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Resumen

Optical Burst Switching (OBS) es una nueva tecnologia dencacion dptica capaz de soportar una gran demanda de ancho
de banda en backbones 6pticos con Wavelength Division Mexing (WDM). Muchos investigadores estan interesadoglen
estudio de esta propuesta emergente y la blsqueda de soseparly entornos de funcionamiento 6ptimos. Sin embargo se
encuentran con el gran handicap de que no existen muchbsdgstra su estudio fisico, ni tampoco herramientas de a@ftw
optimas para su estudio mediante simulaciones. En esgjdrad presenta un modelo de simulacion de OBS para el sionudad
eventos discretos OMNeT++. Este modelo permite estudiao tas nodos frontera, como los nodos del core, asi comaania
red OBS con otras redes de datos soportadas en OMNeT++ipaiimente IP. Ademas, el disefio presenta una gran modathrid
lo que permite modificar facilmente el modelo OBS para imdiufuras propuestas que se hagan sobre esta tecnologia.
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I. INTRODUCCION

Se ha propuesto Optical Burst Switching [1] (OBS) como utesis de conmutacion éptica con ventajas sobre las otras
propuestas de conmutacion optica, como Optical Circuitcivig (OCS) y Optical Packet Switching (OPS). OBS tiene un
gran interés entre los investigadores como la arquitediptiga capaz de soportar una gran demanda de ancho de banda en
backbones 6pticos con Wavelength Division MultiplexingddW). OBS es una solucién intermedia entre OCS y OPS. OBS
tiene una gran utilizacién del ancho de banda, una bajadatele establecimiento, sélo requiere de conmutacién abplic
moderada velocidad, complejidad de procesamiento medéadapta muy bien al trafico intermitente.

En OBS la unidad de transporte bésica es la rafaga, que mentienimero de paquetes IP. Normalmente el agrupamiento
de paquetes IP suele ser por destino, pero se puede hacergbquier criterio o combinacion de criterios: direccidigen o
destino, puertos de origen o destino, protocolos sobrépi®de datos, etc. También se han propuesto diversos ostpara
decidir cuando enviar la rafaga. Por ejemplo, se puede dentodlos los paquetes que lleguen durante un tiempo (condo g
su tamafio es variable) o se puede acumular exactamente ntidadadada de bytes [2] (con lo que el tiempo para formar
una rafaga es variable). Las rafagas se ensamblan y ded#asaen los nodos frontera o edge nodes, y cada formador de
rafagas se denomina burstifier. Una rafaga se puede camsictemo un paquete 6ptico que va desde el nodo entrada a la
red OBS hasta el nodo salida de la red OBS sin sufrir ningunaersion éptica-electrico-optica (OEO). Para unir todss |
parejas origen-destino y crear la red OBS se usan los nhodaode que en el fondo son conmutadores 6pticos o Optical
Cross Connectors (OXC) gobernados por una Unidad de Caglgcirénica (UC).

En OBS se usa sefializacion fuera de banda con un tiempo d& dffsretraso entre la sefializacion y la rafaga. Asi se
obtiene separacion espacial y temporal entre la rafaga yust BControl Packet (BCP) [3], también denominado Control
Packet Header (CPH). Esto es una caracteristica espeafio88 que le da una gran capacidad de manejo y flexibilidad de
red.

Generalmente OBS usa esquemas de sefializacion unidimelascee iniciados por el origen, es decir, las rafagas searenvi
a la red OBS sin esperar a la confirmacion del éxito o del frada$ intento de reserva del path completo hasta el destino.
Asi, las rafagas pueden competir por los mismo recursoa.dsska principal causa de la pérdida de rafagas en OBS y sucede
cuando el nimero de intentos simultaneos de reservas dgasaém una fibra de salida de un nodo del core es superior al
numero de longitudes de onda disponibles. También se pumdqué el BCP y su rafaga asociada se acerquen tanto en
tiempo, que el nodo del core no tenga tiempo a programar lengtation y tenga que descartar la rafaga. En cualquiera
de los dos casos, si no se dispone de nodos del core con ®av@azadas como buffer opticos, esto implica la pérdida
de la rafaga y que el rendimiento de OBS se vea afectado, hid¢m @tilizacion del ancho de banda o en la latencia por la
retransmision de la informacion perdida.

