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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado presenta un modelo de simulacion desarrollado utilizando SimPy
para analizar el comportamiento de Redes Opticas Pasivas (PONs) con el protocolo de
Asignacion Dinamica de Ancho de Banda Intercalada con Priorizacion (IPACT).

Se ha utilizado la libreria SimPy para modelar los eventos discretos que configuran una
simulacion de dicha red. En linea con otros trabajos anteriores realizados para esta Escuela,
nuestra red tiene una Terminal de Linea Optica (OLT) y 16 Unidades de Red Opticas (ONTSs).

Se ha modelado el trafico usando la distribucion de Pareto con el fin de simular el trafico
rafagoso que caracteriza este tipo de redes.

Se han realizado barridos de carga en las ONTs para tasas de transmision de 1 Gbps y 10
Gbps; y para redes tanto con una sola clase de servicio como para redes con tres clases de
servicio.

Palabras clave

PON (Red Optica Pasiva), Python, Simpy, EPON, 10G-EPON, DBA (Asignacién de Ancho
de Banda Dinamica), IPACT (Asignacion Dindmica de Ancho de Banda Intercalada con
Priorizacion)



Abstract

This Bachelor’s Thesis presents a simulation model developed using SimPy to analyze the
behavior of Passive Optical Networks (PONs) with the Interleaved Polling with Adaptive
Cycle Time (IPACT) protocol.

The SimPy library has been used to model the discrete events that configure a simulation of
such a network. In line with previous work done for this School, our network has one Optical
Line Terminal (OLT) and 16 Optical Network Terminals (ONTS).

Traffic has been modeled using the Pareto distribution in order to simulate the ragged traffic
that characterizes this type of network.

Load sweeps have been performed on the ONTs for transmission rates of 1 Gbps and 10
Gbps; and for networks with a single class of service as well as for networks with three
classes of service.

Keywords

PON (Passive Optical Network), Python, Simpy, EPON, 10G-EPON, DBA (Dynamic
Bandwidth Allocation), IPACT (Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time)
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Introduccion

1.1 Motivacion

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

sigue extendiendo cada vez a mas 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

evolucion 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 transmision 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 opticas es OMNeT++[1] . Dicho entorno esta basado en el lenguaje de

programacion C + +.

El objetivo principal que se persigue en este trabajo es la integracion de moddulos
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 &mbito como pueden serlo

aquellas asociadas al aprendizaje automatico.

12
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Concretamente, se ha empleado en este trabajo extensivamente la libreria de Python
denominada Simpy [2]. Esta libreria est4 basada en procesos y se emplea principalmente para

simular eventos discretos.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

Los objetivos generales de este trabajo son dos. En primer lugar, se realizara el disefio
e implementacién de un simulador de redes EPON (Ethernet Passive Optical Networks) en el

lenguaje de programacion Python.

En segundo lugar, se pretende analizar las prestaciones de diferentes algoritmos tanto
en infraestructuras EPON (1G) como en infraestructuras 10G-EPON sobre el simulador
desarrollado en Python. Con ello, se estudiara el comportamiento de dichos algoritmos sobre

ambas infraestructuras PON (1G, 10G) implementadas en el simulador.

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 Python para desarrollar un simulador de redes PON

basado en eventos discretos.

2. Disefiar y desarrollar un simulador de redes EPON a diferentes tasas de

transmision: EPON y 10G-EPON.

3. Seleccionar uno o varios algoritmos DBA (Dynamic Bandwidth Allocation

Algorithms) para su implementacion en el simulador de Python.

1.3 Fases y metodologia

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:

13
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e Estudio de la topologia y principales caracteristicas de redes EPON y 10G-EPON.

e Documentacioén y estudio de la biblioteca Simpy de Python para desarrollar un
simulador de eventos discretos.

e Familiarizacion con el lenguaje de programacion Python y diferentes plataformas o

frameworks de trabajo.

1.3.2 Fase de Implementacion

Durante esta fase se llevara a cabo la instalacion de la biblioteca Simpy [1] en Python
para desarrollar el simulador de redes EPON.

Una vez instalada y analizada la biblioteca, se procedera con el disefio y programacion
de un simulador EPON que trabaja a diferentes tasas de transmision, esto es, redes EPON y
redes 10G-EPON. A continuacion, se implementardn algoritmos DBA en el simulador EPON

desarrollado.

1.3.3 Fase de Pruebas

En esta altima fase, se llevardn a cabo diversas pruebas de los algoritmos de
asignacion dindmica de ancho de banda (DBA) en diversos escenarios de red dentro del
simulador de redes PON, tanto para infraestructuras EPON (1G) como en infraestructuras de

siguiente generacion 10G-EPON.

1.4 Estructura de la Memoria del TFG

El Capitulo 2 describe las herramientas de trabajo que serdn 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 explicacion del simulador de redes de

este tipo desarrollado en Python.

En el Capitulo 4 se analizaran diferentes escenarios de red y algoritmos simulados en el
simulador de Python desarrollado en relacion con la asignacion dindmica de ancho de banda

en redes EPON y 10G-EPON.

El Capitulo 5 recoge las conclusiones generales de este Trabajo Fin de Grado y las lineas

futuras que podrian suceder a este estudio.

14
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Por ultimo, en el Capitulo 6 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 Introduccion

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

realizacion de este trabajo.

En primer lugar, se procede a enunciar las principales caracteristicas de Python, que es

el lenguaje de programacion utilizado en este trabajo.

En segundo lugar, se procede a describir las caracteristicas de la libreria de Python

Simpy, sobre la cual se fundamentan las simulaciones realizadas en este trabajo.

Por ultimo, realizaremos una descripcion de Jupyter, framework que ha sido utilizado

en las fases mas tempranas de este trabajo.

2.2 Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, interpretado, multiproposito y de
codigo abierto. Algunas de las caracteristicas que lo hacen popular son su sintaxis amigable y

legible, su gran variedad de bibliotecas y herramientas disponibles[11].

Se trata de un lenguaje que ofrece flexibilidad en dos aspectos: en primer lugar, se
trata de un lenguaje multiplataforma lo que significa que puede ejecutarse en una variedad de
sistemas operativos, incluidos Windows, macOS y Linux. En segundo lugar, admite el empleo

de diferentes paradigmas de programacion[11].

16
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2.3 Libreria Simpy

Simpy es una libreria en Python mediante cuya principal finalidad es la simulacion de
eventos discretos. Permite modelar y simular sistemas complejos en los que los eventos
ocurren en momentos discretos en el tiempo. Esta biblioteca proporciona las herramientas
necesarias para crear modelos de simulacion que involucran la interaccion de multiples

componentes que se envian mensajes entre si y comparten el uso de recursos limitados.

Una de las caracteristicas clave de Simpy es su capacidad para modelar eventos,
procesos y recursos. Los procesos representan entidades que realizan actividades a lo largo
del tiempo, mientras que los recursos son entidades que pueden ser utilizadas por los procesos
para llevar a cabo estas actividades. Los eventos son variables que representan si un proceso
ha terminado, o estd todavia por terminar. Simpy permite definir la légica de cémo estos
procesos interactiian con los recursos y entre si, lo que facilita la creacion de modelos precisos

de sistemas complejos e interconectados.

Simpy se puede utilizar para diversos sistemas, incluidos servidores, colas, sistemas de
produccion, redes de computadoras y sistemas de transporte, entre otros. Como cualquier otro
método de simulacion, nos es util en situaciones donde es dificil o costoso realizar pruebas en
el mundo real, o donde se necesita explorar diferentes escenarios sin riesgo. Ademas, tanto
Simpy como Python proporcionan herramientas para recopilar estadisticas durante la
simulacion, lo que permite analizar el rendimiento del sistema y ahondar més en los detalles

de la simulacion.

En la Seccion 3.3.Simulador de redes EPON en Python se explica en detalle de qué
forma se ha empleado Simpy para modelar la red EPON.

2.4 Jupyter

Jupyter es una aplicacion web de codigo abierto que permite crear y compartir
documentos interactivos que contienen cddigo, visualizaciones y texto explicativo. Estos
documentos se denominan "notebooks" y pueden contener tanto cdodigo ejecutable como

elementos descriptivos en formato Markdown[12].

Una de las principales razones por las que hemos utilizado Jupyter en las primeras
fases del desarrollo del proyecto es que nos ha permitido visualizar rapidamente diferentes

escenarios y diferentes modelos.
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Una vez el proyecto fue aumentando en tamafio y complejidad, decidi dejar de utilizar
Jupyter para asi desarrollar el proyecto en un IDE mas complejo que me permitiera
desarrollar, interpretar, y debuggear de una forma mas precisa y comoda. El IDE que he

escogido ha sido Visual Studio Code.

