













































































































































































































































































Capitulo 11 CONCLUSIONES

todos los conocimientos funcionales anteriores, trabajar con Opnet Modeler,
me ha permitido descubrir una herramienta de simulado de redes de
comunicaciones potente, versétil y flexible. Todo el trabajo realizado en Opnet
Modeler, me ha servido de introduccion al mundo de la simulacion de redes y
me ha permitido realizar una primera formacion que puede ser la base de

préximos trabajos futuros.

e E| software de planificacion utilizado ha sido el Microsoft Project, del paquete
Office de Windows. Su utilizacibn me ha permitido recordar conceptos
aprendidos anteriormente en asignaturas realizadas durante la carrera y

también recordar su funcionamiento y funcionalidades.

Valorando las aportaciones personales que me ha brindado la realizacion de este proyecto final

de carrera se podria realizar los siguientes comentarios:

= La realizacién de este proyecto final de carrera, me ha permitido aplicar parte
de los conocimientos adquiridos durante la carrera. Concretamente me ha
permitido utilizar aquellos conocimientos adquiridos relacionados con las
asignaturas de redes de comunicaciones y conocimientos adquiridos
relacionados con las asignaturas de gestion de proyectos, que me han

ayudado a la hora de planificar el trabajo a realizar.
= He podido profundizar en el aprendizaje de dos tecnologias de acceso de

redes modernas y actuales como son GPON y EP2P que forman y formaran

parte de las redes de comunicaciones actuales y futuras.
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ACRONIMOS

Capitulo 12

12. ACRONIMOS

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line

AES Advanced Encryption Standard

APON ATM Passive Optical Network

ATM Asynchronous Transfer Mode

AVO Audiovisual object

BPON Broadband Passive Optical Network

CAPEX Capital Expenditure

CDMA Code Division Multiplexing

CRC Cyclic Redundancy Check

EFM Ethernet in the first mile

EP2P Ethernet Point to Point

EPON Ethernet Passive Optical Network

FCS Frame Check Sequence

FDM Frecuency Division Multiplexing

FSM Finite State Machine

FTTB Fiber To The Building

FTTC Fiber To The Curb

FTTCab Fiber To The Cabinet

FTTH Fiber To The House

FTTX Fiber To The x

GEM GPON Encapsulation Method

GePON Gigabit Ethernet Passive Optical Network

GFP Generic Framing Procedure

GIT Gestor de Infraestructuras Publicas de Telecomunicacion del Principado de
Asturias S.A

GPON Gigabit Passive Optical Network

HDTV High Definition Television

HFC Hybrid Fibre Coaxial

IDATE Institut de I'Audiovisuel et des Télécommunications en Europe

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IP Internet Protocol

IPTV Internet Protocol Television

ITU International Telecommunication Union

MAC Media Access Control address

MPEG Moving Pictures Experts Group

NTSC National Television System Committee

OAM Operations, Administration, and Maintenance)
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OLT
ONT
OPEX
oSl
P2P
PAL
PHY
PMD
PON
QoS
RDSI
RF
RTP
SDTV
SECAM
SOF
TDM
TDMA
ubDP
VDSL2
VolIP
WDM

Optical Line Termination

Optical Network Termination
Operational Expenditure

Open System Interconnection
Point to Point

Phase Alternating Line

Physical Layer

Physical Medium Dependent)
Passive Optical Network

Quality of service

Red Digital de Servicios Integrados
Radio Frecuencia

Real Time Protocol

Standard Definition Television
Séquentiel Couleur @ Mémoire
Start Of Frame

Time-Division Multiplexing

Time Division Multiple Access
User Datagrama Protocol

Very high bit-rate Digital Subscriber Line
Voice over IP

Wavelength Division Multiplexing
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ANEXO 1: GUIA RAPIDA DE OPNET MODELER

1.1 ¢ QUE ES OPNET MODELER?

El software de Opnet utilizado concretamente en éste trabajo es el Opnet Modeler 14.0

Modeler es un simulador basado en eventos orientado a la simulacidn de redes de
telecomunicaciones creado por OPNET (Optimized Network Engineering Tools) [38].

Para ser mas explicitos lo podriamos definir como un simulador dinamico y discreto que puede

realizar simulaciones deterministas y/o aleatorias basandose en teorias de redes de colas.

= Dinamico porque la representacion del sistema durante la simulaciéon evoluciona con el

tiempo.

= Discreto porque el comportamiento de los sistemas representados cambia Unicamente

en instantes de tiempo concretos, es decir, eventos.

OPNET Modeler es uno de los simuladores mas avanzados en el campo de las redes de
telecomunicaciones. Quizas, la caracteristica mas relevante es que es un simulador orientado a
objetos, lo que permite interactuar al usuario sin problemas y ofrece una gran facilidad de
interpretaciéon y creacién de escenarios a parte de tener en cada objeto una serie de atributos
configurables.

Otro de sus grandes atractivos es que proporciona acceso directo al codigo fuente siendo esto

una gran ventaja para los nuevos programadores que se aventuran a programar en OPNET.

Dispone de multitud de librerias, lo que permite simular gran diversidad de redes donde
intervenga un amplio nimero de protocolos y variables especificas que el usuario podra
modificar y estudiar. Nimero de paquetes perdidos, throughput, jitter, caida de enlaces,

potencia de transmisién, son algunos de los parametros que se pueden controlar.
Cabe destacar que OPNET permite modificar todos los nodos de la red ya incluidos en las
librerias, y dispone ademas de multitud opciones para poder crear nuevos componentes de

red, ya sean hodos, procesos, formatos de paquetes, enlaces, perfiles de trafico, etc.