La Fig. 1 presenta un modelo de arquitectura de red OBS.

Este trabajo presenta un modelo de red OBS para el simuladdied@++* con el que estudiar esta nueva técnologia. Ac-
tualmente existen propuestas tedricas de las diferenteEspe OBS (burstifiers por timer o tamafio, técnicas de izeiain)

y muy pocas implementaciones experimentales o testbe8][B[[7]1[8][9]. Por tanto se considera importante comonper
paso poder estudiar todas estas propuestas usando hetesnde simulacion.

Existen muchos simuladores de red [10]: el open source NSeymercial OPNET, el especifico para redes inhalambricas
Qualnet, etc. Para este trabajo se ha escogido OMNeT++Aldiferencia del resto su funcién principal no es la de sirdata

Lhttp://www.omnetpp.org
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Figura 1. Esquema de arquitectura de red OBS

de redes, sino la de simulador genérico de eventos disaretoel que poder simular desde el funcionamiento de un disco
duro hasta el comportamiento de una red Ethernet. Esto lea@anan versatilidad y capacidad de ser explotado en diverso
ambitos. OMNeT++ es de cddigo abierto y tiene étademic Public Licensgue lo hace gratuito para usos no-comerciales.
Esté disponible para todas las plataformas comunes imuioy#/indows, Mac OS/X y Linux. Todo el cddigo fuente esta en

C++ y se puede compilar con gcc o con el compilador Microsagtisd C++.

Existen otros dos simuladores que también podrian ser tugjiels para este trabajo: OPNET NS-2.

OPNET tiene una licencia anual bastante cara, incluso paestigacion cientifica, mientras que como se ha comentado
OMNeT++ es gratuito para este fin. Ademas, pagando la lieesto se tiene acceso al codigo fuente de los modelos, pero
no del kernel del simulador. Una diferencia significativajes los modelos de OPNET son siempre de topologia fija, naentr
gue en OMNeT++ es facil tener topologias parametrizada@BMET la manera habitual y preferida de definir la topologia d
red es mediante su editor gréafico, que guarda la red en un toio@ario propietario que dificulta la posibilidad de gearer
estas topologias mediante programacién (hay que usar uha&specifica para C de OPNET). En cambio en OMNeT++
las topologias se guardan en ficheros de textos planos quiates de manipular. La principal ventaja de OPNET sobre
OMNeT++ es su gran libreria de modelos de protocolos (idoluino para OBS), mientras que su naturaleza cerrada hace
gue la programacion y la solucion de problemas sea dificil.

NS-2 es el simulador de red mas usado en el &mbito acadéneiamnp tiene la separacion entre kernel de simulacion y
modelos que tiene OMNeT++: la distribucion NS-2 contiere fitodelos junto a la infraestructura del simulador como una
Unica entidad inseparable. El objetivo de NS-2 es crearmanlador de red, mientras que el objetivo de OMNeT++ es ofrece
una plataforma de simulacion. A NS-2 le faltan muchas hdmatas y componentes de infraestructura que OMNeT++ tiene:
soporte para modelos jerarquicos, interfaz grafica de is@@tl) de entorno de simulacién, separacion entre modglos
experimentos, herramientas gréficas de andlisis, alguna®halidades de simulacion como multiples streams RN Tedo
esto debido a que NS-2 se ha centrado en desarrollar los asodelsimulacion, en vez de la infraestructura de simulacion
Ademas, aunque NS-2 es open source y multiplataforma, eddwis pierde ciertas funcionalidades y es necesario compila
y usarlo mediante Cygwii un entorno Linux para Windows.

