Divisién en Tiempo o
TDM (Time Division Multiplexing) para enviar la informacion dirigida a cada ONU en
distintos instantes de tiempo. La longitud de onda empleada en este sentido es de 1490

nm (nanémetros).

Por su parte, en el canal ascendente (desde cada ONU hacia el OLT), la red es
punto a punto y, en ella, la ONU transmite hacia el OLT para lo cual es necesario un
mecanismo que evite las situaciones de contienda que se pudieran producir a causa del
envio simultaneo desde diferentes ONUs hacia el OLT. Se emplea, en este caso, Acceso
Madltiple por Division en Tiempo o TDMA (Time Division Multiple Access). La longitud
de onda usada en el canal ascendente es de 1310 nm.

En la red se utilizan algoritmos de asignacion dindmica de ancho de banda o DBA
(Dynamic Bandwidth Allocation). Dichos algoritmos son gestionados desde el OLT que
es el encargado de proporcionar el ancho de banda a las ONUs tras cada ciclo de tiempo,
por ejemplo, 2 ms es el maximo tiempo de ciclo establecido en el estindar EPON. Se
adapta, con ello, la cantidad de ancho de banda asignada a cada ONU segun diversos
factores tales como la demanda en cada momento, el trafico que se encuentra circulando
en la red o los requisitos de calidad de servicio (QoS, Quality of Service) que hayan sido

contratados por cada abonado con su proveedor de servicios.

Dentro de los algoritmos de asignacion dindmica de ancho de banda, se puede
realizar una clasificacion en dos tipos de algoritmos. Por una parte, se encuentran los
algoritmos centralizados. Se encuentran en este grupo aquellos algoritmos que asignan el
ancho de banda a cada ONU al final de cada ciclo (cuando llega el mensaje Report de la
ultima ONU de la red) tras conocer las demandas de ancho de banda de cada una de ellas.

11
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Por otro lado, se presentan los algoritmos de polling. Este tipo de algoritmos se
caracterizan por asignar el ancho de banda a cada ONU de forma independiente a traves
de un mensaje Gate tras conocer la demanda de dicha ONU mediante el mensaje de tipo
Report recibido de esa ONU por lo que, en este caso, el algoritmo no espera a que
termine el ciclo para conocer la demanda de todos los usuarios. Durante las simulaciones
posteriores realizadas en este trabajo, se hard uso de algoritmos desarrollados bajo la

técnica de polling.

3.3 Simulador de redes EPON en OMNeT++

La red EPON simulada presenta una topologia en arbol en la que se interconecta
el Terminal de Linea Optico (OLT) que se encuentra en la oficina central del proveedor
de servicios con 16 Unidades de Red Opticas (ONUSs) que estan dentro o cerca de las
dependencias del abonado. Entre el OLT y las ONUs se encuentra un splitter encargado
de replicar la informacion que le llega desde el OLT hacia todas las ONUs en el sentido
descendente de la comunicacion y de combinar las sefiales de cada una de las ONUs

hacia el OLT en el sentido ascendente.

Se simula una situacion de Fibra hasta el hogar o FTTH (Fiber To The Home) en

la que la fibra Optica llega hasta la vivienda del usuario final.

En la Figura 1 se puede observar la arquitectura de la red empleada en las

diversas simulaciones de este trabajo.
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Figura 1. Arquitectura de la red EPON simulada en OMNeT++.

Por otra parte, en las Figuras 2 y 3 se presenta la estructura interna de los médulos

que componen el OLT y cada ONU, respectivamente.

El modulo OLT (Figura 2) estd compuesto por el submddulo olt_mac que simula

la subcapa de control de acceso al medio (capa MAC), el submédulo olt_wdm encargado

de separar los canales de bajada o downstream (hacia las ONUSs) del canal de subida o

upstream (hacia el OLT) y el submaodulo olt_table en el que se van almacenando en una

tabla los datos actualizados del ancho de banda demandado por cada ONU y el ancho de

banda asignado a cada una de ellas en cada ciclo.

Este mddulo contenia también, previamente, dos submodulos adicionales (olt_rx

y olt_tx) que fueron suprimidos y sus funciones fueron relegadas al submodulo olt_mac

con el objetivo de agilizar las simulaciones.
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Figura 2. Modulo OLT.

El médulo ONU (Figura 3) esta formado por el submédulo onu_wdm que tiene
funciones equivalentes a las del submddulo olt_ wdm en el OLT, el submédulo onu_mac
que simula la capa MAC en la ONU, el submddulo onu_source encargado de generar
tanto las tramas Ethernet como los paquetes Report, el submodulo onu_squeue en el que
se simula un sistema de colas en el que se van insertando los paquetes procedentes del
submddulo onu_source y el submaodulo onu_table en el que se van almacenando en una
tabla los datos del ancho de banda asignado a cada ONU vy el tiempo en el que ésta puede
empezar a transmitir en el siguiente ciclo. Este médulo contenia también, previamente,
dos submddulos adicionales (onu_rx y onu_ptp) que fueron suprimidos y sus funciones

fueron relegadas al submaddulo onu_mac con el objetivo de agilizar las simulaciones.

i + &
onu_table nu_sgueue bnu_source
— g
—a p|TLIL
onu_wdm onu_mac
Y
onu_ptp

Figura 3. Modulo ONU
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Una descripcién mas exhaustiva del simulador se encuentra en un Proyecto Fin de
Carrera anterior realizado por Jose Maria Robledo Séez [8] que, debido a su antigliedad,

no se encuentra disponible en el repositoriode la Universidad de Valladolid.

3.4 Conclusiones

En este capitulo de la memoria se ha llevado a cabo una descripcion de las redes
de acceso Opticas pasivas ya que son el tipo de redes que se van a simular en secciones
posteriores empleando, para ello, OMNeT++.

Después, se ha procedido con una explicacion de la arquitectura y principales
caracteristicas del simulador de redes Opticas pasivas del que se va a hacer uso en este
trabajo. Cabe destacar que, dicho simulador ha sufrido algunos cambios en la
distribucion de sus modulos con respecto a estudios previos. Todo ello con la finalidad

de agilizar las simulaciones.
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Integracion de Python en OMNeT++

4.1 Introduccién

En este capitulo de la memoria, se procedera a describir los pasos realizados para
poder integrar mddulos programados en lenguaje Python en OMNeT++ haciendo uso,

para ello, de la biblioteca programada por Marcos Modenesi, Omnetpy.

El capitulo comenzara con un seguimiento, en detalle, del proceso de integracién

de Python en OMNeT++ a través de la biblioteca Omnetpy en un contenedor Docker.

Posteriormente, se describiran los pasos seguidos para poder extraer la biblioteca
Omnetpy del contenedor con el objetivo de poder hacer uso de ella en otras versiones de
OMNeT++. En este trabajo, se integrara Omnetpy en la versién 5.6.2 de OMNeT++ que,

a dia de hoy es la Gltima version estable.

Por ultimo, el capitulo concluira con la explicacion de los pasos a seguir a la hora
de importar el proyecto simulador de redes dpticas pasivas en OMNeT++. También se
facilitaran, entonces, las consideraciones mas importantes a tener en cuenta para lograr

un correcto funcionamiento del simulador.

4.2 Integracion de Python y OMNeT++ en un

contenedor Docker

El primer paso para la consecucion de este objetivo reside en la instalacion de
Docker. En este trabajo, se instala Docker en una maquina virtual con el sistema
operativo Linux Mint 20. Para ello, siguiendo los pasos que se indican en [9], se procede

a ejecutar los siguientes comandos en el terminal:
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sudo apt-get update
sudo apt-get install docker-ce docker-ce-cli containerd.io

Tras esto, en [1], se detalla que la siguiente accion a tomar es lanzar el contenedor
que se proporciona con la version 6.0 Preview 8 de OMNeT++ junto con la biblioteca

Omnetpy instalados en €l mediante la ejecucion del comando:
docker run --rm \
-ti -e DISPLAY=S$DISPLAY \
-v /tmp/.X1l-unix:/tmp/.X11-unix \
mmodenesi/omnetpy bash

Notese que los caracteres backslash (“\”) son empleados para indicar que el
comando sigue en lineas sucesivas al terminal bash por lo que, si estos pasos son
ejecutados en otro terminal diferente como, por ejemplo, Windows PowerShell, dicho

caracter podria cambiar (en este ultimo caso cambiaria al caracter de acento grave “ 7).

Notese, también, que el flag “—-rm” se le esta indicando al contenedor que se
destruya automaticamente una vez que se cierre por lo que, en ese caso, sera imposible
conseguir persistencia en los datos dentro del contenedor. Basta con eliminar dicha

opcidén del comando anterior si la persistencia en los datos fuese requerida.

Con ello, el paso restante es, simplemente, ejecutar el comando que lanza el IDE
(Integrated Developement Environment) de OMNeT++ en el terminal del contenedor:

omnetpp

Para acceder, en futuras ocasiones, al contenedor Docker en el que se encuentra la
biblioteca Omnetpy junto con la version 6.0 Preview 8 de OMNeT++, no hay que seguir
ejecutando el comando “docker run” mostrado previamente, sino que hay que
arrancar el contenedor mediante el uso del comando “docker start”. Para ello, es
necesario pasarle como argumento a dicho comando el identificador del contenedor (otra
opcidn seria pasandole el alias del contenedor). Este ID se puede obtener a través del

comando “docker ps -a”. Este comando muestra en el terminal la lista de
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contenedores activos en ese momento. Al afadir el flag “-a”, se muestran también los

contenedores que estén creados pero que no se encuentren activos en ese momento.

Por ultimo, para acceder al contenedor que ha sido activado, hay que ejecutar el
comando “docker attach”. De nuevo, el argumento que requiere este comando es el

identificador del contenedor (o el alias) al que se desea acceder.
El resumen de los comandos a ejecutar es el siguiente:
docker ps -a
docker start ID del contenedor
docker attach ID del contenedor

Una vez accedido al contenedor, el terminal pasard a ser el correspondiente al

contenedor Docker.

4.3 Extraccion de Omnetpy del contenedor Docker.
Utilizacion de la biblioteca con otras versiones de
OMNeT++

Se van a detallar, a continuacion, los pasos seguidos a la hora de conseguir la
extraccion de la biblioteca Omnetpy del contenedor Docker con el objetivo de integrar

Python y OMNeT++ en cualquier maquina y con diferentes versiones de OMNeT++.