2.5 Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) es un IDE (Integrated Development Environment,
Entorno de Desarrollo Integrado) desarrollado por Microsoft que ofrece una amplia gama de
funcionalidades para programadores. Se destaca por su interfaz de usuario intuitiva, su
extensibilidad mediante plugins y su integracion con herramientas de desarrollo populares.
VS Code es multiplataforma, lo que significa que estd disponible para Windows, macOS y

Linux[13].

Una de las razones principales por las que VS Code ha sido util para desarrollar este
proyecto es su poderosa capacidad de edicion y resaltado de sintaxis para varios lenguajes de
programacion, incluido Python. Esto facilita la escritura y comprension del codigo, ya que
resalta la sintaxis de manera visualmente clara, lo que ayuda a identificar errores y mejorar la

legibilidad del codigo.

Por otra parte, permite emplear herramientas de debugging para poder examinar el

codigo en profundidad y asi detectar mas facilmente los errores[13].

2.6 Conclusiones

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

se va a desarrollar el resto del estudio.

Para ello, en primer lugar, se ha descrito el lenguaje de programacion empleado,

Python, y las razones de la eleccion del mismo.

En segundo lugar, se han expuesto las principales caracteristicas de la libreria Simpy,

sobre la que basa la simulacién objeto de este trabajo.

En tercer lugar, se ha mencionado el uso de la aplicacion Jupyter y su utilidad al inicio

del proceso de desarrollo del proyecto.
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En cuarto lugar, se ha explicado el cambio de herramienta de desarrollo a un IDE,

concretamente Visual Studio Code, en las fases posteriores del proyecto.

19
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Descripcion del simulador de redes EPON en
Python

3.1 Introduccion

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 Python, describiendo, para ello, la topologia de la red y la estructura que

presentan los modulos que simularan el OLT y cada una de las ONTs.

3.2 Redes de Acceso Opticas Pasivas (PON, Passive

Optical Networks)

Una Red Optica Pasiva o 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 dptica. Dichos elementos,
entre los que destacan los divisores Opticos o splitters, reciben este nombre debido a que no

requieren alimentacion para su funcionamiento [14].

Las redes PON presentan una topologia en arbol en las que se comunica el Terminal de
Linea optico u OLT (Optical Line Terminal), que se encuentra en la oficina central del
proveedor de servicios, con las Unidades de Red Opticas u ONUs (Optical Network Units) a
través de un splitter (ver Figura 1). Dicho splitter 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
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parte de la red. En el cddigo y en esta memoria se ha empleado el término ONTs (Optical

Network Terminals) para referirnos a las ONUs, siendo ambos términos intercambiables.

Upstream

ONTO
—
~——
.I ONT1
OLT
Downstream
ONTn

Figura 1. Esquema basico de una red PON

En el canal descendente (desde el OLT hacia las ONTs), la red es punto-multipunto y
el OLT se encarga de transmitir informacion hacia las ONTs. Para ello, el splitter reparte
dicha informacion entre todas las ONTs, es decir, la transmision es de tipo difusién o
broadcast. Es ésta Ultima la encargada de filtrar y recibir, unicamente, el contenido destinado
a ella. El OLT hace uso de Multiplexacion por Division en Tiempo o TDM (7ime Division
Multiplexing) para enviar la informacion dirigida a cada ONT en distintos instantes de tiempo.

La longitud de onda empleada en este sentido es de 1490 nm (nan6metros).

Por su parte, en el canal ascendente (desde cada ONT hacia el OLT), la red es punto a
punto y, en ella, la ONT 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 ONTs hacia el OLT. Se emplea, en este caso, Acceso Multiple 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 ONTs tras cada ciclo de tiempo, por
ejemplo, 2 ms es el maximo tiempo de ciclo establecido en el estandar EPON. Se adapta, con

ello, la cantidad de ancho de banda asignada a cada ONT segun diversos factores tales como
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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 ONT al final de cada ciclo (cuando llega el mensaje Report de la ultima ONT de la red)
tras conocer las demandas de ancho de banda de cada una de ellas. Por otro lado, se presentan
los algoritmos de polling. Este tipo de algoritmos se caracterizan por asignar el ancho de
banda a cada ONT de forma independiente a través de un mensaje Gate tras conocer la
demanda de dicha ONT mediante el mensaje de tipo Report recibido de esa ONT 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 Python

Aunque en las fases iniciales del desarrollo el proyecto lo escribi en un tnico script, en
las fases posteriores decidi ordenarlo en forma de proyecto. Con esta finalidad, segui las
recomendaciones de Kenneth Reitz y T. Schlusser en "The Hitchhiker 's Guide to Python" [3].
Esto me ha permitido organizar el proyecto en un repositorio con una estructura clara y

coherente.

Ademas, presté especial atencion a la modularidad del codigo, separando las funciones
y clases relacionadas en modulos y paquetes que reflejan la estructura logica del proyecto.
Esto permitira una facil navegaciéon del codigo, asi como una mejor escalabilidad y

mantenimiento en el futuro.

Los modulos empleados en el proyecto se pueden ver desglosados en la Figura 2.
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1 data
| packages
~ classes
~ _pycache
B Enlace.py
B Estadisticaswelford.py
B GeneraTrafico.py
B _init_.py
B MensajeGate.py
B MensajeReport.py
B owmpy
B onT.py
B ParetoGenerator.py
G TramaEthernet.py
2 configuration
~ __pycache__
B configuration.py
B init .py
B parameters.py
© _pycache
B init_.py
~ __pycache
8 .git
o .lprof
B cleandata.sh

B ejecutar simulacion.py
B _init_.py

B main.py

B README.md

Figura 2. Distribucion de directorios y ficheros en el proyecto

En el directorio raiz del proyecto, hemos ubicado los scripts que inician y ejecutan la
simulacion. En el directorio./configuration se almacenan los ficheros con los que se
configura las diferentes caracteristicas de la simulacion. En el directorio ./classes se

situan los ficheros en los que se declaran las clases que a su vez representan los diferentes

elementos de la simulacion.

A continuacion explicaremos el funcionamiento de los diferentes elementos del

simulador.
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3.3.1 Configuracion de Ila simulacion: configuration.py y
parameters.py

La intencion de utilizar dos ficheros diferentes para la configuracion es que el fichero

configuration.py contenga las variables que mas frecuentemente haya que editar,

mientras que en el fichero parameters.py se declaran los pardmetros que no
necesitariamos ir cambiando con tanta frecuencia para las simulaciones. A continuacién se

muestra un fragmento de cddigo de dicho fichero de configuracion:

Python

# A través de este fichero configuramos rdpidamente los pardmetros
relevantes de la simulacion.

CONFIG_T_SIM=10

CONFIG_CARGA=[.1, .2, .3, .4,.5,.6,.7,.8,.9]

## Configuracion

multiples_colas=True
insertionmethod_separatequeue@_priorityqueuel=True

watch_on=False

mostrar_progreso=True
mostrar_profiling=True# True = Mostrar estadisticas de profilingal final de

la simulacion

En el fichero configuration.py se establecen las siguientes variables de

configuracion:

1. multiples_colas: Controla si se usan tres clases de servicio (True) o una sola
(False).

2. insertionmethod_separatequeue@_priorityqueuel: Decide entre
Priority Queueing (True) o Separate Queues (False) para insertar paquetes.

1. watch_on: Activa (True) o desactiva (False) la observacion durante la simulacion.

A lo largo de los ficheros hay ciertos segmentos que imprimen por pantalla el valor de
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las variables si esta variable esta activada. Su finalidad ha sido ayudar en el proceso de
debugging a lo largo del desarrollo del proyecto.

2. mostrar_progreso: Determina si se muestra (True) o no (False) un contador de
progreso en pantalla.

3. mostrar_profiling: Controla si se muestran (True) o no (False) estadisticas de

profiling al finalizar la simulacion.

El segundo archivo, parameters.py, establece parametros especificos para la

simulacion. Define constantes como la velocidad de la luz, el tamano de la red, las tasas de
transmision, y parametros relacionados con el trafico de datos y la simulacion del sistema.
También configura caracteristicas como el numero de colas en la ONT y el nimero de fuentes
de trafico de diferentes tipos. Ademas, utiliza caracteres ANSI para colorear el texto en la

salida de la consola.

3.3.2 Arranque de la simulacion: main.py y
ejecutar_simulacion.py

El flujo principal de la funcion main() consiste en iterar sobre las diferentes cargas de
configuracion definidas en la lista CONFIG_CARGA, donde para cada carga se ejecuta la
simulacion llamando a la funcion ejecutar_simulacion() con la carga actual como
argumento. Se implementa un manejo de excepciones para capturar cualquier error que pueda

surgir durante la ejecucion de la simulacion, mostrando un mensaje descriptivo en caso de que
se produzca alguna excepcion. De esta manera, el programa gestiona de manera estructurada y

controlada la ejecucion de la simulacion bajo diferentes condiciones de carga.

