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Este articulo presenta una clasificacién de algunos de los algoritmos o mecanismos para
ensamblar la rafaga de datos existentes en la literatura cientifica de las redes de conmutacién
6ptica de réfagas, basdndose en los diferentes parametros y criterios que inciden en el proceso de
ensamblaje. Resaltando, que dicha clasificacion es el resultado de la etapa de revisién del estado
del arte en el trabajo de grado titulado “Algoritmo Adaptativo basado en la Légica Difusa y PSO
parael Ensamble de Rafagas en una red OBS Distribuida”, a nivel de maestrfa. La forma en que se
ensambla la rafaga es de gran importancia ya que es el proceso que gestiona la carga de trafico
entrante a unared y de esta manera gestiona el desempefio de todalared.

En algunos casos, el desempefio es analizado en cuanto a la probabilidad de bloqueo y en el
retardo de extremo a extremo de las rafagas transmitidas, entre otros parametros. Los
resultados ayudaran a los nuevos investigadores, interesados en las redes 6pticas y més en el
proceso de ensamblaje, tener una introduccién general de las redes de conmutaciéon 6ptica,
conocer y diferenciar los parametros y criterios que inciden a la hora de ensamblar una rafaga de
datos, sefialando algunas de las combinaciones que se han aplicado en otros trabajos. Ademis,
poder identificar algunos de los problemas potenciales abiertos en este tema.

ABSTRACT:

This article presents a classification of some of the algorithms or mechanisms for assembling
burst of data existing in the scientific literature of the networks switching optical of burst,
based on the different parameters and criteria that affect of assembly process. Marking out, that
this classification is the result of the revision stage of the "state of the art" in the degree work
entitled "Adaptive Algorithm based on fuzzy logic and PSO for the assembly of bursts in a
distributed network of OBS", at level master's degree. The way in which the burst is assembled
is of great importance, since it is the process manage’s the loading of incoming traffic to a
network and in this way manages the performance of the entire network.

In some cases, the performance is analyzed in terms of the probability of blockage and in the
end-to-end delay of the transmitted bursts, among other parameters. The results will help new
researchers, interested in the optical networks and more in the process of assembly, have a
synthesis of the basic concepts of optical switching networks, know and differentiate the
parameters and criteria that affect when assembling a burst of data, pointing out some of the
combinations that have been applied in other works. Also, be able to identify some of the
potential problems open on this topic.
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1. Introduccion

Las redes de comunicaciones en los tltimos afios han
pasado de ambientes de baja velocidad, soportados en
redes tradicionales basadas en cobre, a ambientes de alta
velocidad, soportados en redes basadas en fibra éptica.
En la actualidad, estas dltimas experimentan un
constante desarrollo debido al aumento en el volumen
de usuarios y al desarrollo de nuevas aplicaciones con
requerimientos mas exigentes en cuanto a tiempo real y
al recurso de red ancho de banda, como se analizaen [ 1-

Para cumplir con dichos requerimientos, se han
venido desarrollando e implementando técnicas, como
la Conmutacién Optica de Circuitos (OCS, Optical
Circuit Switching), la Conmutacién Optica de Rafagas
(OBS, Optical Burst Switching) y la Conmutacién
Optica de Paquetes (OPS, Optical Packets Switching)
[8-107]. La conmutacién Optica de rafagas OBS se
destaca principalmente ya que integra las ventajas de la
conmutacién de circuitos y de paquetes. Donde OBS en
comparacién con OCS, alcanza mejores resultados en
términos de mayor capacidad de transmisién de
informacién y gestiéon de los recursos disponibles en
una red, como el ancho de banda y las longitudes de
onda o canales de transmisién, en [ 3-5].

Por otro lado, OBS en contraste con OPS, ofrece
mayor eficiencia al agrupar un conjunto de n-paquetes
IP que tengan un mismo destino, generando menor
cantidad de encabezados y garantizando un menor
tiempo de procesamiento en cada uno de los nodos de la
red [6,7].