Omnetpy es una biblioteca basada en PyBind11 [6] por lo que, en primer lugar, se
procedera con la instalacion de esta biblioteca que permite crear conexiones entre cédigo

en C++ y codigo en Python.

Una vez instalado PyBind, se proseguira con la descarga e instalacion de la

biblioteca Omnetpy.

Seguidamente, se expondrd, el proceso de instalacion de la version 5.6.2 de
OMNeT++. Cabe resaltar que, inicialmente, se probd a instalar la misma version de

OMNeT++ que se encontraba en el contenedor Docker, es decir, la version “OMNeT++
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6.0 Preview 8” pero, en dicha version, resultd imposible disponer del entorno de
desarrollo de OMNeT++, tal como se muestra en la Figura 4, por lo que se decidi6 probar

a instalar una version estable (la ya mencionada version 5.6.2).

gorka@gorka-VirtualBox: ~/Escritoriofomnetpp-omnetpp-6.0pres
Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
Compiling routing ====
ting executable: out/gcc-debug//routing dbg
= Compiling tictoc ====

Compiling sockets ====
ng executable: out/gcc-debug//sockets dbg

= Compiling openstreetmap ====

Creating executable: out/gcc-debug//openstreetmap dbg

= Compiling petrinets ====

ting executable: out/gcc-debug//petrinets dbg
Compiling osg-intr

ting executable: out/gcc-debug//osg-intro dbg

= Compiling osg-earth ====

Compiling osg-indoor =
ng executable: out/gcc-debug//osg-indoor dbg
= Compiling osg-satellites ====
Creating executable: out/gcc-debug//osg-satellites dbg

Now you can type "omnetpp" to start the IDE

$ omnetpp

The OMNeT++ IDE is not installed!
ca@gorka-VirtualBox: - |

Figura 4. Error Obtenido al intentar iniciar el IDE de OMNeT++ tras la instalacion de la version

“6.0 preview 8.

Por ultimo, la explicacion se centrara en los detalles de la incorporacion de la

biblioteca Omnetpy a un proyecto de OMNeT++.

4.3.1 Instalacion de PyBind11

Para la instalacion de la biblioteca PyBind11, se siguen los pasos indicados en
[10]. La version que se va a instalar es la 2.4.3. Al ser una version anterior a la 2.6.0, es
necesario comprobar que la version de Python instalada no sea la 3.9.0 porque podrian

producirse errores.
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Con el objetivo de instalar los paquetes prerrequisitos para poder instalar
PyBind11, se procede a ejecutar en el terminal los siguientes comandos (Se recuerda que

dichos comandos se ejecutan en una maquina cuyo sistema operativo es Linux Mint 20):
apt-get install python3-dev

apt-get install python3-distutils

apt-get install build-essential

apt-get install cmake

apt—-get install pybindll-dev

apt-get install python3-pybindll

apt—-get install libeigen3-dev

Con ello, la biblioteca se encuentra instalada y lista para su utilizacion.

4.3.2 Instalacion de Omnetpy

En este caso, se comienza descargando el cédigo de [1]. Una vez descargado, se

procede a su descompresion. Se puede hacer uso, para ello, del comando unzip.

A continuacion, es necesario configurar correctamente las variables de entorno
para permitir, posteriormente, una correcta instalacion de la biblioteca. Para ello, hemos
de modificar el fichero “.bashrc” afiadiendo las siguientes lineas:

export OMNETPP_ ROOT=~/Escritorio/omnetpp-5.6.2
export OMNETPY ROOT=~/Escritorio/omnetpy-master/omnetpy

Es necesario cerrar y reabrir el terminal para que las lineas afiadidas surtan efecto.

13 2
~

En las lineas anteriores, se expande a la ruta personal. Noétese, también, que en mi
caso tanto OMNeT++ como el codigo de la biblioteca Omnetpy se encuentran en el

escritorio.
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El siguiente paso es, entonces, ejecutar el comando make en el directorio en el
que se encuentra el fichero Makefile, es decir, el directorio omnetpy. Tras esto, se
indicara en el terminal que el modulo Python pyopp se ha creado con éxito por lo que se

ha completado la instalacion de la biblioteca.

4.3.3 Instalacion de la version 5.6.2 de OMNeT++

En lo referente a la instalacion de la version 5.6.2 de OMNeT++, se siguen las
indicaciones dadas en [11]. Aunque dicha guia esta originalmente disefiada para instalar
la version 5.6.1, no se ha percibido ninguna diferencia en el proceso de instalacion para

la version 5.6.2 que pudiera haber producido algun error.

En primer lugar, es necesario instalar los paquetes prerrequisitos ejecutando para

ello:
sudo apt-get update

Seguido de:
sudo apt-get install build-essential gcc g++ bison \
flex perl python python3 gtb5-default libgtSopenglb-dev \
tcl-dev tk-dev libxml2-dev zliblg-dev default-jre doxygen \
graphviz

Ademas, es necesario instalar el paquete openscenegraph ejecutando para

ello los siguientes comandos:
sudo add-apt-repository pp:ubuntugis/ppa
sudo apt-get update

sudo apt-get install openscenegraph-plugin-osgearth \
libosgearth-dev
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Después, se descarga el archivo comprimido de [4] y se descomprime mediante el

comando:

tar xvfz omnetpp-5.6.2-src.tgz

OMNeT++ necesita que su directorio bin/ se encuentre en el path por lo que, a
continuacion, es necesario, al igual que durante la instalacion de la biblioteca Omnetpy,

afiadir una linea al fichero “.bashrc” tal que:

export PATH=SHOME/omnetpp-5.6.1/bin:$PATH
Es necesario cerrar y reabrir el terminal para que los cambios surtan efecto.
Posteriormente, se debe ejecutar el siguiente comando:

./configure

Con él, el script “configure”, detecta el software instalado y la configuracion
del sistema y escribe los resultados en el fichero “Makefile.inc” que serd leido por los

ficheros “Makefile” durante el proceso de compilacion.

Por ultimo, se procede a la compilacién de la biblioteca a través del comando
make. Una vez finalizado el proceso, se indicara al usuario en el terminal que todo ha
transcurrido con éxito y que ahora se puede teclear el comando omnetpp para arrancar
el IDE.

4.3.4 Incorporacion de Omnetpy a OMNeT++

Una vez instalados OMNeT++ (en su version 5.6.2) y la biblioteca Omnetpy, se

prosigue con la incorporacién de dicha biblioteca al simulador.

Para ello, es necesario afiadir algunas lineas mas al fichero “.bashrc” las cuales se

muestran a continuacion:
export LD LIBRARY PATH=$OMNETPP ROOT/lib:S$OMNETPY ROOT/lib

export PYTHONPATH=S$PYTHONPATH:SHOME/Escritorio/omnetpy-

master/omnetpy/bindings
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Se recuerda que para que estos cambios tengan efecto es necesario reinicar el
terminal desde el que se esté operando.

Los siguientes cambios requeridos para conseguir una correcta integracion se
llevan a cabo en el propio IDE de OMNeT++ por lo que se ha de ejecutar el comando

omnetpp en el terminal para acceder a él.

El siguiente paso reside en instalar PyDev. Para ello, se navega hasta la seccion
Help->Install New Software.. del IDE y se introduce la siguiente URL en el

campo “Work With™:

http://pydev.org/updates

A continuacidén, se desmarca la casilla “Contact all update sites
during install to find required software”. Se ha de hacer clic, varias
veces, entonces, en ‘“Next >”, aceptar los términos y condiciones y finalizar la

instalacion. Es necesario reiniciar el IDE para que los cambios tengan efecto.
Después, hay que navegar hasta la seccion:

Window->Preferences->PyDev->Python Interpreter

En esa ventana, se ha de afiadir el intérprete python3 que se encuentra en la ruta
/usr/bin/python3. Ademas, en esa misma ventana se encuentra la subseccién
Environment. Entrando en ella y haciendo clic en el botén “Add...” se debe afadir la

variable de entorno WITHIN OMNETPP_IDE con su valor puesto a yes.

Con ello, ya es posible crear proyectos en los que se adjunten ficheros con codigo
escrito en Python en ellos con un par de salvedades que se han de considerar y que se

ponen de manifiesto a continuacion.

Para que no se produzcan errores a la hora de hacer un Build Project, se ha
de anadir al proyecto un fichero makefrag, tal como se indica en [2] con las siguientes

lineas:

INCLUDE PATH += $(shell python3 -m pybindll --include) -
I$(OMNETPY_ROOT)/inClude
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LIBS = -lomnetpy $(shell python3-config --libs | cut -d" "
-f1)

LDFLAGS += -L$ (OMNETPY ROOT)/lib

Ademaés, hay que considerar que, en el caso de que la version de Python que se
esté utilizando sea la 3.8 o posterior, se ha de reemplazar

python3-config --1ibs
por:
python3-config —--libs —--embed

Por otra parte, es necesario cambiar la configuracion activa del modo debug a
release Yya que Modenesi indica en [1] que una de las limitaciones actuales de

Omnetpy es que no soporta la depuracion o debug de codigo Python.
Para ello, hay que navegar hasta la seccion:

Project->Properties->C/C++ Build->Build Variables

En dicha ventana, se debe hacer clic en la opcion “Manage
configurations..” y, en ella, cambiar la configuracién activa de debug a

release.

Tras seguir todos estos pasos, se estara en disposicion de crear proyectos en
OMNeT++ que hagan uso de la biblioteca Omnetpy con el objetivo de poder escribir el

cddigo de los modulos en Python.

4.4 Incorporacion del simulador de redes Opticas
pasivas EPON a OMNeT++

En esta seccion, se indican los pasos que se han de seguir para una correcta
integracion del proyecto del simulador EPON a OMNeT++ sobre el que se va a trabajar

posteriormente.
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En primer lugar, desde el IDE de OMNeT++, se debe importar el proyecto

mediante:
File -> Import -> Existing Project into Workspace
A continuacion, se ha de indicar la ruta en la que se encuentra el proyecto.

Después, es necesario cambiar las rutas asociadas a los diferentes directorios y
subdirectorios del proyecto, cuya inclusioén es necesaria, para que se correspondan con
las rutas en las que se encuentran los mismos ya que, inicialmente, contendran rutas
absolutas correspondientes a otra maquina. Se muestran, en la siguiente captura (Figura
5), algunas de esas rutas tras su modificacion para que el proyecto funcione en la

maquina virtual empleada para la realizacion de este trabajo.