Para mas informacion disponemos de su pagina oficial http://www.opnet.com.
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1.2 FUNCIONAMIENTO DE OPNET

Antes de entrar en contacto con el software hay que entender el funcionamiento interno de
OPNET, es decir como se estructura o se debe definir un escenario que queramos simular.

OPNET utiliza una estructura jerarquica en tres niveles: modelo de red, modelo de nodos y

modelo de procesos tal y como podemos ver en la siguiente ilustracién

Proyecto

Procezo

Cécﬁgo/

Figura I-1. Estructura jerarquica de OPNET Modeler.

1.2.1 MODELO DE RED O PROYECTO

El modelo de red representa la topologia de la red y subredes de comunicaciones, construida a

partir de nodos y enlaces que los interconectan.
Una de las caracteristicas mas importantes del modelo de red de Modeler es la posibilidad de

recrear redes con contexto geografico donde se pueden definir caracteristicas fisicas del

escenario tales como la distancia u obstaculos que puedan alterar el funcionamiento de nodos.
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1.2.2 MODELO DE NODOS

En esta capa podemos definir la estructura interna que tendré cada nodo. Esto se hace
mediante Modulos genéricos que ya posee el propio programa, como son los emisores,

receptores, colas, etc., o bien definiendo nuevos médulos.

Estos nodos se interconectan mediante diferentes conexiones:
«  Packet stream: Lievan paquetes de un médulo origen a uno destino.

= Statistics wire: Transportan datos de un médulo origen a otra destino.

B |ogical associations: Su mision es indicar que relacién existe entre dos médulos.

—— — Médulo
- 0~ O
w [ D | % DJ Conexiones
J -l ; |6giCOS 0
M) streams de
l_’ [jw paquefes

Figura I-2. Ejemplo funcionamiento del modelo de nodos.

1.2.3 MODELO DE PROCESOS

Cada moédulo estda compuesto por un modelo de procesos que representan protocolos,
algoritmos, aplicaciones, etc. aproximandolos mediante maquinas de estados finitos (FSM
Finite State Machine). La FSM estd compuesta normalmente por estados forzados y no
forzados. Los estados no forzados son estados en los que el proceso estd bloqueado
esperando a que un nuevo evento se genere para cambiar a un nuevo estado. Los estados

forzados se ejecutan de golpe.
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Las transiciones entre estados pueden ser condicionales o incondicionales. A cada estado se le
puede asignar una serie de codigo que se ejecutard al entrar o al salir del estado. El
funcionamiento interno tanto de estados como de transiciones implica la programacion en

lenguaje C/C++.

El hecho de llevar cédigo C/C++ conlleva a tener instalado en el ordenador un compilador de

C++ como por ejemplo el Microsoft Visual C++.

Estado
no

o)

Moédulo

Estados

forzados Transiciones

Figura |-3. Ejemplo de modelo de procesos.
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1.3 COMPONENTES DE OPNET

Una parte muy importante del programa Opnet, son sus menus de edicién o editores. Un editor,
es una interfaz grafica que te permite de manera visual, y sencilla construir y definir objetos que
posteriormente se pueden utilizar en los escenarios de una simulacién. En este apartado se
explican las caracteristicas de los editores que se han utilizado para crear los componentes

que intervienen en la simulacién.

1.3.1 PROJECT EDITOR

El Project editor es el principal escenario en la creacion del entorno de la simulacién de la red.
Es usado para crear un modelo de red utilizando los nodos credos por el usuario o bien unos
ya existentes que podemos encontrar en la libreria estandar, recolectar estadisticas sobre la
red, comenzar la simulacién y observar los resultados. A partir de este editor se accede al resto
de editores que se necesiten y a todas las funcionalidades que ofrece el programa.

Este editor contiene tres tipos béasicos de objetos: subredes, nodos y enlaces. La interfaz

grafica que ofrece OPNET para este editor es la siguiente:

Figura I-4 Interfaz grafica del Project Editor de OPNET
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1.3.2 NODE EDITOR

El “node editor”, es el editor que nos permite crear nuevos nodos especificando su estructura
interna, para ello nos ofrece médulos predefinidos o la opcién de definir nuevos médulos.
Internamente, los modelos de nodos tienen una estructura modular, al ser definido un nodo
como la conexién entre varios moédulos con paquetes se streams y cables. Esta conexion
permite intercambiar informacion y paquetes entre ellos. Cada médulo tiene una funcién
especifica dentro del nodo, tal como: generar paquetes, encolarlos, procesarlos o transmitirlos
y recibirlos.

En este editor los elementos se encuentran disponibles como cajas negras, almacenando

atributos que pueden ser configurados. Cada una ellas representa una funcién en el nodo.

Los mdédulos que ofrece el node editor son los siguientes:

Icono estandar para un moédulo de procesado. Su funcidn

principal es construir bloques de modelo de nodo.

Icono estandar vsado para un moédulo de cola. Lo que le hace
diferente del resto de mddulos es que el mddulo de colas tiene

recursos adicionales internos llamados subcolas.

Icono usado para un modulo de transmitir. Transmisor Punto a

Punto.

Icono usado para un médulo de recibir. Receptor Punto a Punto.

Icono usadoe para un médulo de transmitir. Transmisor tipo bus.

Icono usado para un médulo de recibir. Receptor tipo bus.

Icono usado para un module de transmutir. Transmisor por

tadiofrecuencia,

Icono wsado para un médulo de recibir. Receptor de

radiofrecuencia.

Icono estandar usado para las comunicaciones via satélite.

Icono estandar para un modulo esys.