Hasta ahora, aunque si se ha propuesto algin modelo de ciomu@MNeT++ para OBS [12], no se han hecho publicos.
En cambio si existen modelos OBS publicos para otros sirotdad como NS-2 [13]. Por esto se han realizado los mddulos
OMNeT++ necesarios (accesibles via Wepara poder estudiar en profundidad las diferentes propsie la tecnologia
OBS. La arquitectura del modelo OBS de este trabajo es difer@ presentado en [12], basado en la propuesta teérica de
[14], puesto que asume que existen dos tipos de nodos: lasrfozhtera (edge node) y los nodos del core (core node). El
primero, el nodo frontera, se encarga de introducir (y exjraéfico optico a la red OBS usando los burstifiers pararcrea
las rafagas, pero no tiene trafico optico en transito pasand@l. El segundo, el nodo del core, sélo se encarga de tréafico
Optico en transito, sin tener capacidad de introducir (oaexj trafico optico de la red.

OMNeT++ provee de la maquinaria y las herramientas bésiaes gscribir esos componentes y esas simulaciones, en vez
de proveer de componentes de simulacién para redes de copes, colas de redes y otros dominios. Es un framework,

2http://www.opnet.com/
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maés que un programa de simulacion. Para cada area espeeifipdichcion se han desarrollado modelos especificos, como e
INET Framework para simulacién de redes IP. El desarrollesies modelos es completamente independiente de OMNeT++,
incluyendo sus ciclos de publicacién, hasta tal punto quehmsison desarrollados por equipos externos a OMNeT++uaunq
se publiquen en la misma pagina web de OMNeT++.

Un modelo OMNeT++ consiste en médulos que se comunican gasénmensajes. Estos mensajes se pasan por las
conexiones que se crean entre pagrtas, o interfaces de entrada/salida, de los mddulos. Los méddsicos se denominan
mddulos simples Los médulos simples se escriben en C++ usando las clases ldgdria de simulacion. Los modulos
simples se pueden agrupar erddulos compuestosFig. 2, y estos en otros, hasta obtener la complejidad ageegara
describir el componente deseado. Los modulos compuesiissseiben mediante el lenguaje NED usando ficheros de texto
plano. Por ejemplo, cada interfaz de un router puede ser wiulm&imple y el router seria un modulo compuesto. En
OMNeT++ las redes son un tipo particular de médulos compsestbre las que se pueden realizar simulaciones.

RED

MODULO COMPUESTO

MODULO SIMPLE ::::MODULO SIMPLE +—<>—+ MODULO SIMPLE

Figura 2. Estructura de médulos en OMNeT++

La informacion que se pasa entre los modulos y los eventaggrmdos para el simulador se describe medimetesajes
Un mensaje es una estructura C++ especifica de OMNeT++ quemervariables para describir la informacion deseada.
Por ejemplo, mediante un mensaje se puede describir un fealijen el que cada variable de la estructura es un campo de
la cabecera IP. Los mensajes se describen mediante un fidherxto y se pueden ampliar para describir cualquier dato.
OMNeT++ preprocesa la estructura de definicién del menssjemgndo automaticamente el cédigo C++ con el que poder
manejar el mensaje mediante una funcé@ttery unagetter para cada variable de la estructura.

A la hora de usar un médulo, el usuario no sabe si es un médufuesio compuesto, sélo necesita conocer como se tienen
que conectar sus puertas y qué parametros necesita. Asiede pmpliar el médulo subdiviendolo internamente en no&dul
simples o simplificarlo pasandolo a un Unico médulo simpie,gsie el usuario final y las simulaciones ya preparadas para
usar esos modulos se den cuenta del cambio.

El resto del paper se organiza de la siguiente manera. Ladsekicpresenta el modelo OBS que se va a implementar
en OMNeT++. En las secciones lll, IV y V se explica pormenadamente la implementacion realizada del modelo OBS,
remarcando su versatilidad y modularidad. En la secciore\firesenta un ejemplo de uso de los médulos OBS desarrallados
Por ultimo, la seccion VII presenta las conclusiones.

Il. EL MODELO DE REDOBS

Tanto el nodo frontera como el nodo del core se implementamé@fulos compuestos de OMNeT+dBS_edgeNodg
OBS_CoreNodeEn las siguientes secciones se presentaran desde el puntsta funcional, remarcando su capacidad de
configuracion y su modularidad.