Properties for red_wireless
Paths and Symbols -
Resource
Builders Configuration:  gecrelease [Active] - Manage Configurations...
C/C++ Build

C/C++ General
Bincludes 1 =
Languages Include directories Add...
File Types
Assembly & /home/gorka/Escritorio
GNUC B /home/gorka/Escritoriofred_wireless_2_FAIR_OK_XGPON_chrond
GNU C++ & /home/gorka/Escritorio/fred_wireless_2_FAIR_OK_XGPON_chron4/Trafico Delete
& /home/gorka/Escritorio/red_wireless_2_FAIR_OK_XGPON

Formatter Edit....
Indexer

Language Mappings
Paths and Symbols I

Preprocessor Include

chrond4/Mensajes

B fhome/gorka/Escritoriofred_wireless_2_FAIR_OK_XGPON_chrond/OLT Export
& /home/gorka/Escritoriofred_wireless_2_FAIR_OK_XGPON_chron4/ONU

Profiling Categories
Linux Tools Path "Prepr nclude Paths, Macros etc.” property page may define additional entries
OMNeT++
Move Down

Project Natures . )
ol ! #* |mport Settings... % Export Settings...

Restore Defaults Apply

0 Cancel Apply and Close

Figura 5. Rutas a los diferentes directorios y subdirectorios que componen el proyecto simulador

PON y que han de incluirse en la seccién Paths and Symbols.

Para llevar a cabo las mencionadas modificaciones a las rutas, se debe navegar

por el IDE hasta la seccion:
Project -> Properties -> C/C++ General -> Paths and Symbols

En la ventana que se muestra entonces, se deben editar las rutas en los lenguajes
Assembly, GNU C Y GNU C++. Para ello, basta con hacer clic en “Edit..” y escribir

la direccidn de la ruta correspondiente a cada directorio y subdirectorio del proyecto.
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Por ultimo, también serad necesario adaptar las rutas de las directivas Include que

se encuentran en los ficheros fuente (. cc) y de cabeceras (. h) del proyecto.

Una vez realizados los pasos anteriores, el proyecto se encontrard operativo y

listo para ser ejecutado.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha comenzado proporcionado una explicacion, en detalle, del
proceso seguido a la hora de integrar Python y OMNeT++ en un contenedor Docker

haciendo uso, para ello, de la biblioteca desarrollada por Marcos Modenesi, Omnetpy.

Posteriormente, se han descrito los pasos necesarios para la extraccion vy
utilizacion de dicha biblioteca fuera del contenedor Docker con el objetivo de integrarla
en versiones diferentes de OMNeT++ lo cual aporta la versatilidad de poder seguir

haciendo uso de ella junto con futuras actualizaciones de OMNeT++.

Por ultimo, se indican también, en una breve seccion, los pasos y consideraciones
que han de tenerse en cuenta para una correcta importacion del simulador EPON en
OMNEeT++,

Cabe resaltar que, en este capitulo, se ha podido comprobar la meticulosidad y el
cuidado que ha de tener el usuario a la hora de instalar paquetes software puesto que
siempre pueden producirse errores que impidan una correcta instalacion como pueden ser
las variables de entorno, dependencias de paquetes o incluso ciertas configuraciones que

haya que establecer.

Notese que aun no se ha procedido con la explicacion de los pasos a seguir para
poder incorporar modulos programados en lenguaje Python a proyectos de OMNeT++.

Esta cuestion sera tratada en detalle en el Capitulo 6 de esta memoria.
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Implementacion, simulacion y
validacion de algoritmos DBA en el
simulador 10G-EPON

5.1 Introduccidn

Este capitulo estd dedicado a la implementacion de algoritmos de asignacion
dindmica de ancho de banda (DBA, Dynamic Bandwidth Allocation) en el simulador de
redes EPON en OMNeT++.

En este simulador es donde se procederd, en un capitulo posterior de esta

memoria, con la integracion de un moédulo programado en lenguaje Python.

Previamente, en el presente capitulo, dicho simulador ha sido modificado para
poder simular redes 10G-EPON, es decir, redes en las que la tasa de transmision ha

pasado de ser de 1 Gbps a 10 Gbps.

El estudio se va a llevar a cabo sobre el algoritmo de polling IPACT, sobre un
algoritmo de polling controlado por un controlador PID [12] y sobre un algoritmo de
polling con un controlador PID en el que los pardmetros de sintonizacion de dicho PID

son modificados de forma dinamica por una red neuronal [13].

En primer lugar, en cada caso, se va a comenzar describiendo, de forma breve,
cada uno de los algoritmos en cuestion. A continuacion, se procederd a describir la
configuracion de cada uno de los escenarios que se van a simular y, por ultimo, tendra
lugar el analisis de los resultados obtenidos en cada apartado y en cada variante

simulada.
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5.2 Implementacion del algoritmo de polling IPACT

En este apartado se describe, de forma resumida, el funcionamiento del algoritmo
de polling, IPACT, empleado en la asignacion dinamica de ancho de banda a cada ONU.

Se plantea, posteriormente, un escenario de simulacion con dos variantes
relacionadas con diferentes clases de servicio. La primera con una unica prioridad de
servicio para cada ONU y la segunda con tres prioridades de servicio en la que la
prioridad Po, que se corresponde con la prioridad més alta, siempre va a suponer una
carga de 0.0448. Esta es una carga normalizada que se sustrae del total que se
corresponde con la carga que se le quiera otorgar a cada ONU de cara a la simulacién. La
carga que le corresponde a cada ONU se define como el cociente entre la tasa media de
transmision de una ONU vy la tasa de transmision méaxima que se le permite a un abonado

conectado a dicha ONU [8] (en este caso, dicha tasa es de 1 Gbps).

La clase de prioridad PO simula un tréfico constante de videoconferencia. Su tasa
de transmisidn se obtiene a partir de la generacion de paquetes de 70 bytes (incluyendo
las cabeceras) cada 12.5 microsegundos con lo que se tiene: (70x8)/(12.5x10°) = 44.8
Mbit/s. Dicha tasa se divide entre los 1000 Mbit/s de tasa de transmision maxima por

abonado para obtener la carga de 0.0448 asociada a PO.

El resto de la carga con la que se haya configurado a cada ONU se reparte de
forma equitativa entre las clases de servicio P1 y P> que se corresponden con prioridad

intermedia y prioridad baja, respectivamente.

Por ejemplo, en una simulacion en la que se quiera dotar a las ONUs de una carga
normalizada de 0.9, la clase de servicio Pg contara con una carga de 0.0448 mientras que
las prioridades P1 y P2 dispondran de (0.9 - 0.0448)/2 = 0.4276.

Cada una de las tres prioridades de servicio mencionadas se corresponde con una
cola dentro de cada ONU de la red.

Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos en cada uno de los dos casos a
través de graficas en las que se reflejan parametros como el retardo y la cantidad media

de bytes que quedan en las colas tras cada ciclo.
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5.2.1 Descripcion del algoritmo IPACT

IPACT es un algoritmo de polling implementado en la capa MAC del OLT del
simulador. Es el encargado de asignar el ancho de banda a cada una de las ONUs asi
como el instante de tiempo en el que cada ONU puede comenzar a transmitir en el

siguiente ciclo (un ciclo tiene una duracién maxima de 2 ms segun el estandar EPON).

El algoritmo se ejecuta cada vez que llega un mensaje report al OLT
(concretamente a la capa MAC del OLT) procedente de cualquiera de las ONUSs. En ese
momento, el algoritmo tiene en cuenta el ancho de banda demandado por la ONU vy el
ancho de banda méaximo que se le puede asignar a esa ONU. Este Gltimo parametro es
fijo y depende del SLA (Sevice Level Agreement) al que esté asociada esa ONU. En este
caso, tnicamente hay un SLA para todas las ONUs por lo que dicho pardmetro coincide

para todas ellas.

A la hora de realizar la asignacion, se hace la comparacion entre el ancho de

banda demandado y el ancho de banda maximo que se le puede asignar a esa ONU.

En el caso de que el ancho de banda demandado sea menor que el méximo, se le

proporciona a la ONU la totalidad del ancho de banda que esté demandando.

Por otra parte, si el ancho de banda demandado por la ONU excede el maximo

establecido, se le asigna este Gltimo.

Ademas de la asignacion del ancho de banda, a cada ONU se le asigna también el
instante del ciclo siguiente en el que puede comenzar a transmitir de nuevo. Para ello, el
algoritmo tiene en cuenta el instante de finalizacion de la transmisién de la ONU
inmediatamente anterior (ya que todas las ONUs transmiten en un orden preestablecido).
Dicho instante temporal se compara con el instante de tiempo dado por la suma entre el
instante de tiempo de simulacion actual (simTime () ), el retardo de ida de la red que se
corresponde con la mitad del RTT (Round Trip Time) y la tasa de transmision del

mensaje gate creado (Tcate). Se presentan, entonces, dos situaciones distintas:

a) La primera en la que la suma de los tres términos es mayor que el instante de
finalizacién de la ONU anterior por lo que el instante de inicio de transmision

siguiente para la ONU viene dado por dicha suma.
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b) La segunda en la que es mayor el instante de finalizacion de la ONU anterior,
por lo que es necesario que la ONU espere a que termine de transmitir la ONU
previa con lo que ese serd el momento en el que la ONU podrd comenzar a

transmirir en el siguiente ciclo.

5.2.2 Configuracion del escenario de simulacion

Se describen, a continuacion, en forma de tabla, los parametros escogidos para las
simulaciones que se van a llevar a cabo en este escenario en el que se pretende simular el
comportamiento del algoritmo IPACT. Todos ellos son fijados previamente a las

simulaciones en el fichero de configuracion omnetpp.ini.

En dichas simulaciones, se va a barrer la carga de cada ONU de 0.1 a 0.9 en

intervalos de 0.1 en 0.1.

El tiempo de simulacion escogido es de 1000 segundos para las cargas de 0.1 a
0.5y de 2000 segundos para las cargas de 0.6 a 0.9.