Figura I-5. Médulos del Node Editor
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Por ofra parte, las conexiones légicas que ofrece el node editor son las siguientes:

Packet stream: Son conexiones que llevan los paquetes desde un

‘*ﬁ*ﬂ modulo fuente a un modulo destino.
Statistic wires: Transportan datos de un modulo fuente a un
g%i médule destino. Sirven como interface para que un médulo fuente
i pueda compartir datos con un modulo destino., y proporcionar

informacion respecto de su estado.

Logical associations: Su misidén es indicar qué relacion existe

entre dos modulos de la simulacién. Por tanto. no trasportan datos

enfre médulos.

Figura I-6 Conexiones del Node Editor

1.3.3 PROCESS EDITOR

Editor utilizado para la creacién de modelos de procesos, que a su vez controlan los modelos
de nodo creados en el Node Editor. Los procesos son representados por estados, y son
creados por iconos que representan estos estados y por lineas que representan las
transiciones entre ellos. Las operaciones que realizan cada estado o cada transicion se

escriben en lenguaje C++.

Los estados estan compuestos poer dos partes: Una parte llamada “enter executive” donde se
encuentra la programacién ejecutada a los programas que entran al estado, y ofra parte
denominada “exit executive” en la que como su nombre indica es la parte que se ejecuta

cuando del proceso sale del estado hacia una transicion.

Enter Executives

Blocked
(weaiting for invocation}

Exit Executives

Figura I-7. Esquema estado del Process Editor
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Existen dos tipos de estado.

1. Estado forzado: es aquel que cuando le llega un proceso, ejecuta las acciones
que tiene su “enter executive” e inmediatamente ejecuta las comandas que
tiene su “exit executive”. A continuacion el proceso saldra por una transicion.

Son los que se representan en color verde.

2. Estado no forzado: aquellos que permiten hacer una pausa entre el “enter
executive” y el “exit executive”. Cuando un proceso llega a este estado, en
primer lugar se ejecuta el “enter executive” y se forma una pausa hasta que
sucede una nueva invocacion. Cuando esta invocacién se ha producido, se

ejecuta el “exit executive” y el proceso pasa a la transicién de salida.

Los iconos de configuracion que nos ofrece el process editor son:

Create State: Crea un estado dentro del process model.

Create Transition: Crea transiciones entre los diferentes estados.

Set Init1al State: Establece el Estado Inicial.

Edit State Vanables: Establecs los estados vanables de la
simulacién.

Edit Temporary Variables: Instaura Estados Temporales para el
process model

Edit Header Block: Instaura el Header Block donde se declaran
las variables, macros, tipos de datos, ete.., mcluidos en €l process
model.

Edit Function Block: Instaura el Function Block en el cual se
crean nuevas fucniones en C++ para el process model

Edat Diagnostic Block: Establece el Diagnostic Block que
contiene funciones sobre el estado de la simulacién.

Edit Termination Block: Establece el Termination Block donde
se establecen unas funciones que son ejecutadas antes de terminar

1a simulacidn.

Figura I-8. Iconos del Process Editor
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1.3.4 PACKET EDITOR

El packet Editor se utiliza en la definicion de la estructura interna de un paquete. El paquete se
define como un conjunto de campos que forman un formato. Para cada uno de los campos del
paquete se puede especificar un tnico nombre, tipo de datos, valor por defecto, tamafio en bits,
comentarios opcionales, etc.

El formato de un paquete contiene uno o mas campos, representados en el editor mediante
cajas rectangulares, cuyo tamario es proporcional al tamario en bits del campo.

En la siguiente figura se muestra la interfaz del editor y un ejemplo de un paquete.

?ﬁ*l:'acke, rmat: gate
File  Edit Fields Interfaces Windows Help

DS REH

cola_voz
{32 bits}

1 object changed.

Figura I-9. Interfaz Packet Editor de OPNET
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1.3.5 LINK EDITOR
Este editor ofrece la posibilidad de crear nuevos tipos de objetos link. Cada nuevo tipo de link
puede tener diferentes atributos y representaciones. Concretamente nos permite definir la

informacién siguiente:

s Tipo de enlace soportado. Todos los enlaces que creemos pueden soportar uno o los
cuatro tolerados por el simulador. Estos enlaces son: punto a punto duplex, punto a

punto simple, bus y taps links.

= Keyword: Sirve para simplificar la paleta del Project editor y asi facilitar el trabajo al

programador.

= Comentarios: Este apartado permite afadir comentarios a los enlaces. Estos
comentarios son muy Utiles a la hora de ejecutar la versiéon de evaluacién ya que no

podremos acceder al editor y poder ver lo que hace.

= Especificaciones de atributos: Podemos cambiar los valores de los atributos puestos

por defecto.
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Link Model:

‘unnamed

Fle Edt Link Windows Help

= Cnmments
nal
o~ Kéywdrds : o - Euppurted link types - — :
;«j | [Link Type 'Suppmted  Palette lcon
|| ptsimp ves simp_pt_lk
;ﬂ ptdup yes dup_pt_lk
! bus yes bus_lk
bus tap yes bus_tap
- Attrbutes , : ; e
| |Attribute Name Status  InitialValue ‘;j ; vner.ne g
| anmowheads set head and tail

. Fiename!Mer E...

i ber set 0.0 “‘3 g §
channel count set 1 Edir za{“;rs‘ g
closure model set dbu_closure

- coll maodel set dbu_coll
color set black a0 i

| [condition set ~enabled ;3 o . :
Documentation... | Local Statistics ~ Heb |

Figura 1-10. Interfaz Link Editor de OPNET
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ANEXO 2: CODIGO FUENTE DE LOS PROCESOS

Este anexo muestra las estructuras y funciones que se han programado y se usan en los

procesos para implementar sus funcionalidades.