Por su parte, la funcion ejecutar_simulacion() va instanciando los diferentes objetos

que son necesarios para ejecutar la simulacion para por ultimo representar un resumen de los

datos por la consola. A continuacion, se detalla paso a paso lo que esta funcion va realizando:

1.  Inicializacion y configuracion de la simulacion:
1.1.  Inicia un temporizador para medir el tiempo de ejecucion. Para ello, se hace
uso de la libreria time.

1.2.  Imprime un mensaje indicando el inicio de la simulacién y la carga actual.

1.3.  Configura la escritura de resultados en un archivo especifico.
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2. Creacion del entorno de simulacion: Crea wuna instancia de
simpy.Environment(). La clase Environment de SimPy proporciona el
entorno en el cual se desarrolla la simulacion. Es esencialmente un contenedor para los
eventos y procesos que ocurren durante la simulacion. Permite controlar el paso del
tiempo y la coordinacion de las actividades de los distintos componentes simulados.

3.  Configuracion de elementos de red:

3.1. Declara y configura los enlaces splitter_downstream vy
splitter_upstream. Un splitter en nuestro modelo de simulacién actaa
como un enlace bidireccional entre OLT — ONTs (en una direccion) y ONTs
— OLTs (en la otra direccidon). Es por ésto que debemos instanciar la clase
Enlace como dos objetos splitter, uno para cada direccion.

3.2.  Crea instancias de ONTs y la OLT.

4. Inicio de la simulacion: Llama al método env.run(until=T SIM) para ejecutar la
simulacion hasta el tiempo especificado.

Python
# Iniciamos simulacidn
env.run(until=T_SIM)

5. Escritura de estadisticas de retardos en un archivo CSV. Se guardan en un fichero
con el formato retardos-carga_cccc-yyyMMdd_HHss.csv, done cccc
representa la carga.

6. Calculo y escritura de estadisticas generales de la simulacion:

6.1.  Calcula estadisticas como carga, bytes generados, bytes descartados, paquetes
generados, paquetes descartados, etc., para cada ONT.

6.2.  Calcula el tiempo total de ejecucion de la simulacion.

6.3. Escribe todas estas estadisticas en un archivo de texto con el nombre
summary-cccc-yyyMMdd_HHss. txt

7. Impresion de resumen de la simulacion por la consola.

8.  Imprime en la consola los resultados de las estadisticas calculadas.

9. Impresion de estadisticas de profiling (si esta habilitado).
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En este fichero, se ha utilizado el profiler de Python (libreria pstats) para medir el

tiempo que tarda cada parte de la simulacion en ejecutarse. Esto me ha ayudado a identificar
qué partes del codigo causaban unos mayores retardos a la hora de simular. A continuacion se

muestra un extracto de la salida del profiler para una de las simulaciones:

Unset
## Stats deprofiling
1440617533342 function calls in 74151.534 seconds

Ordered by: internal time

ncalls tottime percall cumtime percall filename:lineno(function)

9460060965 7182.169 0.000 70902 .540 0.000
/home/victorherrezuelo/.local/lib/python3.9/site-packages/simpy/core.py:181(step)

6249672843 6712.243 0.000 53240.336 0.000
/home/victorherrezuelo/.local/lib/python3.9/site-packages/simpy/events.py:387(_resume)

570370410 5100.702 ©.0005100.702 0.000 {built-inmethod builtins.print}

9460060965 4689.448 ©0.0004689.448 0.000 {built-in method _heapq.heappop}

9460061538 4309.462 0.000 8378.186 0.000
/home/victorherrezuelo/.local/lib/python3.9/site-packages/simpy/core.py:164(schedule)

1 3248.972 3248.972 74151.512 74151.512

/home/victorherrezuelo/.local/lib/python3.9/site-packages/simpy/core.py:206(run)

3.3.3 Clases que definen los diferentes mensajes

3.3.3.1 Clase TramaEthernet

Con esta clase generamos una trama Ethernet, que cuenta con los campos mostrados

en la Tabla 1 [7]:

Campo Numero de octetos
Preambulo 3
Id paquete 4
Delimitador de inicio de trama 1
Direccion de destino (MAC) 6
Direccion de origen (MAC) 6
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Longitud/Tipo 2
Datos 46-1500
Timestamp 4

Tabla 1. Campos de una trama Ethernet [7]

3.3.3.2 Clase MensajeGate

Con esta clase generamos un mensaje Gate, usando los siguientes campos [8]:

Campo Numero de octetos Descripcion

Direccion destino 6 Direccion del destinatario
Direccioén origen 6 Direccion del origen
Longitud/Tipo = 88-08 | 2 Indica longitud o tipo de mensaje
Cddigo de operacion = | 2 Indica si es GATE de solicitud, respuesta
00-02 o confirmacion.

Tiempo de creacion 4 Tiempo de creacion

(timestamp)

Number of 1 Numero de grants o flags
grants/flags

Grant #1 Start time 0/5 Concesiones

Grant #1 Length 0/4

Grant #2 Start time 0/5

Grant #2 Length 0/4

Grant #3 Start time 0/5

Grant #3 Length 0/4

Pad / reserved 12 Reservado

FCS 4 Frame Check Sequence

Tabla 2. Campos de un mensaje GATE [8]
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3.3.3.3 Clase MensajeReport

Con esta clase generamos un mensaje Report, usando los siguientes campos [9]:

Campo Numero de octetos

Direccion destino 6 Direccion del destinatario
Direccion origen 6 Direccion del origen
Longitud/Tipo = 88-08 | 2 Indica longitud o tipo de mensaje
Codigo de operacion= | 2 Indica si es GATE de solicitud, respuesta o
00-02 confirmacion.

Tiempo de creacion 4 Tiempo de creacion

(timestamp)

Number of grants/flags | 1 Numero de grants o flags

Grant #1 Start time 0/5 Concesiones

Grant #1 Length 0/4

Grant #2 Start time 0/5

Grant #2 Length 0/4

Grant #3 Start time 0/5

Grant #3 Length 0/4

Pad / reserved 12 Reservado

FCS 4 Frame Check Sequence

Tabla 3. Campos de un mensaje REPORT [9]

3.3.4 Clase Enlace

Esta clase simula un enlace de comunicacion entre un dispositivo fuente y uno o mas
dispositivos de destino. Se trata de una abstraccion que representa un enlace de

comunicaciones con ciertas propiedades. El planteamiento de esta clase, junto con sus
métodos enviar/get, se han inspirado en uno de los ejemplos de uso de la clase Store que

figuran en la documentacion de la libreria SimPy [4].

En su inicializacion, esta clase toma como parametros:
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La capacidad del enlace (nimero de mensajes que pueden viajar por el enlace al
mismo tiempo)

El retardo de propagacion.

El nimero de destinatarios. Si n_destinatarios=1, se trata de un enlace punto a

punto. Si n_destinatarios>1, se trata de un enlace tipo broadcast.

La capacidad puede ser configurada como finita o infinita, mientras que el retardo

simula el tiempo necesario para que los mensajes viajen desde un extremo a otro.

La funcion enviar_con_retardo afade un retardo antes de almacenar el mensaje

en el enlace, emulando asi el tiempo de propagacion real. La funcion enviar facilita el

envio del mensaje al iniciar el proceso de envio con retardo. Por ultimo, la funcion get

permite recuperar mensajes del almacenamiento del enlace una vez que han sido recibidos.

3.3.5 Clase OLT

La clase OLT simula una OLT de la red. A continuacion se va a describir cada una de

las partes de la misma.

3.3.5.1 Inicializacién de variables y de procesos al comienzo de la simulacién

Al comienzo de la simulacién, se declaran las siguientes variables:

splitter_in y splitter_out: Representan los enlaces que conectan la OLT

con el splitter en las direcciones ascendente (Upstream) y descendente (Downstream),
respectivamente.

B_demand, B_alloc, B_alloc_acum, n_alloc, T_alloc, t_inicio_tx,
colas_tamanos, w_sla, B_max, y retardos_estadisticas: Son vectores
que almacenan informacion relacionada con la asignacion de recursos que ejecuta la
OLT. Estos recursos son, respectivamente, la ventana asignada a cada ONT en bits, el
nimero de veces que se ha asignado una ventana a cada ONT, los tiempos de
transmision asignados a cada ONT, el tiempo de inicio de transmision de cada ONT, el
tamafio de cada cola en bits, las ponderaciones de cada SLA (Service Level
Agreement, acuerdo de nivel de servicio), el ancho de banda méximo asignado a cada

ONT, y las estadisticas de retardo de cada ONT, respectivamente.
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A mayores, se inicializa una funcion escucha_splitter para que desde el
comienzo de la simulacién la OLT escuche y recoja todos los mensajes que le lleguen de la

red. Se inicializa también una funcidén que envia un gate inicial (envia_gate_inicial)

Al comienzo de la simulacion, enviamos mensajes GATE para que las ONTs

comiencen a transmitir. Es por esto que cuando se instancia la clase OLT se llama al método

enviar_gate_inicial.