En unared OBS, cada proceso cumple con una funcién
de vital importancia para el desempefio de toda la red.
Por estarazén, el enfoque principal del presente articulo
estd en el primer proceso de las redes OBS, el ensamble
de rafagas de datos, cuya funcién es de administrar el
volumen del flujo de trafico entrante a la red y de la
carga de trafico enviada de a los nodos centrales,
realizando una revisién de algunos de los algoritmos de
ensamble propuestos en la literatura cientifica OBS y
referenciados en este documento, donde el objetivo
principal es presentar una clasificacién, en una tabla,
més detallada en cuanto a la cantidad de pardmetros y
criterios relacionados en este proceso, diferenciando las
posibles combinaciones utilizadas por cada autor.

El resto de éste articulo estd organizado de la
siguiente manera: en la seccién 2, se da una introduccién
general a las redes de conmutacién 6ptica de rafagas
(OBS) y su arquitectura, la seccién 3, describe cada uno
de los médulos del esquema general del proceso de
ensamble de réfagas, la seccién 4, se centra en el objetivo

principal de este trabajo, en la revisién y clasificacién de
algunos de los algoritmos de ensamble de réifagas
existentes en la literatura cientifica OBS, basado en los
pardmetros y criterios que inciden en el proceso de
ensamblaje, en la Tabla 2. Donde, en la Tabla 1 se
presentan los acrénimos de la Tabla 2. Finalmente se
presentan las conclusiones més relevantes producto del
desarrollo de este documento en la seccién 5.

2. Conmutacién Optica de Rafagas

Las redes OBS, son aquellas que implementan la
Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda
(WDM, Wavelength Division Multiplexing) y adoptan
la técnica de conmutacién éptica de réfagas (OBS) para
transmitir de una manera mas eficiente la informacién,
destacando como estrategia principal la granularidad
en la conmutacién debido a la Multiplexacién
Estadistica [8-97. La unidad de transporte es la rfaga,
la cual contiene un ndmero determinado de paquetes de
datos encapsulados y se le asigna un paquete de control
(BCP, Burst Control Packet) con informacién especifica
delarafaga [11-127. La arquitectura de una red OBS se
compone por los nodos borde de ingreso (nodo borde de
entrada), por los nodos centrales (nodos niicleo o core) y
los nodos borde de salida (nodo borde destino).

El BCP y la rafaga se transmiten en el dominio éptico,
separados fisicamente por un intervalo de tiempo
denominado offset o tiempo de compensacién y en
diferentes canales o longitudes de onda, ver [87]. En
cada uno de los nodos, la rifaga se transmite sin
procesamiento alguno. Por el contrario, para el BCP en
cada uno de los nodos se debe realizar conversién de
sefiales éptico-eléctrico-6ptico OEO (Optical
Electronic Optical), aplicando la conversién del medio
6ptico al medio eléctrico para su procesamiento y luego
para su transmisién aplicando la conversién del medio
eléctrico al medio éptico [137].

3. Procesos de Ensamble de Rafagas

El proceso de ensamblaje de rafagas consiste en tres
modulos, ver Figura 1, en [8,14-167]. El primer médulo
es el clasificador, este agrupa en colas o Buffers los
paquetes que llegan al nodo borde de entrada segtn el
criterio de ensamblaje seleccionado, el criterio estandar
utilizado es por su direccién de destino. Es por eso, estas
colas son llamadas Buffer’s Destino (BDs).
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Figura 1. Médulos del Proceso de ensamble de rafagas de datos. Fuente: elaboracién propia s

El segundo médulo es el ensamblador, el objetivo
principal es determinar el valor de los parametros de
ensamble seleccionados, del umbral de longitud o del
intervalo de tiempo de ensamblaje, para asignar el
tamario adecuado a la rafaga a transmitir. K1 proceso
consiste en activar un contador de paquetes en cada uno
de los Buffers y cuando uno de los n-contadores alcanza
el valor de umbral del parametro de ensamble, utiliza
dicho valor como tamaiio para generar la rafaga y en ese
instante todos los contadores son reinicializados.

Por tltimo, estd el médulo de planificacién, encargado
de gestionar el envio de cada una de las rafagas, el cual
genera el BCP utilizando informacién de los dos
primeros moédulos, establece el tiempo de offset para
cada par rataga-BCP, asigna a cada rafaga su longitud de
onda y a todos los BCP’s asigna una misma longitud de
onda de forma preestablecida.