1.1 PROCESOS DEL NODO ONU

FILTRO

Packet *pk;
#define ARRIVAL  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM
#include <stdio.h>

int onu_dest;

char formatopk[128];
int broadcast;

int onu_id,;

/fchar idonu[128];

broadcast=11111111;// para el paquete de tx

/*miramos que el paquete sea para esta onu y filtramos segin el formato del
paquete, sino eliminamos*/

op_ima_obj_attr_get (op_topo_parent(op_id_self ()), "id", &onu_id);//id de la onu

pk = op_pk_get(0);
op_pk_format(pk, formatopk);

op_pk_nfd_get(pk, "onu_dest", &onu_dest);

if (onu_dest = onu_id || onu_dest == broadcast)

it ((strcmp (formatopk, "gate") == 0 )|| (stremp (formatopk, "tx") == 0)
|| (stremp (formatopk, "finalsim") == 0))// es un gate o tx
{op_pk_send (pk,0);}

else if(stremp (formatopk, "estado") ==0)

{ Packet *aux;
aux = op_pk_copy(pk);
op_pk_send (pk,2);
op_pk_send (aux,3);

}
else {op_pk_destroy (pk);}//es de datos

!

5
else {op_pk_destroy(pk);}

GESTOR_GATE

#define ARRIVAL  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM
#define TRANSMITIR 10

Packet *p;

p=op_pk_get (0);
op_pk_send(p,0);

Puntero_ici = op_ici_create("DatosGate");

Set del valor de sus atributos
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Anexo 2

op_ici_attr_set ( Puntero_ici, "pkvoz", asigvoz);
op_ici_attr_set ( Puntero_ici, "pkvideo”, asigvideo);
op_ici_attr_set ( Puntero_ici, "pkdatos”, asigdatos);
op_ici_install( Puntero_ici);

op_intrpt_schedule_remote( op_sim_time(), TRANSMITIR, idcolas);

GESTOR_COLAS-TRAFICO

#define ARRIVAL_VOZ  op_intrpt_type () = OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () == 0
#define ARRIVAL _VIDEO  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () =1
#define ARRIVAL_DATOS  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () = 2

#define ACTUALIZAR op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () ==
#define DESACTIVAR op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () == 4

int res;

int onu_id;

Packet *pkptr;
Packet *pkreport;
Packet *pkgate;

char idonu[256];
int onu_id;

Ici* IciRecibida;
List* Resultados;

static int EnviarPaquetes Voz(int numbits);
static int EnviarPaquetes Video(int numbits);
static int EnviarPaquetesDatos(int numbits);

static void GuardarEstadisticasDeTransmision(List* r, int voz, int video, int datos);

static void GuardarEst();
static void ImprimirEst(int tam);

static void ImprimirEnvioOLT();

T T T

static int EnviarPaquetesVoz(int x)

int tam_pq;
int enviar;
int numbitsenviados;

int bitsaenviar;
Packet *pactual;
enviar = OPC_TRUE;

numbitsenviados = 0;
bitsaenviar = x;

while(lop_subq_empty (0) && enviar == OPC_TRUE )
{

pactual =op_subq_pk_access (0, OPC_QPOS_HEAD);
tam_pq = op_pk_total_size_get (pactual);

if(bitsaenviar - tam_pq >= 0)
{ bitsaenviar -= tam_pq;

pkptr = op_subq_pk_remove (0, OPC_QPOS_HEAD)

numbitsenviados += tam_pq;
op_pk_destroy(pkptr);

}

else{
enviar = OPC_FALSE;// no se puede enviar mas paquetes
¥

i
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——

return numbitsenviados;

static int EnviarPaquetesVideo(int x)

{

}

int tam_pq:

int enviar;

int numbitsenviados;
int bitsaenviar;

Packet *pactual;
enviar = OPC_TRUE;

numbitsenviados = 0;
bitsaenviar = x;

while(lop_subq_empty (1) && enviar == OPC_TRUE )
{

pactual = op_subq_pk_access (1, OPC_QPOS_HEAD);
tam_pq = op_pk_total_size_get (pactual);

if(bitsaenviar - tam_pq >= 0)

{

else{

bitsaenviar -= tam_pq;

pkptr = op_subq_pk_remove (1, OPC_QPOS_HEAD);
numbitsenviados += tam_pq;

op_pk_destroy(pkptr);

enviar = OPC_FALSE;// no se puede enviar mas paquetes

H

return numbitsenviados;

static int EnviarPaquetesDatos(int x)

{

}

int tam_pgq;

int enviar;

int numbitsenviados;
int bitsaenviar;

Packet *pactual;
enviar = OPC_TRUE;

numbitsenviados = 0;
bitsaenviar = X;

while(lop_subq_empty (2) && enviar == OPC_TRUE)
!