Cabe destacar que, los parametros que han cambiado con respecto a simulaciones
de estudios anteriores son los relativos al escalado de la red hacia una red 10G-EPON. A

saber:
o Latasade transmision de lared (txrate) pasa de 1 Gbps a 10 Gbps.

o Latasa de transmision maxima a la que puede transmitir un abonado conectado a
una ONU (USER_Line_rate), que pasa de 100 Mbit/s a 1 Gbit/s (se aumenta un
orden de magnitud).

o El tamafio total del buffer para almecenar las tramas Ethernet en cada cola de cada
ONU (tambuffer) pasa de 10 Mbytes a 100 Mbytes (se aumenta un orden de

magnitud).

o Se escogen 32 streams, es decir, 32 fuentes de trafico de tipo Self-Similar (de
naturaleza rafagosa) generadas por cada ONU, ya que, tal como se mencionaba en
el PFC de Jose Maria Robledo [8], es el valor habitual escogido en la literatura

por lo que permite una mejor comparacion de los resultados.
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Parametros de Simulacion

Valores

Ndmero de ONUs

16 ONUs

Numero de longitudes de onda

1 longitud de onda

Tasa de transmision de la red

10 Gbit/s

Periodo del ciclo

2 milisegundos

Tiempo de guarda

5 microsegundos

Tamafo de los paquetes

Paquetes de 64, 594 y 1500 bytes con generacion

de paquetes trimodal

Longitud ponl (OLT-Splitter)

10 km

Longitud pon2 (Splitter-ONU)

Longitud aleatoria del canal que une el Splitter con
cada ONU. Valores entre 0y 10 km

Tamafio de buffer

100 Mbytes

Algoritmo implementado

Algoritmo de polling IPACT

Método de insercion de paquetes

Método de prioridad de colas

Método de extraccion de paquetes

Método de extraccién de colas de prioridad

NUmero de streams 32 streams
Numero de servicios de prioridad (nimero de - 1 (Po) para la primera variante del
colas) escenario

- 3 (Po, P1y Py) para la segunda variante del

escenario

Tabla 1. Parametros empleados en las simulaciones del algoritmo de polling IPACT

5.2.2.1 Evaluacién de IPACT considerando una clase de servicio

En este caso, se van a generar dos graficas a partir de los ficheros de resultados

obtenidos en las simulaciones que se han llevado a cabo.
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Todas las graficas incluidas en la memoria de este trabajo han sido disefiadas y
realizadas en Python a través de un procesamiento a posteriori de los datos obtenidos en
esos ficheros de resultados.

En primer lugar, en la Figura 6, se analiza la evolucién del retardo medio que
sufren las tramas Ethernet desde que son generadas en cada ONU hasta que son recibidas
en el OLT respecto a la carga de la ONU.

Se aprecia en ella que el retardo se mantiene en niveles muy parecidos a los
publicados, previamente, en estudios en los que la tasa de transmision de la red era de 1

Gbit/s [8], lo cual permite ratificar el correcto escalado de la red a 10G-EPON.

Retardo Medio del SLA

—— |PALCT 32 streams
10

10t

107

Retardo medio (s)

10732

01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Carga de la ONU

Figura 6. Retardo medio frente a la carga de la ONU para el algoritmo IPACT con un SLA y una
sola cola.

Por otra parte, se presenta también, a continuacion (Figura 7), la grafica resultante
del analisis de la cantidad media de bytes que quedan en las colas de una ONU tras cada
ciclo de 2 ms frente a la carga de la ONU.
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En este caso, si comparamos la grafica con la obtenida en [8], podemos observar
que, tal como se esperaba, la cantidad media de bytes que quedan en las colas tras cada

ciclo se ha escalado un orden de magnitud hacia arriba.

Con ello, vemos como, para cargas altas en las que las colas se llenan, los valores
se estancan en torno a 100 MB lo cual se corresponde con el nuevo tamafio de los buffers
de cada ONU.
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Figura 7. Tamafio medio de la cola en bytes frente a la carga de la ONU para el algoritmo IPACT

con un SLA y una sola cola.

5.2.2.2 Evaluacion de IPACT considerando 3 clases de servicio

En este caso, al tener tres prioridades de servicio de las cuales Po, correspondiente
al servicio de maxima prioridad, presenta una carga fija de 0.0448. Por otro lado, la carga
que se ha de indicar al parametro de configuracion del fichero omnetpp.ini es la
mitad de la carga restante ya que ésta es la que corresponde tanto a la cola P1 (servicio de

prioridad media) como a la cola P> (servicio de mas baja prioridad).
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Por ello, el parametro de carga se barre desde el valor 0.0276 hasta el valor
0.4276 en incrementos de 0.05 en 0.05.

Se muestra, a continuacion (Figura 8), la grafica que recoge el retardo medio que
presentan cada una de las tres colas de una de las ONUs. En ella, se puede apreciar, tal
como sucedia para el caso anterior con una Unica cola, que el retardo se mantiene en

niveles similares a los publicados en [8]. Esto reafirma la correcta implementacién del
escalado de la red a 10G-EPON.

Retardo Medio del SLA

— IPACT PO e =
IPACT P1
IPACT P2
107 1
—
"
ot
a 1077
=)
Q
=
o
T 102
[
]
[T}
(-4
1073 1 "“““-h—-___‘_
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Carga de la ONU
Figura 8. Retardo medio frente a la carga de la ONU para el algoritmo IPACT con un SLA y tres
colas.

5.3 Implementacion del algoritmo de polling con PID

Las siguientes simulaciones que se van a llevar a cabo, pretenden ilustrar el
comportamiento de un algoritmo de polling controlado por un controlador PID

desarrollado en trabajos de investigacion anteriores.
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Para ello, este apartado comienza con una pequefia explicacion sobre los

controladores PID asi como sus principales caracteristicas.

De forma analoga al apartado anterior, se proseguira con la presentacion del
escenario de simulacion del que, esta vez, se disgregaran tres variantes. Cada una de esas
variantes presenta unos pesos diferentes para cada uno de los 3 SLAs presentes en la red
simulada. De forma concreta, cada SLA representa un perfil de abonado con un ancho de

banda garantizado que debe ser proporcionado por el proveedor de servicios.

Para finalizar, se muestran las graficas de resultados obtenidas junto con la
informacion que se puede extraer a partir de ellas. En este caso, las graficas se centran en
el ancho de banda ofrecido y demandado por cada ONU a lo largo de los 500 segundos

simulados para una carga elevada en cada ONU.

5.3.1 Descripcion de un controlador PID

Un PID (Proportional Integral Derivative) es un controlador simple basado en un
bucle realimentado. Su objetivo es mantener una o mas variables lo mas cerca posible de

un valor deseado [12].

El sistema tiene una entrada, la cual es una variable de control que se va
modificando para conseguir que la variable de salida del sistema, la cual se corresponde
con el pardmetro que se pretende ajustar, se acerque lo mas posible a dicho valor.

Para ello, se calcula la diferencia entre el valor actual de la variable y el valor

deseado. Dicha diferencia se denota como el error del sistema.

Dicho error es introducido en un término proporcional, en un término con una
integral y en un término con una derivada. Los tres términos son sumados para obtener la
variable de control tal como se muestra, a continuacién, en la siguiente ecuacion (Figura
9) obtenida de [12]:
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i
u(t)=Kp e(t) + Ti L e(D)dr + Ty

I

de(t)
dt

»

Figura 9. Ecuacién que describe la variable de control de un PID.

Cabe destacar que los términos Kp, Ti y Tq son los parametros de sintonizacion
del controlador y éstos deben ser puestos a punto mediante algin método concreto para

que el sistema sea estable.

5.3.2 Descripcion del algoritmo SPID (Service Level Agreement
PID)

El algoritmo empleado para asignar ancho de banda a cada ONU es un algoritmo
de polling con un esquema limitado denominado SPID (Service Level Agreement) [12].
Esto quiere decir que el ancho de banda méaximo total que se puede asignar en cada ciclo
estd limitado por el ancho de banda méaximo que se puede transmitir en un solo ciclo

cuya duracion méaxima es de 2 ms en el estandar EPON.

Mediante el uso del PID, que se ejecuta periédicamente cada T segundos, se
controla el proceso de asignacién de ancho de banda. En este caso, el error a la entrada
del controlador PID, se corresponde con la diferencia entre el ancho de banda
garantizado para una ONU perteneciente a un SLA determinado y el ancho de banda
medio asignado a dicha ONU en el Gltimo ciclo.

La salida del PID es, entonces, el ancho de banda medio asignado a cada ONU en
el siguiente ciclo, cuyo valor se quiere mantener lo mas proximo posible al ancho de

banda garantizado para esa ONU segun el SLA al que pertenece.

El comportamiento descrito se puede apreciar, de forma visual, en el siguiente

esquema (Figura 10) obtenido de [12]:
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e[n]= B2 — Baoi[n]

guaraniee c
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Figura 10. Diagrama de bloques que ilustra el proceso de funcionamiento del PID en la
asignacion dinamica de ancho de banda en redes PON.

Por otra parte, es necesario asignar unos valores iniciales a los anchos de banda
méaximos para cada ONU. Esto se realiza a partir de los anchos de banda garantizados
correspondientes a cada SLA y a unos pesos asociados a cada SLA (Wsiai) tal como se

muestra en la siguiente ecuacion (Figura 11) obtenida de [12]:

slag/onu;esla
BONi _ Beycle_available W R SRR
max —

slaj

sla;
ZjW 7 -Nonus

Figura 11. Ecuacién empleada durante la inicializacion de los valores de ancho de banda méaximo
asignados a cada ONU

En ella, se reparte el ancho de banda total disponible en un ciclo (Bcycle_available)

entre cada una de las ONUSs segun el peso asociado a cada una de ellas.

5.3.3 Configuracion del escenario de simulaciéon

Se describen, a continuacion, en forma de tabla, los parametros escogidos para las
simulaciones que se van a llevar a cabo en este escenario en el que se pretende simular el

comportamiento de un algoritmo de polling controlado por un PID.

En estas simulaciones, se va a presentar una situacion de carga elevada en cada
ONU. Se escoge un valor de 0.9. El tiempo de simulacion escogido es de 500 segundos

para todas las variantes del escenario.
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Se muestran en la tabla los valores de los pardmetros de sintonizacion Ky, Tiy Tq

empleados en las simulaciones. Dichos valores han sido escogidos a partir del estudio

realizado en [12] y realizado mediante el método manual de Ziegler-Nichols.

