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Simulacion de Redes
Opticas Flexibles de Tercera
Generacion con Net2plan

Simulation of Third Generation Resumen

Flexible Optlca| Networks with En este articulo se describe las principales

N et2p| an caracteristicas de la herramienta de codigo abierto

Net2Plan para la simulacién sobre redes opticas
flexibles. Este software fue disefiado para ayudar
a los ingenieros en la evaluacién de algoritmos de
planificacién de rutas. Se describe un paso a paso
para la simulacién de un algoritmo de enrutamiento
sobre una topologia éptica donde se destacan las
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Abstract

This article describes the main features of the
Net2Plan open source tool for the simulation
of flexible optical networks. This software was
designed to assist engineers in the evaluation of
route planning algorithms. We describe a step by
step simulation of a routing algorithm on an optical
topology where the main characteristics of the tool
are highlighted.
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Introduccion

A menudo es dificil para las companias y
universidades reproducir investigaciones de
optimizacién de red. Esto se debe en parte a la
ausencia de una herramienta de planificaciéon que
cumpla los requisitos de la industria y el mundo
académico, generando demora en el disefio y la
validacién de los algoritmos

Gracias a las simulaciones realizadas los tltimos
afios por los investigadores, las Redes ()pticas
Transparentes estan evolucionando para resolver
las necesidades de ancho de banda crecientes con
provisiéon inmediata [1], [2]. La distribucién del
trafico en la red esté directamente relacionado con el
desarrollo eficiente de los algoritmos de asignacién
de ruta y longitud de onda utilizada por el Sistema
de Gestién para mejorar la asignaciéon de recursos
en la red [3]. Recientemente, los trabajos académicos
se estan centrando en algoritmos sofisticados RWA
(Routing and Wavelength Assignment) que son
conscientes de las limitaciones y efectos de la capa
fisica [4] - [9].

Losinvestigadores profundizan en nuevos problemas
de planificacién para tecnologias de vanguardia
desarrollando sus algoritmos casi desde cero. A
menudo este codigo fuente no sélo es indocumentado,
sino que también es inédito. Software’s de cddigo
abierto pueden tener un papel importante en
este contexto para satisfacer los requisitos de la
academia y la industria. En este campo existe una
herramienta de planificaciéon y simulaciéon de redes
de codigo abierto llamada Net2Plan [10].

Antecedente

Net2plan inicio como el software MatPlanWDM que
fue una herramienta de planificacién de red para
WDM (Multiplexacién por divisién de onda) con
enrutamiento de longitud de onda. Los pardmetros
de entrada para el problema de planificacién son
la topologia fisica de red, la matriz de trafico y
las limitaciones tecnoldgicas como el numero de
transmisores, receptores, convertidores &pticos
y longitudes de onda disponibles. Incluye una
implementacién del problema de programacion lineal
mixta (MILP) para obtener la solucién 6ptima. Una
GUI de analisis de lo que pasa si permite el disefio de
pruebas exhaustivas. Una GUI de anélisis de varias
horas que soporta la evaluaciéon de algoritmos de
planificacién dindmica que reaccionan a matrices de
trafico que varian cada hora del dia. Esto es ttil para
la planificacién de topologias intercontinentales que
abarcan multiples zonas horarias, donde la actividad
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del nodo se ve afectada por su hora local. Una GUI
de planificacién dindmica permite probar algoritmos
dindmicos genéricos que reaccionan a las llegadas y
salidas de flujos [11].

Existen diversas alternativas que permiten la
simulacién de redes, a continuacién se presentan
algunas de las caracteristicas de los principales
paquetes de software.

mﬂ.
k

llustracion 1 Emblema de OPNET
Fuente: www.opnet.com

OPNET

OPNET Modeler es una herramienta disefiada para
el modeladoy simulacién basada en la teoria de colas,
ofrece un gran numero de diferentes herramientas
para soportar el modelamiento y simulaciéon de
redes en varias tecnologias. Incorpora librerias para
facilitar el modelado de redes de comunicaciones.
OPNET Modeler tiene una interfaz grafica de usuario
con varios editores para la creacién, modificacién
y verificacién de modelos, para la implementacién
de simulaciones. Los modelos de simulacién son
construidos de forma jerarquica, es un programa
ampliamente utilizado en la industria para modelar
y simular sistemas de comunicaciones; permite
disefiar y estudiar redes, dispositivos, protocolos y
aplicaciones, brindando escalabilidad y flexibilidad,
cualidades que le permiten ofrecer a sus usuarios,
trabajar en procesos de investigacién y desarrollo
[12].