4. Clasificacién de los Algoritmos de Ensamble de
Rafagas

En esta seccién, se da una descripcién general de
algunos de los algoritmos de ensamble existentes en la
literatura cientifica OBS y clasificados en la Tabla 2,
basada en las siguientes categorias, segtn: I. El umbral
de longitud ul. {algoritmo clasico}, en [13-16]. II. el
tiempo de ensamblaje T {algoritmo clésico}, en [17-
207. III. El umbral de longitud y el tiempo de
ensamblaje ul. - T {algoritmo hibrido — clasico}, en
[21,287. Por ultimo, la IV. Ensamble de rafagas
combinado con otro proceso del esquema funcional
OBS, en [24-53].

Unaversidad Distrital Francisco José de Caldas — Facultad Tecnolégica

4.1. Algoritmo de ensamble basado en el umbral de
longitud uL (I. Categoria)

El esquema del algoritmo de ensamble de ratagas basado
por umbral de longitud, considerado en la literatura
cientifica como esquema de ensamble clasico o simple,
establece un valor de umbral ul, llamado en algunos
casos tamaiio minimo (Bmin), para agrupar un ntmero
minimo de bytes en la rafaga ensamblada y enviarla a su
destino. Al ensamblar por uL,, el escenario de carga baja
presenta inconvenientes en el desemperfio total de la red,
debido a que incrementa el retardo de ensamblaje (D-
ERat) y el retardo extremo a extremo de transmisién de
la rataga (D-e2e). Por otro lado, el escenario con carga
alta genera rafagas de tamarno fijo, el cual incrementa la
probabilidad de bloqueo de las ratagas (PB) en los nodos
centrales delared.

4.2. Algoritmo de ensamble basado en el umbral de
tiempo T (IL. Categoria)

El esquema del algoritmo de ensamble de rafagas basado
por umbral de tiempo, considerado en la literatura
cientifica como algoritmo de ensamble clasico o simple,
establece un intervalo de tiempo (T) limite para
ensamblar la rafaga con una cantidad de n-paquetes y
enviarla a su destino. Sin embargo, establecer un
intervalo de tiempo especifico para tener un tamaro de
rifaga ensamblada adecuada crea algunos
inconvenientes.

En particular, para el escenario con carga alta, presenta
problemas en los nodos centrales debido a que
incrementa la probabilidad de bloqueo PB
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(o probabilidad de perdida) al generar ratagas demasiado
largas con tamano variable. Por otro lado, el escenario
con carga baja, genera réfagas con tamano medio-bajo
donde el intervalo de tiempo llegard al umbral T antes
de agregar suficientes paquetes en la rafaga. Senialando
que la mayoria de estos esquemas utilizan como
estrategia a la hora de ensamblar un proceso de relleno
de bits para el envio de las rafagas con un tamaiio
adecuado.

4.3. Algoritmo de ensamble hibrido basado en el ul.
y T (III. Categoria)

Los algoritmos de ensamble de rafagas hibrido
combinan los beneficios del algoritmo de ensamble por
umbral de tiempo T y del algoritmo de ensamble por
umbral de longitud ul,, donde la rdfaga es creada ya sea
por alcanzar el valor limite del umbral T o el ntimero
minimo de bytes uL. Sin embargo, los algoritmos de
ensamble hibrido conservan el problema cuando el
volumen de trafico entrante es bajo, generando un
incremento en el retardo al ensamblar la rafaga y en el
retardo extremo a extremo, ya que los paquetes tienen
que esperar hasta alcanzar el valor del umbral T o el
valor del umbral Bmin. Esta categoria también es
considerada en la literatura cientifica OBS como
algoritmo de ensamble cldsico o simple.

4.4. Algoritmo de ensamble por combinacién (IV.
Categoria)

En la cuarta y tltima categoria estan los algoritmos que
integran los algoritmos de ensamble de rafagas, el uL.
simple, el T simple o hibrido, junto con uno o méas de los
procesos que componen el esquema funcional de una red
OBS. El objetivo, encontrar el esquema de ensamble que
logre mejorar en cierto grado el desempefio total de una
red OBS, para optimizar el valor de cada uno de los
pardmetros de ensamble, soportando el cambio del flujo
del volumen de tréfico entrante (carga de tréfico
entrante) a la red y de esta manera mejorar la tasa de
pérdidas o la probabilidad de bloqueo de las rafagas
transmitidas en cada uno de los nodos o el retardo
extremo a extremo en todalared OBS.