3.3.5.2 Escucha y procesamiento de reports
Al comienzo de la simulacion, se invoca al método escucha_splitter que, a

través de un bucle infinito, escucha al splitter en sentido Upstream (splitter_in). Cuando
se recibe una trama, dependiendo del tipo de ésta, se realiza un procesamiento especifico: si

es un objeto MensajeReport, se procede a actualizar el registro en la OLT que guarda la
cola de cada ONT (llamando al método procesa_report). Acto seguido se envia un
mensaje  GATE (llamando al método enviar_gate). Si se trata de un objeto
TramaEthernet, se contabiliza la trama y su tamafio y se extrae el retardo asociado a ella
(llamando al método extraer_retardo). Dicho objeto de tipo TramaEthernet se

sobreescribe cada vez que llega una nueva trama, de esa forma no ocupamos memoria de

forma innecesaria.

El método procesa_report opera de la siguiente manera. Comienza extrayendo el
tamafio de las colas de la ONT desde el mensaje report, asi como su identificador unico.
Luego, recorre cada cola de la ONT y actualiza el registro en la OLT que guarda el tamafio de
cada cola. Posteriormente, calcula la demanda total de la ONT sumando los tamarfos de todas
sus colas. Si la suma total es cero, se asigna un valor predeterminado (por si acaso entran
paquetes en las colas de la ONT durante el tiempo de espera en ese ciclo). A continuacion,
actualiza el ancho de banda y los tiempos de transmision permitidos a la ONT segiin el DBA
de polling, teniendo en cuenta el tamafio del REPORT. También actualiza el tiempo de inicio
de transmision de la ONT, considerando si necesita esperar a que finalicen las transmisiones
de ONTs previas. Dependiendo del caso, se calcula el tiempo de inicio de transmision de la
ONT actual y se actualizan los registros correspondientes en la OLT. Finalmente, devuelve el
identificador de la ONT procesada para su posterior uso en el envio de mensajes GATE. A

continuacion, se muestra el cédigo implementado para realizar dicha funcionalidad:
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Python

# Caso A: La ONT no tiene que esperar a que terminen de transmitir ONTs

previas

if(self.env.now + tamano_gate/R_tx T T_propagacion >

self.t_inicio_tx[ont_id_prev] + self.T_alloc[ont_id_prev] + T_GUARDA) :
self.t_inicio_tx[ont_id] = self.env.now + tamano_gate/R_tx + T_propagacion
caso="A'

# Caso B: La ONT tiene que esperar a que terminen de transmitir ONTs previas

if(self.env.now + tamano_gate/R_tx 1 T_propagacion <=

self.t_inicio_tx[ont_id_prev] + self.T_alloc[ont_id_prev] + T_GUARDA) :

self.t_inicio_tx[ont_id] = self.t_inicio_tx[ont_id_prev] +
self.T_alloc[ont_id_prev] + T_GUARDA

caso='B'

Por su parte, el método enviar_gate simplemente encapsula una trama GATE en
una instancia de la clase MensajeGate. En ella se incluyen los tiempos de inicio y los

anchos de banda asignados en procesa_report. Dicho mensaje se envia a través del

splitter hacia las ONTs.

La funcion extraer_retardo simplemente recibe una trama Ethernet (clase
TramaEthernet), calcula el retardo como el tiempo entre que se crea la trama y se recibe
en la OLT. Actualiza asi el retardo medio guardado en la variable
OLT.retardos_estadisticas. Dicha variable es una instancia de la clase

EstadisticasWelford, que serd explicada a continuacion.

3.3.6 Clase ONT

La clase ONT modela una ONT de la red. A continuacion se va a realizar una
descripcion de cada uno de sus componentes. Cuando se instancia la clase ONT al comienzo

de la simulacidn, se inicia el proceso de escucha al splitter.
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3.3.6.1 Escucha al splitter y procesado del mensaje recibido

La funcion escucha splitter escucha continuamente el splitter. Cuando recibe un

mensaje se llama a la funcion procesa_respuesta.

La funcién procesa_respuesta es responsable de gestionar la respuesta de una
ONT a un mensaje GATE recibido. Primero, verifica si el mensaje GATE esta dirigido a la

misma ONT que lo ha recibido. Si es asi, extrae la asignacion de ancho de banda (B_alloc)
y los tiempos de inicio de transmision asignados (t_inicio_tx). Luego, calcula el tiempo
de espera (t_espera) antes de que la ONT pueda comenzar a enviar datos. Si este tiempo

de espera es positivo, la ONT espera hasta que pueda comenzar a enviar.

Para extraer paquetes, se utiliza el método de strict priority (prioridad estricta). Es
decir, que se van extrayendo paquetes de la cola empezando por aquellos que tienen una

prioridad mayor. La ONT extrae y transmite dichos paquetes hasta que se agote la ventana de

asignacion de ancho de banda (B_alloc). Durante este proceso, se actualiza continuamente

el indicador de datos enviados (B_enviado). Si la suma de los datos enviados y el tamafio

maximo potencial (1500 Bytes de payload) del proximo paquete supera la ventana de

asignacion de ancho de banda, el bucle se interrumpe para evitar exceder la ventana.

Python

def procesa_respuesta(self, env, msg):
# Procesa el mensaje GATE recibido
if msg.mac_dst==self.id:
# Si el mensaje GATE se dirige a la ONT, lo procesa
# Extraemos los grants obtenidos
B_alloc = msg.grants_lengths
# Extraemos los tiempos de espera
t_initio_tx = msg.grants_start_times
# Calculamos el tiempo de espera
t_espera = t_initio_tx - self.env.now
# Si el tiempo de espera es positivo, esperamos
if t_espera > 0:
yield env.timeout(t_espera)
# Enviamos datos hasta que se agote la ventana

B_enviado = 0
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while True:
# Durante toda la ventana concedida, vamos extrayendo paquetes de
la cola
paquete_respuesta = self.extrae_paquete_prioridad_estricta()
# Enviamos el paquete extraido
yield env.process(self.transmite_respuesta(env,
paquete_respuesta))
# Actualizamos el indicador de datos enviados
B_enviado += paquete_respuesta.len
# Aqui se puede afadir una funcién que mire cudnto tiene el
préximo paquete?
if B_enviado + (max(tamano_payload) + tamano_cabecera +
tamano_report) >= B_alloc:
# Si ya hemos enviado toda la ventana (a falta del report mas
un paquete, para no excedernos), salimos del bucle

break

# Enviamos mensaje report
env.process(self.envia_report(env))
# Esperamos tiempo de guarda

yield env.timeout (T_GUARDA)

Después de enviar los datos, la ONT envia un mensaje report y espera un tiempo de

guarda (T_GUARDA) antes de continuar su operacion. Para enviar un report, se llama a la

funcion envia_report.

Esta funcion simplemente almacena en un mensaje tipo MensajeReport los

tamafos de las colas de la ONT y envia dicho report para que le llegue a la OLT.

3.3.7 Generacion de numeros de Pareto: clase ParetoGenerator

En un trabajo previo a éste, Jos¢ Maria Robledo Sdez modelé una red PON usando

OMNet++ y reutilizando un generador de trafico de Pareto disefiado por el profesor Glenn
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Kramer en C++[5]. Si bien nuestra intencion inicial era utilizar este generador, no hemos
podido encontrarlo ya que la pagina web de Kramer ya no es accesible y sdélamente esta
implementado en C++. Tampoco hemos podido reproducirlo de C++ a Python por la falta de
informacion del simulador y los métodos usados. Por lo tanto, hemos procedido a elaborar un

generador de trafico que siguiera la distribucion de Pareto desde cero.

Segtin un documento extraido de la web personal de Kramer [5], el modelo del que
este profesor ha partido para su simulador. En este documento, Kramer explica que se ha
demostrado en la literatura que el trafico de red Self-Similar o con dependencia a largo plazo
(Long-Range Dependant, LRD) puede ser generado mediante la multiplexacion de varias
fuentes de periodos de actividad (ON) y de inactividad (OFF) distribuidos de manera Pareto.
En un contexto de una red conmutada por paquetes, los periodos ON corresponden a trenes de
paquetes, es decir, paquetes transmitidos uno tras otro o separados solo por un prefacio
relativamente pequefio (como se define en el estandar IEEE 802.3, por ejemplo). Los periodos

OFF son los momentos de silencio entre los trenes de paquetes.