MODELER es un software desarrollado por OPNET;
orientado a simular objetos mediante un editor
grafico que permite disefiar una topologia de red,
soporta un amplio rango de tecnologias tipo LAN,
MAN y WAN. Los siguientes cuatro niveles son
usados por OPNET:

Nivel de red

Modelamiento de topologias de red y configuracién
total toma lugar en este nivel de modelamiento. Los
elementos de red como los enlaces de comunicacién
y dispositivos tipo nodo son usados para construir el
modelo. El modelo de la red, involucra la creacién de
nodos, los cuales internamente estan constituidos por
distintos tipos de médulos y conexiones; finalmente
se define la funcién que desempefiara cada médulo o
nodo durante la simulacién, a través de los modelos
de proceso.

Volumen especial * Pags. 145  Noviembre 2016 E-ISSN: 2248 - 762X * Universidad Distrital Francisco José de Caldas



http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/REDES/index

El OPNET esta basado en una serie de editores
jerarquicamente organizados, los cuales permiten
disenar y configurar los modelos de red, de nodos y
de procesos en las topologias de red que se van a
simular con este programa. Los editores trabajan en
forma directa y paralela la estructura real de la red,
los equipos y los protocolos.

Nivel de nodo

En este nivel la estructura interna de los dispositivos
del nivel de red es modelada. Elementos usados
para el modelamiento incluyen: médulos de procesos
genéricos, médulos de encolamiento, receptores y
transmisores. Este nivel captura la arquitectura de
una red, un dispositivo o un sistema, describiendo
el flujo de los datos entre elementos funcionales, a
los cuales se les conoce como médulos. Cada modulo,
puede generar, enviar o recibir paquetes a los demas
moédulos de la red, de acuerdo a la funcién que
representa dicho nodo. Generalmente, los médulos
representan aplicaciones, protocolos, algoritmos o
recursos como: buffers, puertos y buses, entre otros;
es decir que todo nodo es asignado a un proceso o
evento dentro de la simulacién, y esto se logra,
mediante el editor de procesos.

Nivel de procesos

La funcionalidad de cada médulo se define a través
de modelos de proceso, que se representan mediante
maquinas de estado finitos (FSM). Las cuales
soportan las especificaciones, detalles, protocolos,
recursos y aplicaciones que se desean configurar en
la red modelada graficamente con los editores de
proyecto y de nodos respectivamente.

Los estados y transiciones generadas como
respuesta al desarrollo de cada evento ejecutado,
contienen un cédigo en lenguaje C/C++, y estan
soportados por una amplia libreria de funciones
designadas por la programacién de los protocolos.
Cada FSM puede definir sus propias variables de
estado y pueden hacer llamados al cédigo segin
las librerias que proporcione el usuario; es decir las
FSMs dindmicamente se pueden generar, durante
la simulacién, en respuesta a un evento especifico.
Dentro de este editor, se puede acceder al cédigo
fuente en lenguaje C/ C++, que describe la red
disenada graficamente.

Las capacidades de la libreria de modelos de OPNET
no son limitadas por lo que es posible el desarrollo
de protocolos 0 modelos de dispositivos con el editor
de procesos y editor de nodos.
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Nivel Proto-C

Proto-C es wuna extension del Ilenguaje de
programacién C (o C++). Un gran numero de
procedimientos de kernel estan disponibles. OPNET
es una poderosa herramienta de simulacién de
eventos discretos que es usada ampliamente en la
industria ya que tiene grandes librerias de modelos
de simulacién e interfaces grafica de usuario lo
que permite una forma simple de modelamiento de
redes. También tiene librerias de modelos de redes
de comunicaciones usados en la vida real, como
son routers y switches, incluyendo los usados en
las redes wireless. Esas librerias son usadas para
implementar diferentes protocolos con variaciones
de entrada, salida y comportamiento. OPNET tiene
un amplio portafolio para el modelamiento, disefio,
simulacién y tiempo real garantizando en el contexto
informes detallados dentro de los requerimientos de
infraestructura.

El Unico problema es que no soporta secuencias,
analisis en linea de los datos de salida de la
simulacion, asi que intentar y repetir la simulacién
es la tnica forma posible de producir suficientes
estimaciones para los usuarios de OPNET.

NS-2

NS-2 también conocido como “Network Simulator
en su 2 edicién”, comienza como una variante de
REAL network simulator en 1989 y ha evolucionado
sustancialmente en los Gltimos afos. En 1995 el
desarrollo NS era soportado por DARPA a través
de VINT Project (Virtual InterNetwork Testbed)
en LBL, XEROX PARC, Universidad de California
en Berkeley, Universidad de California en San
Diego y sus institutos de ciencias de la informacion.
Actualmente el desarrollo de NS-2 es soportado
a través de DARPA con SAMAN (Simulation
Augmented by Measurent and Analisys for Networks)
y a través de NSF con CONSER (Collaborative
Simulation for Education and Research), ambos en
colaboracién con otros proyectos de investigacion,
incluyendo ACIRI (the Center for Internet
Research at the ICSI, Universidad de California en
Berkeley). Adicionalmente, NS-2 también incluye
contribuciones de otros investigadores.