1

pactual =op_subq_pk_access (2, OPC_QPOS_HEAD);
tam_pq = op_pk_total_size_get (pactual);

if(bitsaenviar - tam_p:
{
1

)
else{

q>=0)

bitsaenviar -= tam_pq;

pkptr = op_subq_pk_remove (2, OPC_QPOS_HEAD);
numbitsenviados += tam_pq;

op_pk_destroy(pkptr);

enviar = OPC_FALSE:// no se puede enviar mas paquetes

1
5

return numbitsenviados;

static void GuardarEstadisticasDeTransmision(List* r, int voz, int video, int datos)

!
1§

Packet* aux;

aux = op_pk_create_fmt ("report");

op_pk_nfd_set (aux, "
op_pk_nfd_set (aux, "
op_pk_nfd_set (aux, "

cola_voz", voz),
cola_video", video);
cola_datos", datos);
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op_prg_list_insert (r, aux, OPC_LISTPOS_TAIL);

!

static void ImprimirEst(int tam)
{int i,
int onu_id,;
op_ima_obj_attr_get (op_topo_parent(op_id_self ()), "id", &onu_id); //deja en onu_id, su identificador
sprintf (idonu, "Identificador onu : (%d)", &onu_id);
op_prg_odb_print_major ("TABLA RESULTADOS", idonu, OPC_NIL);

for(i=0; 1 < tam; i++)

{

printf("%d ",Res[i].bitsvoz);
printf("%d " Res[i].bitsvideo);

printf("%d “,Res[i].bitsdatos);

printf(" ");

printf("%d ",Envio[i].bitsvoz);
printf("%d ", Envio[i].bitsvideo);

printf("%d \n",Envio[i].bitsdatos);
)

—~—

GESTOR_CONSUMO

#define CONSUMO_VOZ  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () ==
#define CONSUMO_VIDEO  op_intrpt_type () = OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () == 1
#define CONSUMO_DATOS  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () ==
#define RECIBIR op_intrpt_type () =— OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () =3

#define DESACTIVAR op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () ==

int res;
int onu_id;

Packet *pkptr;
Packet *pkreport;
Packet *pkgate;

char idonu[256]:

int onu_id;
Ici* IciRecibida;

static int ConsumirPaquetes Voz(int numbits);
static int ConsumirPaquetesVideo(int numbits);
static int ConsumirPaquetesDatos(int numbits);

static void GuardarEstadisticasDeTransmision(List* r, int voz, int video, int datos);

static void GuardarEst();
static void ImprimirEst(int tam);

static void ImprimirEnvioOLT();

i i

static int ConsumirPaquetesVoz(int x)
{ .
mt tam_pq;
int enviar;
int numbitsenviados:

int bitsaenviar;

Packet *pactual;
enviar = OPC_TRUE;:
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numbitsenviados = 0;
bitsaenviar = x;
while(!op_subq_empty (0) && enviar == OPC_TRUE)
1]
t
pactual = op_subq_pk_access (0, OPC_QPOS_HEAD);
tam_pq = op_pk_total_size_get (pactual);
if(bitsaenviar - tam_pq >= 0)
{ bitsaenviar -= tam_pq;
pkptr = op_subq_pk_remove (0, OPC_QPOS_HEAD);
numbitsenviados += tam_pq;
op_pk_destroy(pkptr);
1
H
else{
enviar = OPC_FALSE:// no se puede enviar mas paquetes
)
}
return numbitsenviados;
}
static int ConsumirPaquetesVideo(int x)
{
int tam_pq;
int enviar;

int numbitsenviados;
int bitsaenviar;
Packet *pactual;
enviar = OPC_TRUE;

numbitsenviados = 0;
bitsaenviar = x;

while(lop_subq_empty (1) && enviar == OPC_TRUE )
!

1
pactual = op_subq_pk_access (1, OPC_QPOS_HEAD);

tam_pq=op_pk_total_size_get (pactual);

if(bitsaenviar - tam_pq >= 0)
{ bitsaenviar -= tam_pq;
pkptr = op_subq_pk_remove (I, OPC_QPOS_HEAD);
numbitsenviados += tam_pq;
op_pk_destroy(pkptr);
)
else{
enviar = OPC_FALSE;// no se puede consumir mas paquetes

}

return numbitsenviados;
Y
¥

static int ConsumirPaquetesDatos(int x)

{
int tam_pq;
int enviar;
int numbitsenviados:
int bitsaenviar;
Packet *pactual;
enviar = OPC_TRUE;

numbitsenviados = (;
bitsaenviar = x;

while(lop_subq_empty (2) && enviar == OPC_TRUE )

pactual = op_subq_pk_access (2, OPC_QPOS_HEAD);
tam_pq = op_pk_total_size_get (pactual);

if(bitsaenviar - tam_pq >=0)
bitsaenviar -= tam_pq;
pkptr = op_subq_pk_remove (2, OPC_QPOS_HEAD);
numbitsenviados += tam_pq;
op_pk_destroy(pkptr);
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}

else{
enviar = OPC_FALSE;// no se puede enviar mas paquetes
}

3

return numbitsenviados;
}
static void GuardarEstadisticasDeConsumo(List* r, int voz, int video, int datos)

i
T

Packet* aux;
aux = op_pk_create_fmt ("report");

op_pk_nfd_set (aux, "cola_voz", voz);

op_pk_nfd_set (aux, "cola_video", video);
op_pk_nfd_set (aux, "cola_datos", datos),

op_prg_list_insert (r, aux, OPC_LISTPOS_TAIL);

-

1.2 PROCESOS DEL NODO OLT

FILTRO

#define ARRIVAL  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM
Packet* pkptr;
/* llega paquete y lo sacamos del canal y miramos el tipo*/

char formatopk[128];

pkptr = op_pk_get(0);

op_pk_format (pkptr, formatopk);

if (stremp (formatopk, "report") == 0)// es un report

!