Entre los algoritmos de ensamble por combinacién
propuestos en la literatura cientifica se destacan los
siguientes:

4.4.1. Algoritmo de ensamble de rafagas hibridos
dindmicos basados en calidad de servicios (QoS) por
servicios diferenciados

Los algoritmos de ensamble en esta categoria tienen
como estrategia agrupar los paquetes entrantes a la red

en cada uno de los BDs con base al destino y ademas
diferenciando los servicios de cada paquete para
ensamblar la rdafaga a transmitir. Sefalando que la
diferenciacién de servicios es un requerimiento para
asignar calidad de servicio (QoS, Quality of Service) a
un tipo de trafico, al proporcionar un nivel de prioridad
de transmisiéon. Por lo tanto, en el proceso de ensamble
se puede encapsular al mismo tiempo en una rafaga dos o
més niveles de prioridad o creando cada rafaga con un
nivel de prioridad diferente.

El objetivo, consiste en mejorar la QoS de aquellas
rafagas con mayor prioridad, sacrificando en cierto
grado las rafagas de menor prioridad y de esta manera
disminuir la probabilidad de pérdida de rafagas o
probabilidad de bloqueo (PB) en todalared OBS.

4.4.2. Algoritmo de ensamble de rafagas hibridos
dinamicos por predicciéon

Los esquemas de ensamble son hibridos debido a que
implementan los dos pardmetros de ensamble. Algunos
autores lo llaman Hibridos y otros Mixtos. Son
Dinamicos, ya que los parametros de ensamble toman un
valor diferente segin la carga del trafico entrante. Esta
categoria, utiliza un mecanismo de prediccién de tréafico
como estrategia para predecir o anticipar el valor de uno
o los dos pardmetros de ensamble y generar la rafaga a
transmitir con un tamano estimado. Sin embargo,
cuando el tamano asignado a la rafaga por prediccién es
menor al tamafio 6ptimo real, serd deficiente el
aprovechamiento del recurso de ancho de banda y es
posible que se genere un incremento en la probabilidad
de bloqueo.

En esta categorfa los algoritmos de ensamble varfan
dependiendo a cual parametro de ensamble se le aplica el
método de prediccién, al ul. o a T o a los dos. Por
ejemplo, cuando se implementa el mecanismo de
prediccién solo al umbral T, este proceso puede
aumentar el tiempo de Offset y por ende incrementar la
probabilidad de pérdida de rifagas (PB_rafagas) en la
red.

4.4.3. Algoritmo de ensamble derifagas hibridosy
adaptativo por nivel de congestion

Los algoritmos en esta categoria adaptan los valores de
umbral de los parametros de ensamble con base en la
informacién determinada por un mecanismo de
detecciéon de congestién. Este mecanismo se puede
implementar de dos formas, primero, determinando el
nivel de congestién en los enlaces incidentes al nodo
borde de entrada y segundo, se puede implementar para
medir el nivel de congestién sobre los enlaces de los
nodos nucleo conectados al nodo borde de entrada.
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La ventaja al implementar los algoritmos de ensamble
en esta categorfa apunta a la reducciéon de la
probabilidad de pérdida de rafagas en toda la red

reduccién del retardo en el ensamblaje de la rafaga D-
ERat. Sin embargo, el retardo extremo a extremo no se
reduce, pero se mantiene en un valor promedio