Descripcion General de NS-2

NS-2 es un simulador de eventos discretos para
redes. Este usa el lenguaje de programaciéon OTcl
para definir el escenario de simulacién. El ntcleo del
simulador es la cantidad de modelos de protocolos
de red que han sido escritos en C++, y el resto esta
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en OTecl. Como el cédigo fuente esta disponible hay
muchos médulos externos para NS-2 que por defecto
NS-2 no trae y permite el desarrollo de modelos que
son experimentales y que no son soportados por
la industria. Como resultado de la simulacién, se
pueden obtener datos matematicos para un estudio
posterior o bien, trazas especificas para visualizarlas
en la herramienta NAM del NS [13].

El diseio del simulador separa los datos del
control por medio del uso de: (i) C++ para datos y
@i1) OTecl para el control. En la practica algunos de
los modelos de protocolos estdn en OTcl. NS es un
intérprete de script Tcl orientado a objetos (OTcl).
Para usar NS se debe programar en lenguaje OTcl.
Para configurar y correr la simulacién, se debe
escribir un script OTecl que inicia un planificador de
eventos (Event Scheduler), establecer la topologia
de la red utilizando el componente de red (Network
Component), definir las librerias necesarias para
correr la simulacién (Network Setup Helping
Module) e informar a las fuentes de trafico al iniciar
y detener la transmisiéon de paquetes a través del
planificador de eventos.

Los componentes de red se comunican entre si
pasando paquetes, sin embargo, esto no consume
tiempo real de simulacién. Todos los componentes
de red que necesitan gastar tiempo de simulacién
(es decir, cuando se necesita un retraso) utilizan el
planificador de eventos. Para correr una simulacién
se inicia desde la linea de comandos mediante la
definicién del escenario TCL como pardmetro. Esto
significa que la construccién del modelo implica
saber como usar TCL. No sélo la estructura del
modelo, sino también todas las acciones necesarias
o deseadas que se han definido en TCL, incluyendo,
por ejemplo, la produccién de datos de salida.

NS viene compilado con wuna libreria bésica,
que permite la realizacién casi inmediata de
simulaciones TCP/IP bastante completas (ejemplo:
FTP, TCP, fuentes de trafico, RIP, OSPF...), sin
necesidad de compilar cédigo C++. Incluso es posible
implementar algoritmos en lenguaje interpretado,
aunque ello conlleva un tiempo de ejecucién mayor.
La instalacion de nuevos protocolos o elementos
precisa de recompilar todo el entorno, para el enlace
de los nuevos objetos en el cédigo e implementar el
comportamiento [14].

OMNET++

OMNeT++

llustracion 1 . Emblema del software OMNET ++
Fuente: www.omnet.com
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Es una aplicaciéon orientada a la simulaciéon de
objetos y a modelar eventos discretos en redes
de comunicaciones, posee una gran cantidad de
herramientas y una interfaz que puede ser manejada
en plataformas Windows y en distribuciones tipo
Unix, haciendo uso de varios compiladores de C++;
basicamente este simulador de redes recrea eventos
discretos por medio de médulos orientados a objetos;
puede ser utilizado para modelar el trafico de
informacién sobre las redes, los protocolos de red, las
redes de colas, multiprocesadores y otros sistemas
de hardware distribuido; ademas para validar
arquitecturas de hardware y evaluar el rendimiento
de sistemas complejos.

Un modelo en OMNET ++ se construye con médulos
jerarquicos mediante el lenguaje NED, dichos
moédulos pueden contener estructuras complejas de
datos y tienen sus propios parametros usados para
personalizar el envio de paquetes a los destinos
a través de rutas, compuertas y conexiones. Los
moédulos de méas bajo nivel son llamados simple
modules y son programados en C++ usando la
libreria de simulacién [15].

Descripcion General de Omnet ++

OMNET++ se entiende por Objective Modular
Network Testbed in C++, el cual es una aplicaciéon
de codigo abierto, paquetes de simulacién basadas
en componentes, construido en fundaciones C++.
Ofrece librerias de clases de simulacion en C++
y soporte para una interfaz grafica de usuario. El
principal autor es Andras Varga de la Universidad
Técnica de Budapest, con contribuciones de un
amplio namero de personas.