Parametros de Simulacion Valores
Ndmero de ONUs 16 ONUs
Carga de cada ONU 0.9

Numero de longitudes de onda

1 longitud de onda

Tasa de transmision de la red

10 Gbit/s

Periodo del ciclo

2 milisegundos

Tiempo de guarda

1 microsegundo

Tamafo de los paquetes

Paquetes de 64, 594 y 1500 bytes con generacion

de paquetes trimodal

Longitud ponl (OLT-Splitter)

10 km

Longitud pon2 (Splitter-ONU)

Longitud aleatoria del canal que une el Splitter con
cada ONU. Valores entre 0y 10 km

Tamafio de buffer

100 Mbytes

Algoritmo implementado

SPID

Método de insercion de paquetes

Método de prioridad de colas

Método de extraccidn de paquetes

Método de extraccién de colas de prioridad

Ndmero de streams

32 streams

Numero de servicios de prioridad (ndmero de

3 (Po, P1y P2)

colas)

Numero de SLASs 3
Numero de ONUs asociadas al SLAg 1
Numero de ONUs asociadas al SLA; 5
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NUmero de ONUSs asociadas al SLA, 10
Kp 0,5
Ti 11
Tq 2,75
BW garantizado para el SLAo (Mbps) 1000
BW garantizado para el SLA; (Mbps) 750
BW garantizado para el SLA; (Mbps) 500

Tabla 2. Parametros empleados en las simulaciones de un algoritmo de polling con un PID

En este caso, se van a simular tres variantes de este escenario. En la primera
variante (escenario 1), los pesos asociados a cada uno de los tres SLAS permanecen
iguales entre si (WsLao=1, WsLa1=1, WsLa2=1). En la segunda (escenario 2), se le da un
menor peso al SLAo y un mayor peso al SLA2 (WsLao=1, WsLa1=2, WsLa2=3). Por
altimo, en la tercera variante (escenario 3), se le otorga un mayor peso al SLAo y un
menor peso al SLA2 (WsLao=3, WsLa1=2, WsLa>=1). Estas variantes pretenden ilustrar
coémo se adapta el algoritmo en tiempo real a la hora de asignar anchos de banda a las
ONUs acorde al SLA contratado por cada abonado (ONU) y, por lo tanto, a su ancho de

banda garantizado.

5.3.3.1 Evaluacién de resultados

La Figura 12 recoge las graficas obtenidas mediante las simulaciones de las tres
variantes del escenario para el algoritmo SPID. En ella se puede ver como, a pesar de los
diferentes pesos iniciales asignados a cada SLA, el tiempo que se tarda en alcanzar el
ancho de banda garantizado practicamente no se ve alterado. Se recuerda que, en este
caso, a causa del escalado de la red, el ancho de banda garantizado para el SLA, es de
1000 Mbit/s.

Se observa, ademaés, que el comportamiento es similar al publicado en [12] pero

con los valores escalados a un orden de magnitud por encima.
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Ancho de banda medio asignado para ONU de SLAg
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Figura 12. Evolucién en tiempo real del ancho de banda medio asignado para una ONU

pertenciente al SLA, con un algoritmo de polling controlado mediante un PID.

En la Figura 13, se presenta la misma gréfica centrada, esta vez, en los primeros
60 segundos para poder observar mejor como, a pesar de partir de diferentes pesos para
el SLA, en los tres casos se alcanza el ancho de banda medio asignado para ese nivel de

servicio en un intervalo de tiempo similar.
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Ancho de banda medio asignado para ONU de SLAj
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Figura 13. Cantidad media de ancho de banda asignado frente al tiempo para una ONU
pertenciente al SLAo con un algoritmo de polling controlado mediante un PID. Zoom de los primeros 60

segundos.

5.4 Implementacion del algoritmo NN-SPID (Neural

Network-SPID) basado en redes neuronales

Las siguientes simulaciones pretenden ilustrar el comportamiento de un algoritmo
de polling controlado por un controlador PID y cuyos parametros de sintonizacion son
actualizados de forma dindmica por una red neuronal con capacidad de auto aprendizaje.
El algoritmo se denomina NN-SPID (Neural Network-SPID) [13].

El apartado comienza con una descripcién de la red neuronal disefiada e
incorporada al algoritmo de asignacion dinamica de ancho de banda para gestionar la
calidad de servicio de una red PON. Ademas, se hace especial hincapié en las ventajas
que proporciona su integracion para la gestion automatizada de los parametros de
sintonizacion de un PID, frente al método manual de sintonizacion (Ziegler-Nichols) que
incorporaba el algoritmo SPID.

41



Implementacion, simulacion y validaciéon de algoritmos DBA en el simulador 10G-EPON

Al igual que en los casos anteriores, se someten a estudio dos variantes del
escenario considerado. En cada una, se otorga un ancho de banda minimo garantizado
diferente a cada SLA.

Para concluir el apartado, se presentan las graficas de resultados obtenidas junto
con el anlisis realizado a partir de ellas. En este caso, las gréficas se centran en el ancho
de banda ofrecido y demandado por cada ONU, de nuevo, para una carga elevada en el

trafico que genera cada una de las ONUSs.

5.4.1 Descripcion de lared neuronal

Las redes neuronales son modelos matematicos simplificados que tratan de imitar

el comportamiento del sistema nervioso humano para resolver problemas complejos.

Una red neuronal esta formada por una serie de capas en las que se encuentran las
neuronas artificiales. Generalmente, las redes neuronales son multicapa aunque lo mas
habitual es que posea, Unicamente, una sola capa intermedia denominada capa oculta
[13].

Una neurona se puede considerar como un sistema que tiene tantas entradas como
neuronas tenga la capa anterior (mas una entrada adicional de sesgo o control, bias) y que
produce una salida a partir de una funcion de activacion. Las entradas a la neurona son
pesadas por unos factores denominados “pesos sinapticos”. Dichos pesos definen la

intensidad de la conexién entre dos neuronas.

En este trabajo, la red neuronal empleada posee tres capas. Una primera capa de
entrada con tres neuronas en ella, una capa oculta con cinco neuronas y una capa de

salida con otras tres neuronas.

Las entradas que se conectan a las tres neuronas de la capa de entrada se

corresponden con los tres altimos errores calculados.

Por otra parte, las salidas que producen las tres neuronas de la capa de salida del
sistema se corresponden con los tres parametros de sintonizacion del PID que se desean

modificar de forma dinamica mediante la red neuronal.
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Se muestra, a continuacion, en la Figura 14, un esquema con el aspecto de la red

neuronal bajo estudio, obtenida de [14].

Entradas - Salidas

entrada

Pesos asociados
a cada capa

Figura 14. Diagrama de flujo de la red neuronal empleada para controlar los parametros de
sintonizacion del PID.

La gran ventaja de la red neuronal incorporada al algoritmo de gestién dinamica
de ancho de banda, es precisamente la capacidad para modificar de forma dindmica los
parametros de sintonizacion del PID ya que, en estudios previos, dicha puesta a punto se
llevaba a cabo de forma estética (bien a través de la técnica de Ziegler-Nichols o,
posteriormente, con la implementacion de un algoritmo genético), lo cual desembocaba
en una peor adaptacion a cambios en tiempo real de las condiciones de la red puesto que,
una vez seleccionados los valores de los parametros, estos se mantenian fijos o, en caso
de querer cambiarse, debian volverse a ejecutar las técnicas de sintonizacion que eran

procesos demasiado lentos.

5.4.2 Configuracion del escenario de simulacion

Se describen, a continuacion, en forma de tabla, los pardmetros escogidos para las
simulaciones que se van a llevar a cabo en este escenario en el que se pretende simular el

comportamiento de un algoritmo de polling controlado por un PID y cuyos pardmetros de
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sintonizacion (Kp, Tiy Tq) son actualizados dindmicamente mediante una red neuronal de

tipo feed-forward.

En estas simulaciones, se va a presentar una situacion de carga elevada en cada

ONU. Se escoge un valor de 0.9.

El tiempo de simulacion escogido es de 500 segundos para todas las variantes del

escenario.

Parametros de Simulacion Valores
Numero de ONUs 16 ONUs
Carga de cada ONU 0.9

Numero de longitudes de onda

1 longitud de onda

Tasa de transmision de la red

10 Gbit/s

Periodo del ciclo

2 milisegundos

Tiempo de guarda

1 microsegundo

Tamafio de los paquetes

Paquetes de 64, 594 y 1500 bytes con generacion

de paquetes trimodal

Longitud ponl (OLT-Splitter)

10 km

Longitud pon2 (Splitter-ONU)

Longitud aleatoria del canal que une el Splitter con
cada ONU. Valores entre 0 y 10 Km

Tamafo de buffer

100 Mbytes

Algoritmo implementado

Algoritmo de polling DBA_polling_PID junto con

la red neuronal

Método de insercion de paquetes

Método de prioridad de colas

Método de extraccidn de paquetes

Método de extraccién de colas de prioridad

Ndmero de streams

32 streams

Nimero de servicios de prioridad (nimero de

3 (Po, P1 Yy Pz)
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colas)

NUmero de SLAs 3
Numero de ONUs asociadas al SLAO 1
NUmero de ONUSs asociadas al SLA1 5
NUmero de ONUSs asociadas al SLA2 10

Tabla 3. Parametros empleados en las simulaciones de un algoritmo de polling con un controlador

PID y una red neuronal

Este ultimo algoritmo DBA cuenta con dos variantes. En la primera de ellas
(escenario 1), el ancho de banda garantizado a las ONUs pertenecientes a cada SLA se

distribuye de la siguiente manera:
o BWoaarantizado-sLao = 1000 Mbit/s
o BWoaarantizado-sLa1 = 750 Mbit/s
o BWoaarantizado-sLa2 = 500 Mbit/s

Por su parte, en la segunda variante (escenario 2), los anchos de banda

garantizados son:
o BWoaarantizado-sLao = 800 Mbit/s
o BWoaarantizado-sLa1 = 600 Mbit/s
o BWoaarantizado-sLaz = 600 Mbit/s

Con ello, se pretende estudiar el tiempo de sintonizacion necesario para que la red

proporcione los niveles de ancho de banda garantizados para cada uno de los tres SLAS.

5.4.2.1 Evaluacién de resultados para el escenario 1

En este primer escenario de red se puede observar (Figura 15) como con el
algoritmo NN-SPID se alcanza, rapidamente, el ancho de banda garantizado para cada
SLA excepto para el SLAq. Esto se debe a que el ancho de banda garantizado para dicho
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SLA es de 1000 Mbit/s pero, al realizarse las simulaciones sobre una carga de 0.9, la
ONU demanda, de media, 900 Mbit/s que es lo que le proporciona el algoritmo una vez

se estabiliza.