(probabilidad de bloqueo de rafagas, PB), por ende, el adecuado.
control de la congestién en el ntcleo de la red y la
Columna Acrénimo
Tipo de Trafico Var. Variable.
Parametro ulLL Umbral de Longitud.
de Ensamble T Intervalo de Tiempo de Ensamblaj
ntervalo de Tiempo de Ensamblaje.
(PER) P !
o N-Ad NO Adaptativo.
Criterios PER P P
Adp Adaptativo.
Tam. Tamariio de la réfaga.
Criterios - - - -
d g E 8 bl DiffServ. Servicios Diferenciados.
e Ensamble : —
, N.Congest. Nivel de Congestidn.
de Rafagas
QoS Calidad de Servicio.
e2e -D Retardo Extremo a Extremo.
Pardmetros PB Probabilidad de Bloqueo.
de Desempefio
ERat -D Retardo al Ensamblar la Rafaga.
Enruta. Enrutamiento.
Otra Funcién RWA Enrutamiento y Asignacién de Longitud de
OBS Onda.
Senializ. Senializacion.
Tabla 1. Listas de acrénimos de la Tabla 2. Fuente: elaboracién propia.
Tci’;;o E% Crgzgos Criterios de Ensamble de Rafagas Pg‘:;::"pzzge Otra Funcién OBS
Ano |Ref.| Trafico
Fij | V L T ixt N- | A | Ta | DiffS | Predic | N.Con | Qo | e2e | P | ERa | Ot | Off | Conten | Enru VBV Seia
oaru——MAdpdpmﬂciénge_st§-DBf-DroEMLzli_.
20
00 | 17 v v V| V|
20
01 | 48 V| AN v J v J v
20
02 | 19 J v N J Rl
20
02 | 40 V| J J v J v
20
02 | 46 V| AN V|V R I I v v
20
03 | 18 J v N v V
20
03 | 41 V| v V| v v v
20
04 | 42 VW N N N N N
20
06 | 33 v N N v V[ v
20
07 | 28 N V|V v J
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20

08 | 45 v v VA V v v

20

09 |24 v Vv NN N NN

20

12 | 37 v V V V v v AN

20

13 | 27 v v VA V N v

20

13 | 20 v v VA N i

20

14 | 35 v v VA N

20

14 | 16 v Vv VAN VN

20

14 (38| ¥ Vv v Vv v v

20

M| NN NN N N NN N NN VN N NN v
20

15 | 34 V| N VAN VN

20

515 | NN N | NN NN N NN NN NN N NN v
20

15 | 8 v v V| v N R v v v
20

16 | 25 R R O R I

20

16 | 29 i v v Vv VY

20

16 | 26 R R R R I

Tabla 2. Clasificacién de algoritmos y mecanismos para el ensamble de rafagas. Fuente: elaboracién propia.

5. Conclusiones

En este articulo, con base a una exhaustiva revisién del
estado del arte de algunos de los algoritmos de ensamble
de rafagas existentes en la literatura cientifica OBS, se
presenta una clasificacion mas especifica, dada en la tabla
2, en comparacién a los articulos de revision
encontrados y referenciados en este documento.
Actualmente, existen cuatro trabajos de revisién
enfocados en el proceso de ensamblaje, pero, solo uno
clasifica los algoritmos teniendo en cuenta ciertas
caracteristicas del proceso, es decir, estd limitado en las
categorias de dicha clasificacién. En contraste, se
presenta una clasificacién dada en seis categorias, las
cuales, cuatro se basan en los diferentes pardmetros y
criterios que inciden en el proceso de ensamblaje y las
otras categorias se basan en caracteristicas de red.
Analizando la tabla 2, con base a los resultados
expuestos por los autores en cada uno de los trabajos
revisados, se determina que, segin el pardmetro de
desempeno implementado, un 60% se enfocan en
mejorar en clerto grado la perdida de rafagas o

probabilidad de bloqueo de las rafagas (PB_rafagas), un

30% restante, el retardo extremo a extremo de rafagas
(D-e2e_ratagas) y el ultimo 10%, se enfoca en el retardo
de ensamblaje (D-ERat). Por otro lado, son pocos los
algoritmos que integran el proceso de ensamble junto
con otro proceso (uno o mas) del esquema funcional
OBS, cuyo objetivo, es optimizar el esquema de
ensamblaje para mejorar el desempefio total de una red
OBS. Se encontré que el 36% integré el proceso de
ensamble con un proceso OBS y tan solo el 4% se integré
con tres procesos.

Por lo anterior, como trabajos futuros, los nuevos
algoritmos de ensamble deberfan enfocar la solucién a
mejorar el retardo extremo a extremo junto con el
retardo de ensamblaje, dado que es una caracteristica
importante en las aplicaciones en tiempo real. Otro
aspecto a implementar en los nuevos algoritmos por
combinacién, es analizar los resultados de forma
individual y al integrar los criterios de ensamble de
ratagas, por diferenciacién de servicios (DiffServ.), por
Prediccion y por nivel de congestién, con el objetivo de
mejorar el desempefio de la red OBS en cuanto a la
PB_réfagas, el D-e2e_réafagas y el D-ERaf.[54-56 ]
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