El simulador puede ser usado para: modelamiento
de trafico en redes de telecomunicaciones,
modelamiento de protocolos, redes de encolamiento,
multiprocesos y otros sistemas de hardware
distribuidos; validacién de arquitecturas de
hardware; evaluacién del rendimiento en aspectos
de complejidad de sistemas de software; en general:
el modelamiento de cualquier sistema que pueda
ser mapeado en componentes activos de simulacion.
OMNET++ ha sido cuidadosamente diseniado para
el punto de vista del software, resultando en un
producto bien organizado, flexible y fécil de usar.
Los principales componentes de OMNET++ son:

+ Libreria del kernel de simulacién.

+ Compilador para la topologia NED.

« Editor grafico de redes para archivos NED.

+ GUI para la ejecuciéon de la simulacién.

+ Interfaz para el usuario por medio de linea de
comandos para la ejecucién de la simulacién.
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+ Herramienta grafica para el vector resultante.

+ Diferentes utilidades.

* Documentacion, ejemplos de simulacién, material
contribuido, etc.

Béasicamente, con el lenguaje NED se definen tres
médulos: moédulos simples, moédulos compuestos
y de redes; dentro de los cuales se encuentran los
componentes y especificaciones de la descripcién de
una red de comunicaciones.

Con el fin de facilitar el disefio de redes y la simulacién
de eventos sobre las mismas, OMNET ++, permite al
usuario trabajar graficamente empleando el editor
del lenguaje NED (GNED). Este editor es la interfaz
grafica que permite crear, programar, configurar y
simular redes de comunicaciones, sin necesidad de
hacerlo utilizando la codificacién del lenguaje NED;
ya que automaticamente, GNED se encarga de
generar el codigo del lenguaje, de acuerdo al disefio
y configuracién que realiza el usuario en forma
grafica. Ademés GNED, permite acceder fiacilmente
a dicho cédigo.

Para fines de investigacién y desarrollo, es necesario
saber programar en lenguaje NED, ya que el trabajo
con el editor grafico, es mas rigido. Por ser un
software de aplicacién en dreas comerciales y para
efectos de investigacién y desarrollo, tiene un alto
grado de complejidad en su manejo.

GLASS/SSFNet

A continuacidn se presenta uno de los mas conocidos
simuladores de redes llamado GLASS (GMPLS
Lightwave Agile Switching Simulator) que es un
software de libre distribucién:

GLASS—T.

Torolony and Sinulation Greator

Version 2.0

bgies Division,
- {he TOWSON University.
This Project s partally founded ISTIATP, NSAVZ

llustracion 2 Interfaz principal del programa GLASS/SSFNET
Fuente: plataforma Glass
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Descripcion General de GLASS/SSFNET

GMPLS Lightwave Agile Switching Simulator
conocido generalmente como GLASS es wuna
herramienta de simulacién de redes basada en
java que facilita la evaluacién del encaminamiento,
restauraciéon y protocolos de sefialamiento en un
ambiente Optico y permite a los planeadores de red e
investigadores el estudio de los comportamientos de
algoritmos y protocolos sin la necesidad de construir
una implementacién real.

El software originado de la cooperacién de High
Speed Network Technologies Divisién de NIST.
El simulador GLASS representa la siguiente
generacion de la herramienta previa MERLIN que
fue desarrollada en 1998 por NIST.

GLASS provee el acceso a la libreria entera de los
protocolos disponibles en SSF. Estos protocolos
corren en un dominio no 6ptico. En el lado 6ptico,
GLASS provee acceso a modelos de GMPLS, OSPF
estatico en redes Opticas, IP sobre redes épticas,
diversos ejemplos de implementaciones de fallas de
propagacién y protocolos de restauracién que no son
basados en IP. Basicamente GLASS es un simulador
por linea [16].

QUALNET

Qualiet

lustracion 3 Emblema de Qualnet.
Fuente: http://www.scalable-networks.com/content/products/qualnet

Descripcion General de QUALNET

El software de simulacién de redes QualNet ha sido
desarrollado y comercializado por Scalable Network
Technologies. Provee un comprensivo conjunto de
herramientas con muchos componentes para el
modelamiento de red y la simulacién. QualNet tiene
un rango amplio en modelos inalambricos, lo cual es
su principal fortaleza.

El usuario puede decidir si usar la interfaz grafica,
la cual estd basada en java. Esto permite la
construccién de las topologias usando los bloques de
construccién como los componentes de red [17].

Una entidad de red en QualNet es hecha para 5
capas. Estas son: Aplicacién, Transporte, Red, MAC
y Fisica. Cada capa es codificada como una fuente
C. Cualquiera de estas capas puede ser modificada o
reemplazada con capas personalizadas. La mayoria
del cédigo fuente es provisto bajo la licencia béasica.
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