Se observa, también, que las tres curvas representadas se asemejan a las
publicadas en [13] pero, de nuevo, con el correspondiente escalado de un orden de
magnitud hacia arriba al tratarse, ahora, de una red 10G-EPON.
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Figura 15. Evolucion en tiempor real del ancho de banda garantizado para una ONU

perteneciente a cada uno de los tres SLAs con el algoritmo de polling NN-SPID en el escenario 1.

Se muestra, a continuacion, en la Figura 16, los primeros 60 segundos de la
grafica anterior con lo que se puede apreciar mejor la evolucion que presenta el ancho de
banda garantizado a las ONUs pertenecientes a cada uno de los 3 SLAs al inicio de la

simulacion.
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Escenario 1
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Figura 16. Evolucion en tiempo real del ancho de banda garantizado para una ONU perteneciente

a cada uno de los tres SLAs con el algoritmo de polling NN-SPID en el escenario 1. (Zoom 60 s).

En las siguientes figuras (Figura 17, Figura 18 y Figura 19), se muestran las
graficas asociadas a la evolucion temporal de los valores de los parametros de
sintonizacion del PID. En ellas, se pueden apreciar las variaciones que sufren estos

parametros a causa del control dindmico que ofrece la red neuronal.

Se puede apreciar como, en todas ellas, los valores se estabilizan en un instante
temporal que ronda los 100 segundos, coincidiendo con el instante en el que se alcanzan
los niveles de ancho de banda garantizados esperados, tal como se ha visto en las gréaficas

anteriores.
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Figura 17. Evolucion temporal del parametro K, para NN-SPID bajo el escenario 1.
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Figura 18. Evolucion temporal del parametro T; para NN-SPID bajo el escenario 1.
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Figura 19. Evolucion temporal del pardmetro T4 para NN-SPID bajo el escenario 1.

5.4.2.2 Evaluacion de resultados para el escenario 2

En este segundo escenario (Figura 20), al tener la suma de todos los anchos de
banda garantizados un valor inferior a los 10 Gbps de capacidad maxima del canal, el
OLT puede otorgar a las ONUs todo el ancho de banda que demandan (se recuerda que la
carga de cada una de las ONUs es de 0.9). Por ello, las tres curvas se estabilizan en torno

a esos valores de ancho de banda garantizado respectivos a su SLA correspondiente.
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Escenario 2
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Figura 20. Evolucion en tiempo real del ancho de banda garantizado para una ONU pertenciente a

cada uno de los tres SLAs con el algoritmo NN-SPID para el escenario 2.

Se muestra, de nuevo, en la Figura 21, la misma grafica recortada a los primeros
60 segundos con el objetivo de analizar de forma mas precisa la evolucion que sufren
cada uno de los anchos de banda garantizados a las ONUs pertenecientes a cada uno de
los 3 SLAs.
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Escenario 2
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Figura 21. Evolucion en tiempo real del ancho de banda garantizado para una ONU pertenciente a

cada uno de los tres SLAs con el algoritmo NN-SPID para el escenario 2 (Zoom 60 s).

En las siguientes figuras (Figura 22, Figura 23 y Figura 24), se muestran las
graficas asociadas a la evolucion temporal de los valores de los parametros de
sintonizacion del PID (Kp, Tiy Ta).

En ellas, se puede observar como, de nuevo, tal como sucedia en el primer
escenario, las curvas se estabilizan pasado un tiempo cercano a los 100 segundos de
simulacion. Con ello, se puede concluir que, aunque las condiciones de ancho de banda
garantizado para cada SLA sean diferentes, el comportamiento de la red es siempre

similar gracias a la capacidad de adaptacion de forma dindmica de la red neuronal.
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Figura 22. Evolucion temporal del parametro K, para NN-SPID bajo el escenario 2.
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Figura 23. Evolucion temporal del pardmetro T; para NN-SPID bajo el escenario 2.
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Figura 24. Evolucion temporal del parametro T4 para NN-SPID bajo el escenario 2.

5.5 Conclusiones

En este capitulo de la memoria se ha podido comprobar, a través del simulador de
redes PON implementado en OMNeT++, el comportamiento que presenta una red de tipo
10G-EPON. La red del simulador se ha escalado para ofrecer una tasa de transmision
total que ha pasado de ser de 1 Gbit/s a 10 Gbit/s.

Para comprobar como afecta el escalado al comportamiento de la red, se han
llevado a cabo simulaciones con tres algoritmos distintos de asignacién dinamica de

ancho de banda, todos ellos basados en la politica de polling.

En el primer caso, se ha comenzado con un sencillo algoritmo de polling, a modo

de introduccion y toma de contacto, como lo es IPACT.

En segundo lugar, se ha incorporado un controlador PID al algoritmo con las
mejoras que ello conlleva en cuanto a rapidez y estabilidad a la hora de asignar ancho de

banda de forma dindmica a cada ONU.

Por ultimo, se ha afiadido una red neuronal de tipo feed-forward al simulador, con

lo que se ha podido comprobar la mejoria que ello supone a la asignacion dindmica de
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ancho de banda a cada ONU gracias a que la red neuronal trabaja de forma dinamica

permitiendo una adaptacion mas rapida a cambios que puedan producirse en la red.

Por tanto, para estos tres casos, se ha podido comprobar a través de [8], [12] ¥y
[13] que el comportamiento exhibido se asemeja al de una red EPON pero en la que, en
este caso, se ha escalado la tasa de transmision a 10 Gbps. Por ello, queda validado el
simulador de red 10G-EPON.
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Integracion de un modulo
programado en Python al simulador
10G-EPON de OMNeT++

6.1 Introduccion

En este capitulo se documentan las acciones y pasos necesarios para incorporar un
maodulo programado en Python al simulador de redes 10G-EPON con el que se ha estado

trabajando en la seccién anterior.

El objetivo inicial de afiadir un mddulo programado en Python es el de comprobar

el grado de desarrollo y operabilidad actual de la biblioteca Omnetpy.

El lenguaje de programacion Python ofrece numerosas bibliotecas que pueden
resultar de gran utilidad en el desarrollo de futuros trabajos basados en OMNeT++ como

pueden serlo aquellas bibliotecas asociadas al aprendizaje automatico.

Se va a describir, a continuacion, los detalles del proceso seguido a la hora de
integrar un nuevo médulo programado en Python al simulador 10G-EPON de OMNeT++
y, posteriormente, para finalizar el capitulo, se documentan todas las pruebas que se han

llevado a cabo para examinar las limitaciones que pueden presentarse.

6.2 Incorporacion del nuevo modulo Python al

proyecto OMNeT++

El nuevo médulo Python se va a integrar dentro de la estructura del médulo OLT

ya que se pretende que este nuevo modulo actle como la red neuronal empleada en el
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algoritmo NN-SPID vy, para ello, debe conectarse al sub-mddulo que representa la capa
MAC del OLT. Este modulo tendra una entrada y una salida que permitirdn una
comunicacion bidireccional entre el modulo MAC_OLT y el nuevo modulo de la red

neuronal programado en Python.

Con este objetivo, en primer lugar, se llevara a cabo la integracion de un modulo
de “prueba” programado en Python que posea la estructura mencionada pero con la Unica
funcionalidad de mostrar un mensaje tras la correcta inicializacion del moédulo al

comenzar la simulacion.

Para ello, se pasara a describir, a continuacion, los ficheros que se han de afiadir,
asi como su contenido y las modificaciones que se han de realizar en ficheros ya

existentes en el proyecto del simulador.

6.2.1 Definicion del fichero .NED

Se afiade el Network Description File en el que se ha de indicar las puertas y
pardmetros que se quiere que posea el nuevo modulo. En este caso, el mddulo cuenta con
una puerta de entrada y una de salida tal como se muestra en la siguiente captura (Figura
25).

package red wireless.OLT;

= simple PyOLT prueba

{
parameters:
= gates:
input pruebaln;
output pruebalut;
}

Figura 25. Cédigo del fichero “.ned” del nuevo moédulo de prueba.

Con ello, el nuevo mddulo se conecta al médulo MAC _OLT a través de la
implementacion de nuevas conexiones en el fichero del modulo OLT, “OLT.ned”. Para
ello, es necesario crear dos nuevas puertas en el médulo MAC_OLT tal como se muestra

en la Figura 26.
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input macrxPruebaln;
output mactxPruebalut;

Figura 26. Lineas de codigo afiadidas a la seccion “gates:” del fichero MAC_OLT.ned para incorporar dos

nuevas puertas al médulo MAC_OLT.

A continuacion (Figura 27), se muestran las lineas incorporadas a dicho fichero.

olt prueba.pruebalut --> olt mac.macrxPruebaln;
olt mac.mactxPruebaOut --> olt prueba.pruebaln;

Figura 27. Lineas de codigo afiadidas a la seccion “connections:” del fichero OLT.ned para

reflejar la conexién bidireccional entre el nuevo médulo de prueba y el médulo MAC_OLT.

Una vez realizadas las conexiones, el huevo modulo queda conectado al médulo

MAC_OLT tal como se muestra en la Figura 28.

' package red_wireless.OLT

olt_table

oLT

k9

JLIL |«

Figura 28. Fichero OLT.ned visualizado en modo Design para mostrar la estructura interna del
médulo OLT.

6.2.2 Definicion del fichero .cc

Este fichero es el Unico fichero que debe seguir escribiéndose en lenguaje C++
(en lo referente a la incorporacion del nuevo médulo). En él, Unicamente hay que afiadir

una llamada al fichero de cabecera de la biblioteca Omnetpy y definir el moédulo como en
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otras ocasiones pero, esta vez, en lugar de emplear la funcion “Define Module”, se
llama a “Define Python Module” para indicar que el modulo se encuentra en el
fichero programado en Python que se agregard més adelante. En la Figura 29 se muestra

una captura de este fichero “.cc”.

#include </home/gorka/Escritorio/omnetpy-master/omnetpy/include/omnetpy.h=

Define Python Module("OLT.OLT prueba", "PyOLT prueba");

Figura 29. Cédigo del fichero “.cc” del nuevo mdédulo.

Notese que la ruta de la primera del cddigo esta en formato absoluto aunque bien

podria encontrarse como una ruta relativa con el mismo resultado.

Cabe resaltar también, que en el primer argumento de la llamada a
“Define Python Module” ha sido necesario indicar que el nuevo moédulo se

encuentra dentro del subdirectorio OLT mediante “OLT.”.