Ill. N ODOFRONTERA- MODULO OBS_EDGENODE

A la hora de implementar un nodo frontera, este se puede veo ecm router al que por lo menos se le ha afiadido una
interfaz OBS, o como un router que a su salida se le ha coreatagquipo OBS. Cualquiera de los dos casos son factibles
y faciles de hacer en OMNeT++. En este modelo de simulacidmasienplementado el primer caso, el router con interfaz
OBS, basandose en los modulos del router basico de OMNeT++,

Cuando actia como nodo de ingreso, médageemblerel nodo frontera es responsable de tomar la decision deaenru
miento, agregar o ensamblar el trafico entrante en rafagényfipar la transmision de la rafaga en el canal de salida.

En OBS el tréfico IP de entrada se agrega a rafagas en el natterfixsegun el destino 6ptico. Esta agregacion se realiza
en los burstifiers y por lo menos tiene que haber un burstifierdestino (o nodo frontera de salida). Se puede tener mas
de un burstifier por destino para poder diferenciar el tr&fjctas rafagas que se generan) dependiendo de las diresd@ne
de origen o destino, del puerto de origen o destino y del podolP usado. En el modelo propuesto en [12] no se le da
importancia a la manera de formar las rafagas, puesto qaessdjuiere estudiar el comportamiento del backbone OB®. Per
este planteamiento no permite usar el modelo OBS en sinomlesique conecten la red OBS con otras redes de datos. El
modelo propuesto en este trabajo si permite hacer esto. #&gjeani es posible estudiar el trafico que componen las gfaga
y cOmo cambia esta generacion dependiendo del trafico dadanyrlos esquemas de agregacion usados en los burstifiers.
La implementacién actual del nodo frontera soporta los @s@is mas extendidos: timer, tamafio [2] y nimero de paquetes
[15]. Y, por supuesto, la mezcla de estos esquemas. Pera aflaguevo esquema solo implica la modificacion de un Gnico
moédulo simple de OMNeT++, gdacketBurstifier

El forwarding 6ptico se hace mediante un esquemadgronutacion Optica de etiquetasmilar a LOBS [16]. Cada rafaga
lleva una etiqueta. En los nodos del core se usa esta etiquieta con el puerto y la longitud de onda por la que ha llegado



como parametros de forwarding. Las etiquetas pueden camibieada salto o nodo del core. La etiqueta inicial la pone el
burstifier del nodo frontera que genera la rafaga. La elecd@qué burstifier genera la rafaga se hace en dos pasosrd’rime
se decide la interfaz dptica por la que el paquete IP puedarlla su destino. Para eso se usa la tabla de rutas del nodo
frontera. Una vez decidido el interfaz Optico,d$patcherde esa interfaz, mediante sus criterios de clasificacidriddeen

qué burstifier almacenar el paquete IP. La etiqueta que se k ld rafaga generada es la etiqueta que se configura en la
simulacion a ese burstifier.

Una vez generada la réfaga en el burstifier, esta se pasaetideivenlace OBS. Este nivel de enlace se ha implementado
como una cola en la que almacenar las rafagas hasta su tsémsniil tamafio de esta cola, tanto en bits como en niamero
de rafagas, es configurable para cada simulacion y nodoefean€uando una rafaga no cabe en la cola, simplemente se
descarta.

Para planificacién actualmente se usa el esquema mas basjwoepto, denominadblorizon o LAUC [17]. En este
esquema, cuando la rafaga llega a la cola se calcula cualhesiebnte mas cercano en que cualquiera de las longitudes de
onda queda libre. Se planifica para ese instante y esa ldmigtewnda, y se modifica el horizonte de la longitud de onda Par
gue los nodos del core tengan tiempo de procesar la infoémat@ control antes de que llegue la rafaga, el BCP asociado
a la rafaga se envia antes. El offset temporal entre el BCPr§fdga tiene un maximo y un minimo. Inicialmente el envio
del BCP se planifica para ese offset maximo. Si por congestidel canal de control, este no puede salir del nodo frontera
con el offset minimo de separacion, el BCP y la rafaga se méjgan.