Una forma de modelar las multiples fuentes que contribuyen al trafico sintético
resultante es considerarlas como flujos particulares (conexiones), que en este trabajo
denominaremos fuentes o sources. A continuacion, voy a explicar como he disefiado el

generador de trafico con Python partiendo de los parametros de media, forma de distribucion

(a) y carga (Ll)

La libreria de Python que vamos a utilizar para caracterizar la distribucion de Pareto es
numpy . random. Tal y como se explica en la documentacion de la misma [6], la funcién

densidad de probabilidad en la que se basa es:

a
am

1 px) = —F]— x=0b

siendo a la forma de la distribucion y m la escala. Cuando a < 2, la varianza de la
distribucion es infinita. cuando a < 1, la esperanza de la distribucion es infinita también. Es
por eso que para el trafico self-similar, queremos que 1 < a < 2. En la figura de abajo se

muestra la funcién de densidad de probabilidad en funcién de diferentes a.
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}? ——a=1.1

Figura 3. Distribucion de Pareto utilizada en la publicacion de Kramer [5]

En cuanto a los parametros, examinemos primero el parametro de forma, a. En el
trabajo de José Maria, se emplea un pardmetro a = 1,4 para las rafagas de paquetes, y un
parametro a = 1,2 para los tiempos de silencio. No hay ningin parametro que defina
concretamente la escala, por lo que utilizaremos como dato de input un parametro media,

que serd la media de la muestra de nimeros de pareto generada.

También deberemos considerar como pardmetro de entrada la carga en las ONTs.
Kramer define la carga L de la fuente 1 como la ecuacion (2):

ON,
L

(2) L =

l ONL,+OFFi

Siendo ON ; la duracion media de los tiempos de ON (transmision) y OFF la duracion

media de los tiempos de OFF (silencio). Para a > 1, podemos considerar que la media de la

distribucion (p) es la que se muestra en la ecuacion (3):
— am_
(3) IJ' - a—1
Despejando m resulta la ecuacion (4):

_ _Wa—1
4 m= -
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De aqui, obtenemos el parametro m para la funciéon de numpy . random partiendo de

la media. Por lo tanto podemos obtener la carga Lz a partir de la expresion (5):

(5) L = —%

OFF ON

Siendo my el parametro escala de los tiempos de transmision y m el parametro
forma de los tiempos de silencio. Despejando de la anterior ecuacion m.. obtenemos la

ecuacion (6):

_ i
(6) Mopr = Moy 7L

De esta forma, hemos conseguido definir la distribucion de Pareto en funcion de los

parametros media, forma de distribucion (a) y carga (L [)

En nuestro simulador, la clase ParetoGenerator se define en pocas lineas, tal y

como se muestra a continuacion en el siguiente codigo:

Python

class ParetoGenerator:
def __init__(self):
# Constructor de la clase (vacio)

pass

def pareto_generator(self,rng, a, m):
# Generador de numeros de Pareto
# a es el parametro de forma
# m es el parametro de escala
# rng es la semilla
while True:

yield (rng.pareto(a) +1) *m
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Entre los parametros generales de la simulacion, definidos en el fichero

parameters.py, tenemos los siguientes:

Python
N_SOURCES = [3, 5, 24] # Numero de Sources de las fuentes de Pareto

a=1.2
media = 8e-5

# Calculamos m

m =media * (a-1)/a

# Para los periodos de ON.

# Para los periodos de OFF
a_off=1.2

Donde los parametros a on = 1,4y a_ __ = 1,2 son los utilizados por Jos¢ Maria en

OFF

su simulador, y m se obtiene de la ecuacion (4).

Para este trabajo hemos escogido la media de 8 X 10_5 a través de un tanteo. Se ha
tomado una simulaciéon de 10s de un generador de niimeros de pareto. Tras realizar un barrido
de valores para la media en el generador de Pareto, hemos dibujado el histograma de los
valores obtenidos y tanteado para observar a simple vista qué valores se asemejan mas a la
distribucion expuesta en la Figura 3. En la Figura 4 se muestran los histogramas del barrido.

Un andlisis mas profundo de dicho pardmetro debera realizarse para el trabajo futuro, pues

—4 -3 ., , . . .
8 X 10 y8 x 10 también podrian asemejarse bien a este comportamiento.
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Histograma de t_on (media = 8e-05) Histograma de t_on (media = 8e-04)
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Figura 4. Histogramas correspondientes al barrido de medias.

En el siguiente apartado se explicara como se utiliza la clase ParetoGenerator

para generar el trafico en las ONTs.

3.3.8 Clase GeneraTrafico

Esta clase engloba varios elementos de las ONTs. Por una parte, simula la capa de
aplicacion que va generando paquetes en las ONTs; por otra, simula las colas de las ONTs,

con los correspondientes métodos de insercion (no de extraccion) en las mismas. Cada ONT

contiene una sola clase GeneraTrafico que va simulando todas las colas contenidas en
ella.
3.3.8.1 Variables de la clase

Las variables colas, colas_longitudes, contienen las colas de cada ONT junto
con una variable que mide sus longitudes. Las variables Bytes_generados y

Bytes_descartados miden los Bytes generados y descartados en cada ONT. Las
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variables paquetes_generados y paquetes_descartados miden los Bytes

generados y descartados en cada ONT.

3.3.8.2 Generadores de paquetes. Inicializacion.

Para modelar los generadores, inicializamos la clase con las siguientes lineas:

Python
# Generador de numeros de pareto
if multiples_colas:

carga_plp2 = carga-.0448
self.rng_on = np.random.RandomState(seed_1) # Semilla para el generador de numeros de
Pareto (tiempos de rafaga)
self.rng_off = np.random.RandomState(seed_2) # Semilla para el generador de numeros de
Pareto (tiempos de silencio)
pareto_generator_on_class = ParetoGenerator() # Clase del generador de numeros de
Pareto (tiempos de rafaga)
pareto_generator_off_class = ParetoGenerator() # Clase del generador de numeros de
Pareto (tiempos de silencio)
self.generador_pareto_on = pareto_generator_on_class.pareto_generator(self.rng_on,
a_on, m_on) # Instancia del generador de numeros de Pareto (tiempos de rafaga)
self.generador_pareto_off = pareto_generator_off_class.pareto_generator(self.rng_off,
a_off, m_on*(1-carga_p1p2)/carga_p1p2) # Instancia del generador de numeros de Pareto

(tiempos de silencio)

En caso de que tengamos tres clases de servicio (mnultiples_colas=True), seglin
el modelo de José Maria, tendriamos que la clase P, genera un trafico constante, de 4.48
Mbit/s (paquetes de 70 Bytes, cabecera incluida, cada 125 microsegundos). El resto del trafico
se repartiria entre las dos clases restantes (P, y P,) y a partes iguales. El trafico P, es el mas
prioritario de la red, seguido en orden de prioridad por P, y P,. De ahi el bucle de las primeras

lineas del codigo del cuadro anterior.

A continuacion, se inicializan las semillas aleatorias para los generadores de numeros

de Pareto para los tiempos de rafaga y los tiempos de silencio. En el script

ejecutar_simulacion.py se extrae la semilla de las siguientes lineas:

Python
# Creamos las ONTs y la OLT

for iin range(N_ONTS):
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capas_app_ont.append(GeneraTrafico(env, i, carga,
i*datetime.utcnow().microsecond // 1000))
onts.append(ONT(env, i, capas_app_ont[i], splitter_downstream,
splitter_upstream))

olt =0LT(env, splitter_upstream, splitter_downstream)

Es decir, se multiplica en bucle la hora de ejecucion del script en microsegundos y se
extraen las ultimas tres cifras. De esta forma generamos numeros pseudo aleatorios para

nuestra simulacion.

A continuacion, se crea una instancia de la clase ParetoGenerator para los
tiempos de rafaga y otra para los tiempos de silencio. Por ultimo, se llama al método
pareto_generator de cada instancia de ParetoGenerator para generar secuencias
de ntimeros de Pareto. Estos numeros representan los tiempos de rafaga y los tiempos de
silencio respectivamente, siguiendo la distribucion de Pareto. Se puede observar que para los
tiempos de OFF, tenemos que el parametro de escala es
m_on*(1-carga_p1p2)/carga_p1p2, de acuerdo con la ecuacion (6). La variable es

la suma de las cargas de las clases de servicio P, y P,.

3.3.8.3 Fuente de paquetes de Pareto

Este método utiliza los generadores de paquete anteriormente instanciados para

repartir de forma uniforme la carga entre las prioridades 1 y 2.

Para ello, se realiza una iteracion perezosa (lazy iteration) dentro de un bucle while

sobre el generador para sacar un tiempo de rafaga en bruto (1_on_rough). A partir de ahi

sacamos el numero de bytes que podemos transmitir en ese tiempo de rafaga tal y como se

muestra a continuacion en el siguiente codigo:

Python

# Calculamos tiempo de rafaga
i_on_rough = next(self.generador_pareto_on)

self.i_on_total.append(i_on_rough)

# Calculamos tamafio de la rafaga en Bytes
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tamano_rafaga = int(i_on_rough/((tamano_cabecera+tam_paq)/R_datos))

De aqui se van generando tramas Ethernet y se van insertando en las colas segun el

método de prioridad de colas.