6.2.3 Definicidon del fichero makefrag

Como ya se anticipaba en el Capitulo 3 de esta memoria, se ha de afiadir un
fichero, denotado como “makefrag”, al proyecto con las lineas mostradas en la captura de
la Figura 30.

INCLUDE PATH += %(shell python3 -m pybindll --include) -I$(OMNETPY ROOT)/include
LIBS = -lomnetp (shell python3-config --libs --embed | cut -d" " -f1)

LDFLAGS += -L$(OMNETPY ROOT)/lib

Figura 30. Codigo del fichero “makefrag”.

Dichas lineas seran incorporadas automaticamente al fichero Makefile en el

momento de ejecutar la orden make.
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6.2.4 Definicidn del fichero Python

Por ultimo, se afiade el fichero de extension “.py” en el que se puede programar
las caracteristicas y el comportamiento del modulo tal como se hacia originalmente en

los ficheros “.cc”.

Para que sea posible hacer uso de métodos tales como initialize 0O
handleMessage, es necesario importar al proyecto la clase cSimpleModule tal

que:
from pyopp import cSimpleModule

Con ello se hace posible la programacion en Python de dicha clase ya que la
biblioteca se encarga de hacer la traduccion entre los métodos que se programen y el

cddigo en C++ que entiende OMNeT++.

En caso de ser necesarias otras funcionalidades de las clases de OMNeT++, basta

con importar las clases requeridas tales como cMessage, cPacket, simTime...

En una primera instancia, el aspecto del fichero de extension “.py” creado tiene el

aspecto mostrado, a continuacion, en la Figura 31.

from pyopp import cSimpleModule, EV
class PyOLT_prueba(cSimpleModule):

def initialize(self):

Ly T A | o - e - — - s ‘niriald 1 Al
EV << "Modulo de prueba programado en Python inicializandose\n

def handleMessage(self, msg):

Figura 31. Codigo del fichero de extension “.py” inicial cuya tnica funcion es notificar el

momento de su inicializacion.

6.3 Pruebas realizadas y limitaciones encontradas

Una vez afiadidos todos los ficheros necesarios para la correcta incorporacion del
modulo Python al proyecto, se dispone de un mddulo capaz de inicializarse de forma

satisfactoria y correctamente integrado en la red del simulador.
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Se procede, entonces, a la realizacion de diversas pruebas que permitan

comprobar el alcance y el estado actual de la biblioteca Omnetpy.

6.3.1 Intercambio de mensajes con el nuevo modulo

La primera prueba que se realiza consiste en el intercambio de mensajes entre el
modulo MAC_OLT y el nuevo médulo Python. Con ello, se pretende conseguir que cada
modulo pueda interaccionar con las variables del otro modulo mediante el contenido de

estos mensajes puesto que el acceso directo a variables ha resultado estar limitado.

Se crean, para ello, nuevos mensajes de la clase cMessage (en cada uno de los
dos moédulos) y se procede a su envio mediante el método send. Se puede observar, a
continuacion, en la Figura 32, las lineas de codigo anadidas al fichero “.py” para el envio
de un mensaje de vuelta hacia el médulo MAC_OLT cada vez que se reciba un nuevo

mensaje.

from pyopp import cSimpleModule, cMessage, EV
sclass PyOLT_prueba(cSimpleModule):

def initialize(self):

EV << "Modulo de prueba programado en Python inicializandose\n”

L

def handleMessage(self, msg):
self.msg = cMessage( "mensaje de prueba hacia MAC OLT")
self.msg.setKind(15)
self.send(msg, 'pruebalut'})

Figura 32. Cédigo del fichero de extension “.py” que envia mensajes hacia el médulo
MAC_OLT.

En este caso, se comprueba que los mensajes llegan correctamente al otro modulo

sin complicaciones.

El siguiente objetivo, entonces, pasa por conseguir afadir parametros que
transmitan la informacion de las variables de cada médulo que se desee a los mensajes

intercambiados.
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6.3.2 Integracién de parametros a los mensajes

Existen dos formas de incorporar pardmetros a los mensajes en OMNeT++. La
primera de ellas, consiste en crear un nuevo tipo de mensaje, es decir, una nueva clase
que extienda de la clase cMessage (0 de la clase cPacket) a la que se le afiadan
pardmetros adicionales en los que poder introducir las variables que se quieran transmitir
al otro modulo. Para ello, en C++, es necesario crear un fichero con extension “.msg” en
el que se crea la nueva clase con los atributos que se quiere que posea. A partir de dicho
fichero, se generan los ficheros “.cc” y “h” asociados. ES necesario afiadir un
“include” con la ruta al fichero “.h” del nuevo tipo de mensaje desde el fichero en el

gue se quiera crear este nuevo tipo de mensaje.

Por su parte, en Python, indagando en la documentacion de Omnetpy se puede
apreciar que la forma de afadir un nuevo tipo de mensaje cambia ligeramente. En este
caso, el fichero que hay que crear es un fichero de extension “.py”. En él se han de
definir las clases que se corresponderan con los nuevos tipos de mensaje que se deseen
crear. De esta forma, se pueden transmitir mensajes con parametros incluidos en ellos
entre moédulos programados en Python en OMNeT++. El objetivo, entonces, es hacer uso
de este método para intentar lograr la transmisién de mensajes con pardmetros desde un

maodulo programado en Python a un mddulo de la red programado en C++.

En la Figura 33 se muestra el fichero creado, en este caso, para poder afadir tres

nuevos parametros a los mensajes enviados desde el modulo programado en Python.

from pyopp import cPacket
= class PRUEBAmsg(cPacket):

= def init (self, name, kind=15):
cPacket. init (self, name, kind)
self.Kp = None
self.Ti = None
self.Td None

Figura 33. Cddigo del fichero de extension “.py” en el que se define el nuevo tipo de mensaje

extendiendo de la clase cPacket.

Una vez seguidos estos pasos, se intenta crear y transmitir uno de estos nuevos

mensajes con un parametro contenido en ellos. El resultado es que la creacion se lleva a
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cabo de forma satisfactoria, pero, a la hora de su transmision, el otro médulo (ya sea el
modulo programado en Python como el mddulo programado en C++, ya que el
comportamiento es el mismo en ambos sentidos de transmisidn) no reconoce el tipo de
los nuevos mensajes por lo que los parametros contenidos en ellos se pierden haciendo

imposible su extraccion en el médulo destino.

El segundo método esta ya obsoleto en las versiones actuales de OMNeT++ pero
se ha decidido intentar, también, para seguir trazando un cerco en el alcance de las
funcionalidades de la biblioteca Omnetpy. Este segundo método consiste en modificar,
directamente, el pardmetro de la clase cMessage, cParList. Dicho parametro estaba
originalmente disefiado para incorporar en él distintas variables que se quisieran afiadir al
mensaje, pero, debido a la ralentizacion en el tiempo de ejecucion gque esto suponia, este
método fue reemplazado por la creacion de nuevas clases de mensaje que extiendan de

cMessage (0 cPacket) tal como se ha descrito previamente.

Para afiadir nuevas variables a la lista, basta con hacer uso del método

addPar () tal que:
msg->addPar (“Wariable”) ;

Y para asignarle un valor a la nueva variable contenida en el mensaje

(supongamos que se le quiere dar a la variable el valor 2,7) se procede tal que:
msg->par (“Wariable”) .setDoubleValue(2.7);

El problema es que, una vez afiadida la variable y enviado el mensaje con ella, el
otro médulo no consigue recibirla adecuadamente, sino que Unicamente recibe un
mensaje de tipo cMessage con sus atributos habituales como pueden ser el nombre del

mensaje, su tipo, etc.

Estas pruebas han sido realizadas tanto en C++ haciendo que el mddulo
MAC_OLT sea el emisor del mensaje como en Python haciendo que el nuevo modulo
sea el que transmite el mensaje. Indagando maés profundamente para determinar el origen
de este comportamiento, se navego hasta los ficheros de la biblioteca Omnetpy que, en el
fichero que realiza las vinculaciones relativas a cMessage (Figura 34). Tal y como se

aprecia en dicho codigo se observa que algunas de sus funcionalidades no han sido
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implementadas, entre ellas el método addPar () necesario para la incorporacion de

parametros a los mensajes.

"""Bindings related to cMessage."""
. import pybind
._refstore import RefStore
._utils import no binding for method

class cMessage( pybind. cMessage):

def init (self, name=None, kind=0):
_pybind. cMessage. init (self, name, kind)
RefStore.save(self)

def del (self):
print(*_del ', self. «class_ . name_ , self.getName())

def dup(self):
copy = super().dup()
_RefStore.save(copy)
return copy

@no_binding for method
def setContextPointer(self, *args, **kwargs):
EER

@no_binding for method
def getContextPointer(self, *args, **kwargs):
VEET

@no_binding for method
def getParList(self, *args, **kwargs):
pass

@no_binding for method
def addPar(self, *args, **kwargs):
pass

@no_binding for method
def findPar(self, *args, **kwargs):
pass

@no_binding for method
def hasPar(self, *args, **kwargs):
EER

@no_binding for method
def addObject(self, *args, **kwargs):
VEET

Figura 34. Cadigo del fichero cmessage.py localizado en ~/Escritorio/omnetpy-

master/omnetpy/bindings/pyopp.
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6.3.3 Envios retardados

Otra de las pruebas que ha sido probada consiste en la programacion de un
mensaje para que sea enviado en un instante de simulacion determinado, con lo que un

modulo podria llevar a cabo una tarea en el instante que se desee.

Este objetivo, en C++, puede hacerse mediante el uso del método
sendDelayed () con el que se envia un mensaje en un instante de la simulacion

concreto indicado en uno de sus argumentos.

Otra forma de hacerlo es la utilizacion del método scheduleAt () con el que
propio modulo se envia un automensaje en el momento de simulacion indicado, de

nuevo, en uno de sus argumentos.

El problema surgido al intentar implementar cualquiera de estos dos métodos en
Python es que en el momento en que deberia llegar el mensaje retardado al médulo

Python, se produce un error y la simulacion termina de forma abrupta.

Se ha podido comprobar, también, que en el caso de que el retardo indicado (ya
sea mediante el uso de sendDelayed() 0 de scheduleAt ()) sea cero, no se

produce ningln error.