Cuando actia como un nodo de salida, médiidassemblerel nodo frontera realiza la operacion inversa, es decagiega
las rafagas en paquetes y los procesa como cualquier oficpira
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Figura 3. Nodo Frontera

En la Fig. 3 se muestra la estructura interna del nodo franteomo ya se ha comentado anteriormente el nodo frontera
se basa en el router simple de OMNeT++, afiadiéndole undant@BS. Asi, igual que en el router simple, tenemos un
interfaceTablecon la descripcion y parametros de red de las interfacesdjeyren routingTable con la tabla de rutas del
router. En el ejemplo usado para la figura 3, el nodo froniereetuna interface Ethernet para que una red de conmutacion
de paquetes acceda al backbone OBS, y una Unica interfaz OB% que conectarse con un nodo del core. Para cada
simulacion y nodo frontera, tanto la tabla de rutas como etemd de interfaces OBS soncfimente configurables.

La interfaz OBS es la responsable de hacer todo el trabagcioslado con la parte OBS. Los parametros interesantes
son configurables independientemente para cada interf& Odred tiene que mantener cierta coherencia, p.e. no s pue
conectar un puerto de salida del nodo frontera de 5 longitddeonda con un puerto de entrada del nodo del core de s6Eament
3 longitudes de onda. OMNeT++ considera cada longitud de @ieduna fibra 6ptica como un enlace independiente, por lo
que las dibuja por separado. Esto se ve en las figuras 3 y 4edaid hay una fibra éptica de 5 longitudes de onda (4 de
datos y una de sefializacion).

La interfaz OBS se implementa mediante los siguientes 2 edbluos:

IlI-A. assembler

Es un modulo complejo que realiza el trabajo relacionadoatdancionamiento del nodo frontera como nodo de ingreso.
Se encarga de tomar la decision de enrutamiento, ensanhiafie entrante en réfagas y planificar la rafagaag$embler
como se puede ver en la figura 5, estd compuesto por tres nsésioiples.

1. dispatcher - clasificador
En base a las reglas de clasificacion, se encarga de envialacbuestifier el trafico entrante que le corresponde. Las
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Figura 5. Assembler del Nodo Frontera

reglas de clasificacion de cadapatcherse configuran en un fichero que se le pasa en la inicializaEigrel fichero

de reglas de cada nodo frontera tiene que haber una Unieapag cada uno de sus burstifier. Las reglas pueden tener
tantas parejaparametro-valorcomo tenga que cumplir el trafico que va dirigido a ese bugstil trafico entrante que

no cumpla ninguna regla se descarta. Por ejemplo, se pueée lnaa regla para agrupar en el mismo burstifier todo
el trafico (TCP o UDP) que vaya a la direccion 10.1.1.1 y pugfto

Este modulo guarda estadisticas de los tamafios de los paguet nimero de paquetes descartados.

. packetBurstifier

Se encarga de ensamblar el trafico entrante en una rafagdousi@squema de ensamblado y los parametros que se le
han configurado. Tiene parametros para poder manejar ledies esquemas de ensamblado. Asi, se puede configurar
el tiempo maximo de ensamblado de una rafaigaeout o el tamafio maximo de la rafagaaxSizePero también el
tamafio de la cabecera, el tamafio minimo de la rafaga pararstifibt portimeouto si en un burstifier pomaxSize

el paquete que hace superar este limite se incluye en egm rdfan la siguiente. Ademas, para dar mayor libertad,
también se puede configurar el tiempo de offset maximo y nurpara que sea diferente en cada burstifier.

Este modulo guarda estadisticas del tiempo medio que pasgatiuetes en el burstifier y el nimero de paquetes por
rafaga.

El planteamiento modular que se ha usado permite que en eagoeder incluir un nuevo esquema de ensamblado, el
unico modulo a modificar sea este.

. sender - nivel de enlace
Es el moédulo encargado de planificar y transmitir la rafaga YB€P asociado. En este modulo se puede configurar



tanto el tamafio de los BCPs como el tamafio de la cola del sistiemde almacenar las rafagas mientras esperan su
instante de transmisién. Es el Unico mddulo dssemblerque necesita saber el nimero de longitudes de onda de la
fibra y su velocidad de transmision.