Por ultimo se van insertando tiempos de silencio, en los que no se generan tramas sino
que simplemente se realiza un self.env.timeout en funcién de la configuracion de la

simulacion.

3.3.8.4 Fuente de paquetes uniforme

El método generador_uniforme_paquetes se encarga de generar paquetes de
manera uniforme en el tiempo, correspondientes a la clase P,. La frecuencia y el tamafo de
los paquetes son constantes. Dentro de un bucle infinito, se espera un tiempo fijo de 125
microsegundos antes de generar cada paquete. El tamafio del payload del paquete se calcula

restando el tamafio de la cabecera del tamafio total de un paquete de 70 Bytes.

3.3.8.5 Método de insercion de paquetes: método de prioridad de colas

El método encolador_prioridad_colas se encarga de la insercion o descarte

de los paquetes en las colas una vez se han generado.

Este método recoge el paquete generado. Si la suma de todas las longitudes de colas,
mas la longitud del paquete, no supera el maximo, el paquete se afiade en la cola

correspondiente a su prioridad.

En cambio, si dicha suma supera el méaximo, se pueden producir diferentes

situaciones:

a) Si el mensaje que llega es de menor prioridad de todos, borramos dicho
paquete ya que no entra en la cola.

b) Si el mensaje que llega es de prioridad mayor que la prioridad mas baja,
comprobamos si hay paquetes desde la menor prioridad hasta la prioridad del

paquete a insertar:
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iii)

Si hay paquetes en la cola de menor prioridad, comprobamos que la
cola tiene suficientes paquetes como para acomodar el tamafo de dicho
paquete. En caso negativo descartamos el paquete, en caso afirmativo
vamos borrando paquetes del final de la cola hasta que podamos
insertar el paquete generado en la cola correspondiente.

Si, tras borrar los paquetes de esta cola de prioridad menor, no podemos
aun insertar el paquete generado, pasamos a la cola inmediatamente
superior a la actual. Seguimos borrando paquetes del final de la cola
hasta que podamos insertar el paquete en alguna cola.

Si tras borrar todos los paquetes de prioridad inferior a la del paquete,

seguimos sin tener espacio suficiente, el paquete queda descartado.

3.3.9 Clase EstadisticasWelford

La clase EstadisticasWelford calcula la media, la varianza, la desviacion

estandar y el intervalo de confianza de una secuencia de niimeros utilizando el algoritmo de

Welford. Este algoritmo es una forma de calcular la media y la varianza de una secuencia de

nimeros con un barrido sobre los datos, lo que lo hace ttil para el calculo en tiempo real. En

lugar de mantener todas las muestras, el algoritmo actualiza la media y la varianza a medida

que cada muestra nueva se recibe. Esto lo logra manteniendo una suma acumulada de las

diferencias entre cada muestra y la media actual, y utiliza esta informacion para calcular la

varianza al final.

A continuacion se muestra la implementacion de dicho algoritmo, basada en [16]:

Python

fromscipy.stats import norm

class EstadisticasWelford:

# Va calculando la media y la varianza de una secuencia de numeros

# usando el algoritmo de Welford.

def __init__(self):

self.n=0# Numero de muestras

self.media=0.0# Va acumulando la media

self.M2=0.0# Agrega el cuadrado de las diferencias

43



indice

def actualizar(self, x):
# Actualiza la media y la varianza con una nueva muestra
self.n+=1
delta =x - self.media
self.media +=delta / self.n
delta2 = x - self.media

self.M2 +=delta * delta2

def varianza(self):
# Devuelve la varianza de las muestras
if self.n<2:
return float('nan"')

return self.M2 / self.n

def desviacion_tipica(self):
# Devuelve la desviacidén tipica de las muestras

return self.varianza()**0.5

def intervalo_confianza(self, nivel_confianza=.95):

# Devuelve el intervalo de confianza de las muestras

# Calculamos el nivel de significacién

alpha=1.0-nivel_confianza

# Calculamos el Valor critico

valor_critico=norm.ppf(1.0-alpha/2.0)

# Calculamos el intervalo de confianza

confidence_interval = (self.media -

valor_critico*self.desviacion_tipica()/self.n, self.media +
valor_critico*self.desviacion_tipica()/self.n)

return confidence_interval

3.4 Conclusiones

En este capitulo de la memoria se ha realizado una descripcion de una Red Optica
Pasiva (PON). Se ha explicado también la topologia en arbol de la red y el uso de TDMA en

la misma.
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Después, se ha procedido con una explicaciéon 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 distribucién de sus
modulos con respecto a estudios previos. Todo ello con la finalidad de agilizar las

simulaciones.

45



indice

Implementacion, simulacién y validacién de

algoritmos DBA en el simulador PON

4.1 Introduccion

Este capitulo est4d dedicado a la implementacion de algoritmos de asignacion dindmica
de ancho de banda (DBA, Dynamic Bandwidth Allocation) en el simulador de redes de acceso

PON (Passive Optical Networks) desarrollado en Python.

En el presente capitulo, dicho simulador ha sido disefiado y programado para poder
simular tanto redes EPON (1 Gbps) como redes de siguiente generacion 10G-EPON
(10nGpbs), es decir, redes en las que la tasa de transmision es de 1 Gbps y 10 Gbps

simétricos.

El estudio se va a llevar a cabo sobre el algoritmo de polling IPACT (Interleaved
Polling with Adaptive Cycle Time), un algoritmo ampliamente conocido e implementado
como politica de asignacion dinamica de ancho de banda, Dynamic Bandwidth Allocation
(DBA), en redes EPON (Ethernet PON). La implentacion se ha hecho también considerando

en ambos casos diferentes tipos de servicios en las ONTs.

En primer lugar, se va a comenzar describiendo de forma breve el algoritmo en
cuestion. A continuacidon, se procedera 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. Cada uno de los escenarios sera

comparado con trabajos anteriores. Concretamente:
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e Para los escenarios de tasa de transmision de la red 1 Gbps, se va a comparar con el
trabajo de José Maria Robledo Sédez [15]. En dicho proyecto, los resultados se
obtuvieron con el simulador de redes OMNeT++ .

e Para los escenarios de tasa de transmision de la red 10 Gbps, se va a comparar con el
trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra Calvo [10]. En dicho proyecto, los resultados se

obtuvieron usando OMNeT++.

4.2 Implementacion del algoritmo IPACT (Interleaved

Polling with Adaptive Cycle Time)

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 ONT.

Se plantea, posteriormente, un escenario de simulacién con dos variantes relacionadas
con diferentes clases de servicio. La primera con una Unica prioridad de servicio para cada
ONT y la segunda con tres prioridades de servicio en la que la prioridad P,, que se
corresponde con la prioridad mas 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 ONT de cara a la simulacion. La carga que le corresponde a cada ONT se
define como el cociente entre la tasa media de transmision de una ONT y la tasa de
transmision maxima que se le permite a un abonado conectado a dicha ONT. Dicho criterio
para caracterizar la carga es el mismo que ha sido utilizado en los trabajos de Jos¢ Maria

Robledo [15] y de Gorka Sainz-Ezquerra [10].

La clase de prioridad P, simula un trafico constante de videoconferencia. Su tasa de
transmision se obtiene a partir de la generacién 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 (red PON) maxima por

abonado para obtener la carga de 0.0448 asociada a P,,.

El resto de la carga con la que se haya configurado a cada ONT se reparte de forma
equitativa entre las clases de servicio P, y P, que se corresponden con prioridad intermedia y

prioridad baja, respectivamente.
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Por ejemplo, en una simulacién en la que se quiera dotar a las ONTs de una carga
normalizada de 0.9, la clase de servicio P, contara con una carga de 0.0448 mientras que las

prioridades P, y P, 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 ONT 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.

4.2.1 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 ONTs asi como el
instante de tiempo en el que cada ONT puede comenzar a transmitir en el siguiente ciclo (un

ciclo tiene una duracion 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 ONTs. En ese momento, el algoritmo
tiene en cuenta el ancho de banda demandado por la ONT y el ancho de banda méaximo que se
le puede asignar a esa ONT. Este ultimo parametro es fijo y depende del SLA (Sevice Level
Agreement) al que esté asociada esa ONT. En este caso, unicamente hay un SLA para todas

las ONTs por lo que dicho parametro 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 ONT.

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

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

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

establecido, se le asigna este ultimo.

Ademas de la asignacion del ancho de banda, a cada ONT 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 transmision de la ONT

inmediatamente anterior (ya que todas las ONTs transmiten en un orden preestablecido).
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Dicho instante temporal se compara con el instante de tiempo dado por la suma entre el
instante de tiempo de simulacidn actual, 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 (Tgarg). Se

presentan, entonces, dos situaciones distintas:

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

siguiente para la ONT viene dado por dicha suma.

b) La segunda en la que es mayor el instante de finalizacion de la ONT anterior, por lo
que es necesario que la ONT espere a que termine de transmitir la ONT previa con
lo que ese sera el momento en el que la ONT podrd comenzar a transmirir en el

siguiente ciclo.