8
op_pk_send(pkptr,0);

}
else {op_pk_destroy(pkptr);}

GESTOR_REPORTS

#define ARRIVAL  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM

Packet *pk;

/* llega paquete se extrae info y lo encaminamos para el modulo PLANIFICADOR */
int canal = op_intrpt_strm();

pk =op_pk_get (canal);
op_pk_send (pk, 0);

PLANIFICADOR

#define ARRIVAL  op_intrpt_type () = OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () ==
#define ARRIVAL_TX op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () ==1
#define CONSUMO  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM && op_intrpt_strm () ==
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#define NUM_ONUS 8

#define PAYLOAD 1250000

#define PAYLOADBAJADA 2500000
#define TIEMPOSIM 4600

#define BITS 100

#define PORCENTAGEONUSACTIVAS

Packet* report;

int peticion_voz;
int peticion_video;
int peticion_datos;

int consumo_voz;
int consumo_video;
int consumo_datos;

Packet* pkgate;
Packet* tx;
Packet* aux;

int APLICARESTADO,; // para decir la onus que estan activas

Boolean RESULTADOSPEDIDOS;
/* Bstructuras de la OLT*/

struct EstadoColas

{

int bitsvoz;

int bitsvideo;

int bitsdatos;
HnfoColasINUM_ONUS];

struct AsigAnchoBanda
{
int asigvoz;
int asigvideo;
int asigdatos;
HnfoAsigINUM_ONUS]:

struct PeticionBajada
{
int peticionvoz;
int peticionvideo,
int peticiondatos;
}InfoTraficoBajadaf]NUM_ONUS];

struct AsigBajada
{

int asigvoz;

int asigvideo;

int asigdatos;
HnfoAsigBajadafNUM_ONUS];

int TOTAL_PETICION;
int TOTAL_PETICIONZ;

/* funciones para tratar estructuras*/

static void InicializarlnfoColas();
static void InicializarInfoAsig();

static void InicializarinfoAsigBajada();
static void InicializarInfoTraficoBajada();

static void ActualizarInfoColas(int onu, Packet *p):

static void ActualizarInfoTraficoBajada(int onu, Packet *p);

static int TraficoVoz();
static int TraficoVideo();
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static int TraficoDatos();

static int ConsumoVoz():
static int ConsumoVideo():
static int ConsumoDatos();

static int CalcularAsignacion();

static int CalcularAsignacionBajada();
static int CalcularBitsDatosAsig();

static int CalcularBitsDatosAsigBajada();
static int CalcularBitsVozAsig();

static int CalcularBitsVozAsigBajada();
static int CalcularBits VideoAsig();

static int CalcularBits VideoAsigBajada();

static int OnuConMayorNumBitsVideo();

static int OnuConMayorNumBits VideoBajada();
static int OnuConMayorNumBitsDatos();

static int OnuConMayorNumBitsDatosBajada(),
static int OnuConMayorNumBitsVoz();

static int OnuConMayorNumBitsVozBajada();

static void HacerAsignacionAnchoBanda();

static void HacerAsignacionConsumoAnchoBandaBajada();

static void DistribuirAnchoBanda();
static void DistribuirAnchoBandaBajada(),

static void EnviarPaquetesGate();
static void EnviarPaquetesGateBajada();

static void ImprimirEstado();
static void ImprimirEstadoBajada();

static int CalcularOnusActivas();
static void AplicarEstadoOnus(int num);

i i

/*funciones para inicializar estructuras de InfoColas y InfoAsig*/

static void InicializarInfoColas()

{int i;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
¢
A
IntoColas[i].bitsvoz=0;
InfoColas[i].bitsvideo=0:
InfoColasfi].bitsdatos=0;
)
}
static void InicializarInfoAsig()
{int i;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
{
InfoAsigfi].asigvoz=0;
InfoAsig|i].asigvideo=0;
InfoAsig[i].asigdatos=0;
}
)
static void InicializarInfoTraficoBajada()
{int i;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
!
1
InfoTraticoBajadal[i].peticionvoz=0;
InfoTraficoBajada[i].peticionvideo=0;
InfoTraficoBajada[i].peticiondatos=0;
}
)
static void InicializarlnfoAsigBajada()
{int i;
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for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)

{
InfoAsigBajada[i].asigvoz=0;
InfoAsigBajada[i].asigvideo=0;
InfoAsigBajadali].asigdatos=0;
}

static void ActualizarInfoColas (int onu, Packet* p)
{ int voz, datos, video;

op_pk_nfd_get (p, "cola_voz", &voz);
op_pk_nfd_get (p, "cola_video", &video);
op_pk_nfd_get (p, "cola_datos", &datos);

InfoColas[onu].bitsvoz=voz;
InfoColas[onu].bitsvideo=video;
InfoColas[onu].bitsdatos=datos:

}
static void ActualizarInfoTraficoBajada(int onu, Packet* p)
{ int voz, datos, video;

op_pk _nfd_get (p, "cola_voz", &voz);
op_pk_nfd_get (p, "cola_video", &video);
op_pk_nfd_get (p, "cola_datos", &datos);

InfoTraficoBajadafonu].peticionvoz=voz;
InfoTraficoBajada[onu].peticionvideo=video;
InfoTraficoBajadafonu].peticiondatos=datos;

Y
s

/* funciones para calcular las peticiones de cada tipo de trafico de las ONU*/
static int TraficoVoz()

{int i;
int x=0;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
It
t
x = x + InfoColas[i].bitsvoz;
}
return x;
)
static int TraficoVideo()
{int i;
int x=0;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
{
x =x + InfoColas[i].bitsvideo;
}
return x;
}
static int TraficoDatos()
{int i;
int x=0;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
{
x =x + InfoColas[i].bitsdatos;
)
return x;
3
static int ConsumoVoz()
{int i;
int x=0;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
]
1
x = x + InfoTraficoBajada[i].peticionvoz;
¥
I
return X;
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}
static int Consumo Video()
{ int i;
int x=0,

for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)

x =x + InfoTraficoBajadali]. peticionvideo;

!

return x;

static int ConsumoDatos()
{ inti;
int x=0;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
!
1
x =x + InfoTraficoBajadali].peticiondatos;