I1I-B. disassembler

Es un mdédulo simple, que realiza el trabajo relacionado d¢doreionamiento del nodo frontera como nodo de salida.
Recibe las rafagas, las desagrega y pasa los paqueteslaupeeior para que se procesen como cualquier otro trafico.

IV. NoDO DEL CORE- MODULO OBS_(RENODE

Los nodos del core son responsables del procesamiento d&ClBs, de la conmutacion de las rafagas de una fibra de
entrada a otra de salida sin conversion electro-6ptica,l yn@eanismo de contienda entre rafagas. En OBS la sefidlizaci
tipicamente se hace fuera de banda. Normalmente transdutiel BCP asociado a una rafaga en una longitud de onda
exclusiva y diferente de las longitudes de onda para lagaafaEn esta implementacién se ha escogido usar para ello la
primera longitud de onda de todas las fibras. En caso de goereificar esto, solo seria necesario modificar los médulos
simples de entrada/salida: lelput y Output en el nodo del core y edenderen el nodo frontera.

Se han propuesto diferentes esquemas de sefializaciéoifl8pero los protocolos mas populares de sefializacionidiata
en OBS son Just-in-Time (JIT) [20] y Just-Enough-Time (JEM). Los dos son esquemas de sefializacion unidireccionale
e iniciados por el origen, es decir, las rafagas se envianmedl@®BS sin esperar a la confirmacion del éxito o del fracaso
del intento de reserva de un path hacia el destino. Se basehneismo principio, pero se diferencian en la duracion de las
reservas. JIT usa reserva inmediata desde que el BCP llegadaldel core, mientras que JET retrasa la reserva del canal
hasta la llegada estimada de la rafaga. Como la informa@d&edalizacion necesaria es diferente, en JET el BCP tieme qu
indicar cuando se espera que llegue la rafaga, el tipo de B@fouen JET y JIT es diferente.

El retraso de la reserva hace que JET sea mas eficiente quebfBmjendo mejores ratios de bloqueo y retrasos extremo-
a-extremo mas pequefios [14]. Por esta razén la impleméntactual de este modelo de simulacién OBS usa un esquema
tipo JET, aunque se podria cambiar facilmente a un esqu@mallfl. S6lo seria necesario cambiar una pequefia parte del
nodo del core, el médulo simplgontrolUnit. No seria necesario modificar el mensaje BCP porque el agauaéne todos
los campos necesarios para sefializacion JIT.

Segun el puerto, longitud de onda y etiqueta de entrada dddga, esta tiene asociadas e€ehtrolUnit unas longitudes
de ondas que puede usawvélidaspara cada puerto de salida. A la llegada del BCP, se escogelastlongitudes de onda
de salidavalidaspara su rafaga asociada la que tenga el horizonte mas ceraaeoor del instante previsto de llegada de
la rafaga. Se planifica @ptical Cross-Connect (OXCpara que en ese instante de llegada conmute la longitud de ond
de entrada con la longitud de onda de salida escogida y deshagpnmutacion una vez pasada la rafaga. Actualmente el
esquema asume que siempre hay un conversor de longitud ded@mbnible para hacer esta conmutacion entre longitudes
de onda. Si no hay ninguna longitud de onda libre para esenistle llegada, entonces simplemente el BCP se descarta y
cuando la rafaga llega, como su entrada no esta conectadgunaisalida, la rafaga se pierde.
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Figura 6. Nodo del Core

En la Fig. 6 se muestra la estructura interna del nodo del S&ardasa en realizar forwarding de las rafagas de una fibra a
otra mediante una matriz de conmutacién dindmica configeir&sta matriz de conmutacion sigue las 6rdenes de la unidad
de control. La unidad de control toma sus decisiones usantéla de forwarding que indica el puerto y longitud de onda
de salida segun la etiqueta de la rafaga. Actualmente dsita da forwarding se genera en la inicializacién a partir de u
fichero, y se mantiene inalterable durante la simulaciérpd&ia modificar la implementacion del nodo del core parhlinc
una tabla de forwarding dindmica que cambiase su estadonpaiante un esquema de enrutamiento centralizado.