4.2.2 Escenario de simulaciéon en una red Ethernet PON (EPON)

Se describen a continuacion 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.

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

de 0.1 en0.1.

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.

Los parametros detallados de la simulacion han sido los siguientes:

Parametros de Simulacion Valores
Numero de ONTs 16 ONTs
Numero de longitudes de onda 1 longitud de onda
Tasa de transmision de la red 1 Gbit/s
Periodo del ciclo 2 milisegundos
Tiempo de guarda 5 microsegundos
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Tamafio de los paquetes

Paquetes de 64, 594 y 1500 bytes con generacion

de paquetes trimodal

Longitud pon! (OLT-ONT)

20 km

Tamaifio de buffer

10 Mbytes

Algoritmo implementado

Algoritmo de polling IPACT

Meétodo de insercion de paquetes

Meétodo de prioridad de colas

Meétodo de extraccion de paquetes

Meétodo de extraccion de colas de prioridad

Numero de streams

32 streams

Numero de servicios de prioridad (nimero de

colas)

- 1 (Py) para la primera variante del

escenario

- 3 (Py, P, y P,) para la segunda variante

del escenario

Tabla 4. Parametros empleados en las simulaciones del algoritmo de polling IPACT

4.2.2.1 Evaluacion 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.

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 las Figura 5 y 6, se analiza la evolucion del retardo medio que

sufren las tramas Ethernet desde que son generadas en cada ONT hasta que son recibidas en el

OLT respecto a la carga de la ONT.

50



indice

10 L - T T T T T 1 — T T 1
E —4— IPACT 32 streams ]
] I | —®&— IPACT 128 streams
_ —o— IPACT 256 streams 3
—_ r | —=0—IPACT Publicado
M) I ]
o 01| 4
o 3 ]
1] L ]
= L
O 001 J
B U E 3
8 F ]
2 L
1E3 | .
1E-4 I M IR R NI R RN RN B B |

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Carga de la ONU

Figura 5. Retardo medio frente a la carga de la ONT para el algoritmo IPACT con

un SLA y una sola cola, obtenido en las simulaciones en el trabajo de José Maria Robledo

[15]
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Figura 6. Retardo medio frente a la carga de la ONT para el algoritmo IPACT con

un SLA y una sola cola, obtenidos en las simulaciones de este trabajo

Si se compara esta grafica con la obtenida en el trabajo de Jos¢ Maria Robledo [15],
los resultados obtenidos entre 0.1 y 0.3 estan en el mismo orden de magnitud (107s) en ambas
graficas. Sin embargo, los resultados entre 0.4 y 0.6 no son los mismos, ya que en las
simulaciones de este trabajo, el aumento del retardo medio se produce a unas cargas mayores
y de forma algo mas brusca. En cambio, entre los valores de carga entre 0.7 y 0.9, ambas

graficas tienen una magnitud similar (en torno a Is).

Por otra parte, se presenta también, a continuacion (Figuras 7 y 8), la grafica resultante
del andlisis de la cantidad media de bytes que quedan en las colas de una ONT tras cada ciclo

de 2 ms frente a la carga de la ONT.
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Figura 7. Tamarnio medio de la cola en bytes frente a la carga de la ONT para el
algoritmo IPACT con un SLA y una sola cola, obtenido con las simulaciones en el trabajo

de José Maria Robledo [15].
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Tamano de Cola Medio vs Carga
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Figura 8. Pardametros empleados en las simulaciones del algoritmo de polling

IPACT para una tasa de transmision de 10Gbps (10G-PON)

Podemos observar que el aumento brusco del tamafio de colas en funcion de la carga
se produce en nuestro caso entre 0.5 y 0.6, mientras que en el trabajo de Jos¢ Maria Robledo

[15] se produce entre 0.4 y 0.6.

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 ONT.

4.2.2.2 Evaluacion de IPACT considerando 3 clases de servicio

En este caso, al tener tres prioridades de servicio de las cuales P,, correspondiente al
servicio de maxima prioridad, presenta una carga fija de 0.0448. El resto de carga se

distribuye a partes iguales entre P, y P,

Se muestra, a continuacion (Figuras 9 y 10), la grafica que recoge el retardo medio que
presentan cada una de las tres colas de una de las ONTs. En ella, se puede apreciar, tal como

sucedia para el caso anterior con una Unica cola, que el retardo se mantiene en niveles
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similares a los publicados en el trabajo de José Maria Robledo [15]. Esto reafirma la correcta

implementacion del escalado de la red a 10G-EPON.
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Figura 9. Retardo medio frente a la carga de la ONT para el algoritmo IPACT con un
SLA y tres colas, obtenida con las simulaciones en el trabajo de José Maria Robledo [15].
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Figura 10. Retardo medio frente a la carga de la ONT para el algoritmo IPACT con un
SLA y tres colas, obtenida con las simulaciones en este trabajo

Si comparamos nuestra grafica con la obtenida en el trabajo de Jos¢ Maria Robledo
[15], obtenemos unas curvas para P, y P, muy parecidas. Sin embargo, la curva P, cae
inesperadamente y se encuentra un orden por debajo de lo esperado para cargas superiores a

0.4.

Por otra parte, se presenta también, a continuacion (Figura 11), la gréfica resultante del
analisis de la cantidad media de bytes que quedan en las colas de una ONT tras cada ciclo de

2 ms frente a la carga de la ONT.
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Figura 11. Tamarno medio de la cola en bytes frente a la carga de la ONT para el

algoritmo IPACT con un SLA y tres colas, obtenido con las simulaciones en el trabajo de

José Maria Robledo [15].

Puesto que en el trabajo de José Maria Robledo [15] no se elabor6 esta grafica, no
podemos comparar sus resultados con los nuestros. Sin embargo, podemos observar que la

gréafica se asemeja a la obtenida con una clase de servicio (Figura 4.4).
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4.2.3 Escenario de simulacion en una red 10G-EPON

Se describen a continuacion los parametros escogidos para las simulaciones, que van a

ser idénticas a las anteriores, salvo por ciertos parametros que se enuncian a continuacion:

o Latasa de transmision de lared (txrate) pasa de 10 Gbps.

o La tasa de transmision maxima a la que puede transmitir un abonado conectado a una

ONT (USER_Line rate), que pasa de 1 Gbit/s.

o El tamafo total del buffer para almecenar las tramas Ethernet en cada cola de cada

ONT (tambuf fer) pasa de 100 MBytes.

Los pardmetros detallados de las simulaciones han sido los siguientes:

Parametros de Simulacion Valores
Numero de ONTs 16 ONTs
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
Tamafio de los paquetes Paquetes de 64, 594 y 1500 bytes con generacion

de paquetes trimodal

Longitud ponl (OLT-ONT) 20 km

Tamaifio de buffer 100 Mbytes

Algoritmo implementado Algoritmo de polling IPACT

Meétodo de insercion de paquetes Meétodo de prioridad de colas

Meétodo de extraccion de paquetes Meétodo de extraccion de colas de prioridad
Numero de streams 32 streams
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Numero de servicios de prioridad (nimero de - 1 (Py) para la primera variante del

colas) escenario

- 3 (Py, P, y P,) para la segunda variante

del escenario

Tabla 5. Parametros empleados en las simulaciones del algoritmo de polling IPACT
para una tasa de transmision de 10Gbps (10G-PON)

4.2.3.1 Evaluacion de IPACT considerando 1 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.

Compararemos las graficas obtenidas con nuestras simulaciones con las obtenidas en
el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra [10], en el que se ha realizado el mismo andlisis, con los

mismos parametros, pero usando la libreria Omnetpy.

En primer lugar, en las Figura 13 y 14, se analiza la evolucién del retardo medio que
sufren las tramas Ethernet desde que son generadas en cada ONT hasta que son recibidas en el

OLT respecto a la carga de la ONT.
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Figura 12. Retardo medio frente a la carga de la ONT para el algoritmo IPACT con
un SLA y una sola cola, obtenido en las simulaciones en el trabajo de Gorka

Sainz-Ezquerra [10].
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Figura 13. Retardo medio frente a la carga de la ONT para el algoritmo IPACT con

un SLA y una sola cola, obtenidos en las simulaciones de este trabajo

Si se compara nuestra grafica con la obtenida en el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra

[10], podemos ver que los resultados son semejantes.