I
s

return x;

}

/*como sobra ancho de banda, permitimos transmitir a cada onu la totalidad de lo
que ha pedido*/

static void HacerAsignacionAnchoBanda()
{int i;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
{ IntoAsig[i].asigvoz = InfoColas[i].bitsvoz;
InfoAsig[i].asigvideo = InfoColas[i].bitsvideo;
InfoAsig[i].asigdatos = InfoColas[i].bitsdatos;

—

1
I

static void HacerAsignacionConsumoAnchoBandaBajada()

{inti;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)

{ InfoAsigBajada[i].asigvoz = InfoTraficoBajada[i].peticionvoz,
InfoAsigBajadali].asigvideo = InfoTraficoBajada[i]. peticionvideo;
InfoAsigBajadal[i].asigdatos = InfoTraficoBajadali].peticiondatos;

}

}

/*funciones para calcular la onu con mayor numero de bits pedidos*/

static int OnuConMayorNumBitsVideo()
{int onu;
int max=0;

int i;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
{

if(max < InfoAsig[i].asigvideo)
It
t
max = InfoAsig[i].asigvideo;
onu=i;

return onu,

H

static int OnuConMayorNumBits VideoBajada()
{int onu;
int max=0;

inti;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
I3
1
if(max < InfoAsigBajada[i].asigvideo)
!
t
max = InfoAsigBajadal[i].asigvideo;
onu =1

return onu;

}
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static int OnuConMayorNumBitsDatos()

{int onu;
int max=0:
int i;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
{
if{max < InfoAsigfi].asigdatos)
{
max = InfoAsig[i].asigdatos;
onu =i,
)
}
return onu;

1
I3

static int OnuConMayorNumBitsDatosBajada()

{int onu;
int max=0;
int i;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
{
if(max < InfoAsigBajada[i].asigdatos)
!
1
max = InfoAsigBajada[i] asigdatos;
onu =1,
y
)

return onu;
1
s

static int OnuConMayorNumBitsVoz()
{int onu;
int max=0;

int i;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
It

v
if(max < InfoAsig[i].asigvoz)

max = InfoAsig[i].asigvoz,
onu=i;

——

return onu;

!

static int OnuConMayorNumBits VozBajada()
{int onu;
int max=0;

int i;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
I/
1
if(max < InfoAsigBajadali].asigvoz)
/
1
max = InfoAsigBajadali].asigvoz;
onu =1,

return onu;

!

/*funciones para calcular [a ASIGNACION y calcular paquetes asignados de cada tipo
calcula la asignacion de ancho de banda en un momento concreto*/
static int CalcularAsignacion()
{int i;
int bitsvoz = 0;
int bitsvideo =0;
int bitsdatos= 0;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)

{ bitsvoz = bitsvoz + InfoAsig[i].asigvoz;
bitsvideo = bitsvideo +InfoAsig[i].asigvideo;
bitsdatos = bitsdatos +InfoAsig[i].asigdatos;

}
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return bitsvoz + bitsdatos + bitsvideo;

}
static int CalcularAsignacionBajada()
{int i;
int bitsvoz = 0;
int bitsvideo =0;
int bitsdatos= 0;
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)

{ bitsvoz = bitsvoz + InfoAsigBajadal[i].asigvoz;
bitsvideo = bitsvideo +InfoAsigBajada[i].asigvideo;
bitsdatos = bitsdatos +InfoAsigBajada[i].asigdatos;

return bitsvoz + bitsdatos + bitsvideo;
}
static int CalcularBitsDatosAsig()
{int x=0;
inti;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
I3
1
x=x + InfoAsig[i].asigdatos;
)
return x;
)
static int CalcularBitsDatosAsigBajada()
{int x=0,
inti;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
!
1!
x=x + InfoAsigBajadali].asigdatos;
)
return x;
}
static int CalcularBits VideoAsig()
{int x=0;
inti;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
{
x= X + InfoAsig[i].asigvideo;
I
s
return X;
)
static int CalcularBits VideoAsigBajada()
{int x=0;
int1;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
{
x=x + InfoAsigBajada(i].asigvideo;
)
return x;
}

static int CalcularBitsVozAsig()

{int x=0;
int 1;
for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
x=x + InfoAsig[i].asigvoz;
)
retum x;
Ay

5

static int CalcularBitsVozAsigBajada()
{int x=0;
int i;

for(i=0;i<NUM_ONUS; i++)
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{
1
x=x + InfoAsigBajada[i].asigvoz;
)
return x;
1

)
/* hacer la distribucion de ancho de banda decrementamos en 100 bits a cada vuelta*/

static void DistribuirAnchoBanda()

{
int ASIGNACION:

mt bitsdatos;

int bitsvideo;

int bitsvoz;
HacerAsignacionAnchoBanda();

ASIGNACION = CalcularAsignacion();
bitsdatos = CalcularBitsDatosAsig();

while((ASIGNACION > PAYLOAD) && ((bitsdatos - BITS) >= 0))
{int onumodif;

onumodif = OnuConMayorNumBitsDatos();
InfoAsig[onumodif].asigdatos -= BITS;

ASIGNACION -=BITS;
bitsdatos-=BITS;

}
ASIGNACION = CalcularAsignacion();
bitsvideo = CalcularBits VideoAsig();

while((ASIGNACION >PAYLOAD) && ((bitsvideo - BITS) > 0))
{int onumodif;,

onumodif = OnuConMayorNumBitsVideo();
InfoAsig[onumodif].asigvideo -= BITS;