6.3.4 Solucion de compromiso

Una vez comprobadas las limitaciones de la biblioteca Omnetpy en cuanto a la
interoperabilidad de las variables entre un médulo programado en C++ y otro
programado en Python, se decide tratar de enviar el contenido de las variables dentro de

la cadena del nombre del mensaje de tipo cMessage, que se sabe que si esta soportada.

Notese que las indicaciones que se van a dar a continuacion se basan en el caso de
que las variables a transmitir sean tres y éstas se correspondan con los parametros de

sintonizacion del PID (Kp, Ti y Tq) modificados dindmicamente mediante la red neuronal.

Para ello, es necesario convertir las variables que se quieran transmitir en una sola

variable de tipo “const char*” en el caso de la programacion en el modulo en C++

64



Integracion de un modulo programado en Python al simulador 10G-EPON de OMNeT++

asi como la separacion, de nuevo, en variables independientes en el modulo Python tal
como se muestra en las capturas de la Figura 35 y Figura 36.

stringstream ss;

5§ << Kp << ' ' << Ti << ' ' << Td;
string s = ss.str();

const char* str = s.c str();

cMessage *msgl5 = new cMessage (str);

Figura 35. Codigo necesario para la incorporacion de variables al nombre del mensaje de la clase

cMessage en el moédulo MAC_OLT.cc.

= def handleMessage(self, msg):

datos = re.findall{r"[-+]?\d*\ . \d+/\d+", msg.getName(})

Figura 36. Codigo necesario para la extraccion de variables del nombre del mensaje de la clase cMessage

en el madulo Python.

Por otra parte, en la Figura 37 y Figura 38 se muestra el codigo necesario para
realizar los pasos analogos cuando el mensaje es creado en el modulo Python y recibido
por el médulo MAC_OLT.cc.

frase = strinewKp) + ' ' + str(newTi) + ' " + str(newTd)
self.msg = cMessage(frase)

Figura 37. Codigo necesario para la incorporacion de variables al nombre del mensaje de la clase

cMessage en el modulo Python.

stringstream ss(msg-=getName());
ss >> Kp;
55 >> Ti;
ss >> Td;

Figura 38. Codigo necesario para la extraccion de variables del nombre del mensaje de la clase cMessage
en el médulo MAC_OLT .cc.

Con ello, se hace posible el intercambio de mensajes entre un mddulo
programado en lenguaje Python y otro programado en C++ en el que los mensajes

contengan parametros dentro de la cadena de caracteres del nombre del mensaje.
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Sin embargo, durante la implementacién de la solucién de compromiso descrita,
se detectd un nuevo problema asociado al intercambio de mensajes entre el modulo

MAC_OLT.cc programado en C++ y el nuevo modulo programado en Python.

Se hace patente que los mensajes que previamente eran transmitidos y recibidos
sin ningin problema durante la fase de inicializacion de la red (en el instante de
simulacion cero) provocan que la simulaciéon concluya de forma abrupta cuando éstos

son, ahora, enviados en otro instante temporal distinto de cero.

6.4 Propuesta de integracion final Python-OMNeT++

Con el objetivo de conseguir un correcto intercambio de mensajes que contengan
parametros entre el nuevo moédulo programado en Python y otros mddulos del simulador
programados en C++, se llevan a cabo unas Gltimas pruebas que permitan identificar y
clasificar de forma maés precisa las posibles causas que provocan que las simulaciones

aborten cada vez que se intenta realizar este tipo de comunicacién entre los médulos.

En primer lugar, se cred un nuevo proyecto en OMNeT++ sencillo que contaba
Unicamente con dos madulos, uno programado en Python y el otro programado en C++,
que se intercambian mensajes con parametros en ellos. El proyecto se ejecuta
correctamente y durante las simulaciones se puede observar el intercambio satisfactorio

de los mensajes entre ambos médulos.

Tras llevar a cabo esta prueba, se procedié a crear un nuevo mddulo programado
en Python en el proyecto simulador de redes 10G-EPON, pero, esta vez, localizado en el
nivel mas superficial de la red, es decir, a la altura de modulos como el OLT. El resultado
se muestra en la Figura 39, y tal y como se observa en nuevo mddulo Python ya no esta

integrado dentro del médulo OLT sino a su misma altura.
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Figura 39. Fichero SFNet_small2.ned visualizado en modo Design para mostrar la estructura de

la red tras la incorporacion del nuevo mddulo Python.

Este nuevo modulo se conecta al médulo MAC_OLT (tal como se hacia con el
modulo creado previamente en la seccidn 6.2). En este caso, la conexion no es fisica ya
que ambos modulos se encuentran en diferentes niveles por lo que se comunicaran

mediante puertas directas.

Una vez creado el modulo, se realiza una simulacion en la que se intercambian
mensajes con pardmetros (contenidos en la cadena del nombre de cada mensaje) entre
ambos modulos a través de mensajes directos y, esta vez, no ocurre ningin problema que

haga que la simulacion se detenga.

Por ello, esta solucion se presenta como la forma viable de integrar un médulo
programado en Python en OMNeT++ permitiendo el intercambio de mensajes con
parametros contenidos en ellos bajo las condiciones de que el mddulo a integrar se
encuentre en el nivel mas superficial de la red y que, la informacion que se quiera
agregar a los mensajes transmitidos se incluya dentro de la cadena de caracteres del

nombre del mensaje.

En este caso, en el que el modulo programado en Python se encuentre en el nivel
mas superficial de la red, los otros métodos que se conocen para crear mensajes que
contengan parametros siguen sin funcionar ya que, a la hora de ser transmitidos hacia el
otro médulo (ya sea en la transmision del médulo Python hacia el médulo programado en

C++ como en el caso contrario), los parametros se pierden.
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Por otra parte, ahora, si que funcionan los envios retardados de mensajes, ya sea
en la generacion retardada de automensajes del médulo programado en Python a traves
de scheduleAt, como en los mensajes intercambiados entre el mddulo Python y el
modulo programado en C++ (MAC_OLT).

6.5 Conclusiones

Una vez llevadas a cabo todas las pruebas, se ha podido constatar que el grado de

operabilidad de la biblioteca Omnetpy es bastante limitado.

El objetivo inicial de incorporar al simulador de redes 10G-EPON un modulo
programado en lenguaje Python con el que poder, por ejemplo, programar la red neuronal
empleada en el proyecto, se ha visto limitado por las dificultades encontradas a la hora de

enviar informacion de las variables necesarias de un médulo a otro.

Mediante la solucion de compromiso, se ha intentado implementar un “parche”
que hubiera permitido, al menos, continuar realizando algunas pruebas méas asociadas al
intercambio de mensajes con variables contenidas en ellos, pero, una vez probado, se ha
observado un nuevo problema asociado a los envios de mensajes entre el moédulo en C++
(MAC_OLT) y el mddulo Python. Al parecer, cuando esas transmisiones se producen en
un instante temporal de la simulacion distinto de cero, se produce una finalizacion

abrupta de la ejecucion en ese preciso instante.

Por otra parte, finalmente, se ha llevado a cabo una ultima prueba en la que el
modulo programado en Python se encuentra en el nivel mas superficial de la red (a la
altura del OLT, las ONUs...) y, en este caso, no ocurre ningiin problema a la hora de
comunicar este nuevo moédulo con el médulo MAC_OLT a través de mensajes directos.
Por tanto, esta via se presenta como la solucién a seguir ya que permite la integracién de
un modulo Python con el que poder intercambiar mensajes que contengan parametros en
ellos, aunque éstos se encuentren incluidos en la cadena del nombre del mensaje.

Ademas, en este caso, se hace posible el uso de envios retardados de mensajes.
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Conclusiones y lineas futuras

7.1 Conclusiones

Las principales conclusiones una vez finalizado este Trabajo Fin de Grado estan
relacionadas con el estado actual de la biblioteca Omnetpy cuya funcionalidad principal
radica en la integracion de Python en OMNeT++ al permitir la programacion de los

modulos en este lenguaje.

Tras las numerosas pruebas realizadas a lo largo de este trabajo, se ha podido
comprobar que, a dia de hoy, la biblioteca aun presenta algunas limitaciones importantes
que impiden la correcta integraciéon de modulos Python en un proyecto de cierta
envergadura, como asi ha sido en el simulador de redes 10G-EPON que tenemos

desarrollado en OMNeT++.

Se ha conseguido crear un modulo programado en lenguaje Python que se
comunica con otro modulo programado en C++ a través del envio de mensajes, pero,
como ya se ha mencionado, con ciertas limitaciones como la dificultad a la hora de

incorporar informacion de variables a dichos mensajes.

También se ha desarrollado un procedimiento que permite la utilizacion de la
biblioteca Omnetpy fuera del contenedor Docker en el que se encontraba inicialmente
proporcionada y con versiones diferentes de OMNeT++ a la que se encontraba ligada.

Por otra parte, se ha validado la correcta actualizacion del simulador 10G-EPON
desarrollado en OMNeT++ a través de las pruebas realizadas con un conjunto de

algoritmos de asignacion dindmica de ancho de banda y escenarios.
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Este escalado se ha realizado con el objetivo de adaptarse a la creciente demanda
de ancho de banda en la actualidad. Con ello, se hace posible la simulacién de nuevos

escenarios basados en las redes de tasa de transmisién de 10 Gbit/s.

7.2 Lineas futuras

Una posibilidad que se abre tras la realizacion de este trabajo, a la vista de los
resultados obtenidos, es la profundizacion en el estudio de la biblioteca Omnetpy, asi

como en la biblioteca en la que ésta se fundamenta, Pybind11.

Con ello, se podria investigar la forma de habilitar ciertos aspectos de la
integracion de modulos programados en Python a OMNeT++ que, en el momento de la

realizacion de este trabajo, se encuentran, adn, limitados.

Una forma de abordar esto, podria residir en trabajar en la ampliacion de las
funcionalidades de la biblioteca Omnetpy, programando ciertas funciones, como la
adicién de pardmetros a la clase cMessage (o cPacket), que no se encuentran, todavia,

implementadas.

Por otra parte, al disponer, ahora, de un simulador de redes 10G-EPON, se hace
posible el estudio del comportamiento de diferentes algoritmos de asignacion dinamica
de ancho de banda en redes que transmitan a esta tasa de transmision aumentada de 10
Gbit/s.

Por supuesto, se abre la puerta al desarrollo de nuevos algoritmos de asignacion
dindmica de ancho de banda en este tipo de redes basados en técnicas de Machine

Learning.
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