Por otra parte, se presenta también, a continuacion (Figuras 14 y 15), la grafica
resultante del analisis de la cantidad media de bytes que quedan en las colas de una ONT tras

cada ciclo de 2 ms frente a la carga de la ONT.
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Tamano medio de las colas de una ONU (bytes)

Figura 14. Tamano medio de la cola en bytes frente a la carga de la ONT para el
algoritmo IPACT con un SLA y una sola cola, obtenido con las simulaciones en el trabajo

de Gorka Sainz-Ezquerra [10)].
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Figura 15. Tamaiio medio de la cola en bytes frente a la carga de la ONT para el
algoritmo IPACT con un SLA y una sola cola, obtenido con las simulaciones en este

trabajo.
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Podemos observar que las curvas obtenidas en nuestras simulaciones son semejantes a

las obtenidas en el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra [10].

4.2.3.2 Evaluacion de IPACT considerando 3 clases 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.

Compararemos las graficas obtenidas con nuestras simulaciones con las obtenidas en

el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra [10].

En primer lugar, en las Figuras 16 y 17, se analiza la evolucion del retardo medio que
sufren las tramas Ethernet desde que son generadas en cada ONT hasta que son recibidas en el

OLT respecto a la carga de la ONT.
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Figura 16. Retardo medio frente a la carga de la ONT para el algoritmo IPACT con

un SLA y tres colas, obtenida con las simulaciones en el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra

[10].
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Retardo Medio (s) vs Carga
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Figura 17. Retardo medio frente a la carga de la ONT para el algoritmo IPACT con

un SLA y tres colas, obtenida con las simulaciones en este trabajo.

Si comparamos nuestra grafica con la obtenida en el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra
[10], obtenemos unas curvas para P, y P, muy parecidas. Sin embargo, la curva P, cae
inesperadamente y se encuentra a varios ordenes por debajo de lo esperado para cargas

superiores a 0.4.

Por otra parte, se presenta también, a continuacion (Figura 18), la grafica resultante
del andlisis de la cantidad media de bytes que quedan en las colas de una ONT tras cada ciclo

de 2ms frente a la carga de la ONT.
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Tamano de Cola Medio (Bytes) vs Carga
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Figura 18. Tamario medio de la cola en bytes frente a la carga de la ONT para el

algoritmo IPACT con un SLA y tres colas, obtenido con las simulaciones en este trabajo.

Puesto que en el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra [10] no se elabor¢ esta grafica, no
podemos comparar sus resultados con los nuestros. Sin embargo, podemos observar que la

grafica se asemeja a la obtenida con una clase de servicio (Figura 18).

4.2.4 Prueba rapida con diferentes medias

Como se puede observar en los resultados de las simulaciones en las secciones 4.2.2 y
4.2.3, el retardo medio para ciertas cargas superiores a p=0.5 obtenemos unos resultados que

no se parecen a las graficas obtenidas en [10] y [15].

En vista de estos resultados diferentes a trabajos anteriores, hemos estado haciendo
pequefias pruebas con diferentes variables para ver de qué forma podemos hacer que las
graficas obtenidas sean las deseadas.

Ha sido de esta manera que hemos observado que si el pardmetro media de nuestro

-5 -3 ,
generador de Pareto pasa de ser 8 X 10 ~ a ser 8 X 10 , obtenemos un resultado mas

parecido al deseado.
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A continuacion se muestra los datos y los resultados de la prueba mas relevante. Dicha
prueba empled el mismo escenario de simulacion que en la seccion 4.2.2 de esta memoria,

pero alterando los parametros mostrados en la Tabla 6.

Parametro simulacion Valores
Numero de servicios de prioridad (nimero de colas) | 3 (Py, P,y P,)
Tiempo de simulacion 100 segundos
Barrido de cargas {0.7, 0.8}
Parametro media del generador de Pareto 8 x 10>
Parametro a_on del generador de Pareto 1.4
Parametro a_off del generador de Pareto 1.2

Tabla 6. Parametros empleados en la prueba de 100s

Como resultado de la simulacién corta obtenemos la grafica mostrada en la Figura 19.
Podemos ver como la linea de la P, ya adopta unos valores que se asemejan mas a los

obtenidos en el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra [10] (véase Figura 16).
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Figura 19. Resultados de la prueba de 100s
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Esto nos hace pensar que la influencia de la media empleada en el generador de Pareto
debe ser estudiada con mayor detenimiento para asi obtener unos resultados mas parecidos a

los esperados.

4.3 Conclusiones

En este capitulo de la memoria se ha podido comprobar, a través del simulador de
redes PON implementado en Python, el comportamiento que presenta una red de tipo EPON
en comparacion con otra de tipo 10G-EPON, utilizando un algoritmo IPACT tanto para una
clase de servicio como para tres clases de servicio. Hemos realizado un barrido de cargas
entre 0.1 y 0.9 en las ONTs de la red y comparado los resultados con los obtenidos en el

trabajo de José Maria Robledo [15] y el trabajo de Gorka Sainz-Ezquerra [10].

En primer lugar, hemos realizado el barrido de cargas para 1 Gbps y una clase de
servicio. Los resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos en el trabajo de José

Maria Robledo [15]

En segundo lugar, hemos realizado el barrido de cargas para 1Gbps y tres clases de
servicio. Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos en el trabajo de Jos¢ Maria
Robledo [15] para las clases de servicio PO y P2. Sin embargo, para P1, nuestros valores son

algo inferiores.

En tercer lugar, hemos realizado el barrido de cargas para 10 Gbps y una clase de
servicio. Los resultados obtenidos son andlogos a los obtenidos en el trabajo de Gorka

Sainz-Ezquerra [10].

En cuarto lugar, hemos realizado el barrido de cargas para 1Gbps y tres clases de
servicio. Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos en el trabajo de Gorka
Sainz-Ezquerra [10] para las clases de servicio PO y P2. Sin embargo, para P1, nuestros

valores son algo inferiores.

Una prueba rapida variando el valor de la media del generador de Pareto nos ha hecho

pensar que este parametro puede tener un efecto significativo sobre las simulaciones.
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Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

Inicialmente, nos fijamos dos objetivos principales a conseguir en este trabajo. Ambos

han sido conseguidos:

e El primer objetivo, el de llevar a cabo “el disefio e implementacion de un simulador de
redes EPON en el lenguaje de programacion Python” ha sido conseguido con éxito.
Hemos podido comprobar que la libreria Simpy es vélida para modelar este sistema.

e FEl segundo objetivo, el de “analizar las prestaciones de diferentes algoritmos tanto en
infraestructuras EPON (1G) como en infraestructuras 10G-EPON” sobre dicho
simulador también ha sido conseguido con éxito. Las simulaciones han durado entre
12 y 18 horas para cada valor de carga para el caso de 1 Gbps, y entre 18 y 36 horas

para cada valor de carga para el caso de 10 Gbps.
En cuanto a los objetivos especificos, €stos han sido los resultados:

e El primer objetivo especifico era el de “estudiar la viabilidad de Python para
desarrollar un simulador de redes PON basado en eventos discretos.” El segundo
objetivo era el de “disefiar y desarrollar un simulador de redes EPON a diferentes tasas
de transmision: EPON y 10G-EPON.” Puesto que hemos conseguido implementar
dicho simulador, efectivamente estos dos objetivos han sido conseguidos.

e FEIl tercer objetivo era el de “seleccionar uno o varios algoritmos DBA para su
implementacion en el simulador de Python.” El algoritmo escogido ha sido en este

proyecto el de IPACT.
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Si examinamos las simulaciones realizadas en este trabajo, podemos comprobar que
para una clase de servicio, el simulador nos da unos valores similares a los obtenidos tanto en
el trabajo de Jos¢ Maria Robledo [15] como a los obtenidos en el trabajo de Gorza

Sainz-Ezquerra[10].

En cambio, las simulaciones realizadas en este trabajo para tres clases de servicio nos
dan unos resultados que difieren para ciertas cargas de los resultados obtenidos tanto en el
trabajo de Jos¢ Maria Robledo [15] como a los obtenidos en el trabajo de Gorza

Sainz-Ezquerra[10].

5.2 Lineas futuras

Las lineas futuras que se trazan para complementar a trabajo son principalmente dos:
el analisis y mejora del generador de fuentes de pareto, y la integracion de algoritmos DBA

con diferenciacion de servicios y SLAs con el fin de dar una mejor calidad de servicio.

En cuanto al generador de fuentes de Pareto, hay que tener en cuenta que en este
trabajo se ha intentado recrear de la mejor manera posible el simulador de Kramer. Sin
embargo, en vista de que alterando la media de los periodos de ON y OFF conseguimos
diferentes graficas carga-retardo, podemos pensar que el simulador no es lo suficientemente
veraz. Por lo tanto, puede ser 1util estudiar el generador de fuentes de Pareto para que éste

modele el trafico rafagoso de una red EPON/GEPON de una forma mas fiel a la realidad.

En cuanto a la integracion de algoritmo DBA con diferenciacion de servicios y SLASs,
ésto permitira explorar cémo los diferentes niveles de calidad de servicio pueden ser
gestionados eficientemente en Redes Opticas Pasivas (PONs) mediante la asignacion

dinamica de ancho de banda.
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