ASIGNACION -= BITS;
bitsvideo-=BITS:

b

ASIGNACION = CalcularAsignacion();
bitsvoz = CalcularBitsVozAsig();

while((ASIGNACION > PAYLOAD) && ((bitsvoz - BITS) > 0))
{int onumodif;

onumodif = OnuConMayorNumBitsVoz();
InfoAsig[onumodif].asigvoz -=BITS;

ASIGNACION -=BITS;
bitsvoz-=BITS;

)

//

static void DistribuirAnchoBandaBajada()

{

int ASIGNACION;

int bitsdatos;

int bitsvideo;

int bitsvoz;
HacerAsignacionConsumoAnchoBandaBajada();

ASIGNACION = CalcularAsignacionBajada();
bitsdatos = CalcularBitsDatosAsigBajada();

while((ASIGNACION > PAYLOADBAJADA) && ((bitsdatos - BITS) >= 0))

-123 -




ANALISIS Y EVALUAGION COMPARADA
DE REDES DE ACCESO GPON Y EP2P

Anexo 2

{int onumodif;

onumodif = OnuConMayorNumBitsDatosBajada();
InfoAsigBajada[onumodif].asigdatos -= BITS;

ASIGNACION -=BITS;
bitsdatos-=BITS;

}

ASIGNACION = CalcularAsignacionBajada();
bitsvideo = CalcularBitsVideoAsigBajada();

while((ASIGNACION > PAYLOADBAJADA) && ((bitsvideo - BITS) > 0))

{int onumodif’

onumodif = OnuConMayorNumBits VideoBajada();
InfoAsigBajadalonumodif].asigvideo = BITS;

ASIGNACION -= BITS;
bitsvideo-=BITS;

1
I3

ASIGNACION = CalcularAsignacionBajada();
bitsvoz = CalcularBitsVozAsigBajada();

while((ASIGNACION > PAYLOADBAJADA) && ((bitsvoz - BITS) > 0))

Y

5
/-

{int onumodif;

onumodif = OnuConMayorNumBits VozBajada();
InfoAsigBajadaonumodif].asigvoz -= BITS;

ASIGNACION -=BITS;
bitsvoz—=BITS:

1
I

/*creamos y enviamos el paquete de gate a la onu tratada*/

static void EnviarPaquetesGate()

{int i;

b

for(i=0; i <NUM_ONUS:; i++)
!

1
pkgate = op_pk_create_fint ("gate");

/fop_pk_nfd_set (pkgate, "tipo_pk", 1);

op_pk_nfd_set (pkgate, "onu_dest", i);

op_pk_nfd set (pkgate, "cola_voz", InfoAsig|i] asigvoz);
op_pk_nfd_set (pkgate, "cola_video", InfoAsig[i] asigvideo);
op_pk_nfd_set (pkgate, "cola_datos", InfoAsig[i].asigdatos);

op_pk_send (pkgate, 0);

-~

static void EnviarPaquetesGateBajada()

{int i;

——

for(i=0; i <NUM_ONUS; i++)

{
pkgate = op_pk_create_tmt ("gate");

/fop_pk_nfd_set (pkgate, "tipo_pk", 1);

op_pk_nfd_set (pkgate, "onu_dest", i);

op_pk_nfd_set (pkgate, "cola_voz", InfoAsigBajada[i].asigvoz);
op_pk_nfd_set (pkgate, "cola_video", InfoAsigBajada[i].asigvideo);
op_pk_nfd_set (pkgate, "cola_datos", InfoAsigBajada[i].asigdatos);

op_pk_send (pkgate, 1);

—
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Anexo 2 CODIGO FUENTE DE LOS PROCESOS

static void ImprimirEstado()

int a;

char fila1[256];
char fila2[256];
a= CalcularAsignacion();

sprintf (filal, "TOTAL_PETICION : (%d)", TOTAL_PETICION ),

sprintf (fila2, "ASIGNACION : (%d)", a);

op_prg_odb_print_major (filal, fila2, OPC_NIL);
}

static void ImprimirEstadoBajada()

{

int a;

char filal[256];
char fila2[256];
a= CalcularAsignacionBajada();

sprintf (filal, "TOTAL_PETICION_BAJADA : (%d)", TOTAL_PETICION2 ),

sprintf (fila2, "ASIGNACION_BAJADA : (%d)", a);

op_prg_odb_print_major (filal, fila2, OPC_NIL);
}

static int CalcularOnusActivas()

{

int aux;

aux = (int)(NUM_ONUS * PORCENTAGEONUSACTIVAS) /100;

return aux:

}

static void DesactivarOnus(int act)

s
1

int des;
int i;
char fila3[256];

des = NUM_ONUS - act;
sprintf (fila3, "onus_a_desactivar : (%d)", des);
op_prg_odb_print_major (fila3, OPC_NIL);
for(i=0; i< des; i++)
{
tx =op_pk_create_fmt ("estado");
op_pk_nfd_set (tx, "onu_dest", 1);
op_pk_nfd_set (tx, "estado_onu", 0);//inactiva

op_pk_send(tx, 0):

——
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ANALISIS Y EVALUACION COMPARADA
DE REDES DE ACCESO GPONY EP2P

Anexo 2

1.3 PROCESOS DEL NODO DIVISOR OPTICO

MUX

#define ARRIVAL  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM

Packet *p;
int i;
Packet *copia;
int canal = op_intrpt_strm();
intonu_id = 0;
p = op_pk_get (canal);
for(i=0; i<NUM_ONUS; i++)
{copia= op_pk_copy(p);
op_pk_send (copia, 1);

DEMUX
#define ARRIVAL  op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM

Packet *p:

int canal = op_intrpt_strm();
p =op_pk_get (canal);
op_pk_send (p, 0);
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