El nodo del core se compone de 4 submoédulos: 3 modulos sijples compuesto.



IV-A.  Input

Al haber escogido que la sefalizacion (los BCPs) vayan erlantatud de onda exclusiva, es necesario separar de todas
las fibras de entrada las longitudes de onda de sefializagitas dle transmision. De esto se encarga el mddiplot. Enlaza
las longitudes de onda de sefializacion con la unidad deatd@ontrolUnit) y las de trafico con la matriz de conmutacion
0 Optical Cross-Connect (OXC)

IV-B. Output

Este modulo hace el trabajo inverso del moduput: inyecta cada longitud de onda de sefializacion en su fibr@sor
pondiente junto con el resto de longitudes de onda de trafico.

Si en algin momento se desea modificar la longitud de ondaejuwss para senalizacién OBS o usar sefializacién por
medios alternativos como ADSL o enlaces de microondas, tmuins a modificar en el nodo del core serian estos dos. Tanto
la matriz de conmutacion como la unidad de control no se nexfactados y no sabrian que la sefializacion ha cambiado.

IV-C. OXC - Optical Cross-Connect

Es la matriz de conmutacién 6ptica. Segun le va indicandaidaal de control, conecta y desconecta las longitudes de
onda de las fibras de entrada con las longitudes de onda déias fle la salida. EDXC no necesita saber qué tréafico
pasa, como es la sefalizaciéon OBS y ni siquiera si tiene aimpghpacidad de conversion de longitud de onda. Todo eso
es responsabilidad y tarea de la unidad de control, por loegtee médulo es muy simple pero muy facil de mantener ante
cualquier cambio del nodo del core.

Se puede configurar el tiempo que necesita para hacer unaitamiém. La unidad de control tendrd en cuenta este tiempo
a la hora de planificar las conmutaciones, ya que para cudeglella rafaga la conmutacion tiene que estar completament
acabada o la rafaga se corrompera.

IV-D. ControlUnit

La unidad de control es la encargada de realizar todo el gaogiento de la sefializacion y el forwarding y planificacion
de las rafagas. Para eso se compone de tres modulos simples:
1. OE
El procesamiento de la sefializacion se realiza en el doreieiironico, por lo que primeramente, como se ve en la
Fig. 7 hace una conversién opto-eléctrica de los BCPs GptiEn simulacién esto sirve para emular el tiempo fisico de
procesamiento opto-electrénico, y poder afiadir al mer®@je informacién adicional (puerto de entrada) que necesita
la unidad de control.

2. ControlUnit
Con la informacién de los BCPs electrénicos y la tabla de &ding busca entre las longitudes de owndéidas la
que tenga el horizonte mas cercano y menor al tiempo estimh@dlegada de la rafaga. Para el calculo de este tiempo
de llegada estimado, la unidad de control tiene en cuenta &rtiempo de conmutacibn mencionado anteriormente,
como un tiempo de guarda configurable para cada nodo del Coreeste tiempo de guarda se puede configurar la
separacion minima que tiene que haber entre dos rafagasnautaonhacia la misma longitud de onda de salida. El
tiempo de procesamiento de la informacién de control es uénpetro configurable y constante por BCP.
Las reglas de forwarding de cada nodo del core se cargan eitializacion de un fichero. En este fichero se indica
cual es la combinacién de puerto, longitud de onda y etigdetsalida para cada combinacién de puerto, longitud de
onda y etiqueta de entrada. Tanto para los puertos como gmtarigitudes de onda se puede usar el simbdjeata
indicar cualquier fibra y cualquier longitud de onda. Coreestncillo fichero de configuracion se puede implementar
un forwarding tipoconmutacion Optica de etiquetas

3. EO
Realiza el proceso inverso del méduld, la conversion electro-6ptica de los BCPs electronicosa BHo, igual que
el senderdel nodo frontera, necesita conocer la velocidad de trasiémde las longitudes de onda.

Por cada BCP 6ptico la unidad de control tiene que hacer umeecsion opto-eléctrica, procesar la informacion del BCP
y una conversion electro-optica. El BCP 6ptico tarda méasyie en atravesar el nodo del core que la rafaga 6ptica, por lo
que el offset temporal entre ellos se acorta. En redes OBSntmhos saltos, el offset se puede hacer tan pequefio que sea
imposible procesar el BCP antes de la llegada de la rafagdaysespierde. Para evitar esta situacién se pueden emplear
esquemas como ODD [22], que usan lineas de retardo (FDL)snddos del core para mantener el offset constante. El
simulador actualmente utiliza un modelo clésico sin FDlexoppara soportar esto simplemente se deberian de incuir la
FDLs en elOXCy que la unidad de control, al conmutar@KC, establezca también el tiempo a retrasar la rafaga.
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Figura 7. Unidad de control del Nodo del Core

V. OTROS MODULOS
Por Ultimo es necesario mencionar que aunque con los mo@B% edgeNodg OBS_coreNodese puede realizar
cualquier topologia OBS, se han implementado otros dos cperges OBS para su uso en simulaciones: un sniffer optico
y una modulo de pérdidas.

1. OpticalMonitor
Es la implementacion en OMNeT++ de un sniffer dptico. Su fmes recoger estadisticas detalladas de las rafagas

gue pasan por él, sin alterar de ninguna manera las rafagaguricionamiento de la red OBS.

2. DropBurst
Se usa para simular el efecto de que un segmento de red ORfe perte de las rafagas que pasan por él. Actualmente

sélo simula pérdidas independientes identicamente lolistids, pero se puede modificar para que por ejemplo simule
pérdidas que dependan del tamafio de las rafagas.

VI. SIMULACIONES

Para demostrar el funcionamiento del simulador se ha esllizina red con la topologia que se ve en la Fig. 8. Une
cuatro nodos frontera usando dos nodos del core y cincoemlaidireccionales. Los enlaces son fibras dpticas con ocho
longitudes de onda de datos por enlace y con 1Gbps de cagatedaansmision por longitud de onda. Los nodos frontera
estan configurados para acumular trafico durante 5ms (fergtor timer) y tienen un buffer electrénico infinito.
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[ (tvioCores) twoCoreshetuork (id=1) (ptroxEaZeads)
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backbone {ﬁ'

edged hostd.

=

Figura 8. Red usada en las simulaciones

Hay dos flujos de trafico UDP: trafico de interés dektlal host3y trafico interferente dehost2al host4 En los dos
casos el tiempo entre llegadas sigue una distribucion exqmial y los tamafios de los paquetes son constantes. Ebtric
interés tiene un bitrate medio de 1.6Gbps, o lo que es lo misin20 % de la capacidad del enlace entre los dos nodos del
core. Se ha hecho un barrido en el bitrate medio del trafiesfarente para que ocupe desde 2.5% al 90 % de la capacidad
del enlace entre los dos nodos del core. Como los nodos feotiéeen buffer electrénico infinito, las rafagas so6lo sedan
perder por contienda en el nodo del camrel

En la figura 9 se puede ver la probabilidad de pérdida de rafagda red OBS. Como era de esperar, se ve que no hay
pérdidas por contienda en el nodo del coogelhasta valores medios gedel trafico interferente. A partir de ese punto las

pérdidas siguen aumentando.
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Figura 9. Probabilidad de pérdida de rafagas

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un modelo de simulacion &pai el simulador de eventos discretos OMNeT++.
Este modelo incluye tanto la implementacion del nodo frenteomo la del nodo del core teniendo siempre en mente la
modularidad que permita incluir futuras propuestas queaggt sobre esta tecnologia.

Se ha visto que es factible la realizacion de un modelo delagidim de OBS para su uso en investigacion. Aunque sea
el primer desarrollo de este modelo, simula correctamdrfieneionamiento basico de OBS.

En un futuro se prevee incluir mejoras. En los nodos frorgergaueden incluir nuevos esquemas de agregracion y esquemas
de planificacion mas avanzados quedekizon o LAUC . En el nodo del core se puede plantear usartahka de forwarding
dindmica o la inclusién de lineas de retardo (o FDLs) paréedaerta capacidad de buffering.
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