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1. Introducción


La demanda por parte de la sociedad de fiabilidad y rapidez en la transmisión de información está aumentando espectacularmente en los últimos años. Se camina globalmente hacia la denominada Sociedad de la Información. Así, conceptos como telemedicina, teletrabajo, teleeducación,... son cada vez más usados y aceptados.


La Sociedad de la Información necesita para su desarrollo de unas Tecnologías de la Información adecuadas. Por un lado, es importante el desarrollo de aplicaciones intuitivas y fáciles de utilizar por parte del usuario medio, pero también lo es el desarrollo de unas infraestructuras de telecomunicaciones eficientes. Así pues, desde el punto de vista de las redes de comunicaciones, es necesario un aumento del ancho de banda real que se puede ofrecer al usuario. Para ello es necesaria la elección de un medio físico adecuado, el desarrollo de dispositivos apropiados para el mismo, el estudio de técnicas de diseño de redes, y el empleo de protocolos y mecanismos que mejoren el rendimiento de la red.


En este Proyecto se tratan las redes ópticas como tecnología fundamental de la nueva generación de redes de transmisión de datos, y se presentan técnicas para el diseño de las mismas. En particular, el estudio se centra en las redes que utilizan la multiplexación por división en longitud de onda (WDM) para aprovechar el enorme ancho de banda que ofrece el uso de la fibra óptica como medio físico, y más concretamente en las llamadas WRONs (Wavelength‑Routed Optical Networks), o redes con encaminamiento por longitud de onda. Estas redes son una opción especialmente valorada para redes de área amplia o regional. El concepto clave en las WRONs es el camino de luz, que se define como un enlace totalmente óptico establecido entre un par de nodos de la red no necesariamente adyacentes. De esta forma, la transmisión entre los nodos finales del camino de luz no requiere procesado electrónico ni almacenamiento en buffers en los nodos intermedios. Cada camino de luz utiliza una longitud de onda determinada, y dos caminos pueden usar la misma longitud de onda siempre y cuando no compartan un enlace físico. Por lo tanto, es posible reutilizar longitudes de onda. En la Figura 1, se muestra un ejemplo de una WRON con ocho caminos de luz y empleando solamente dos longitudes de onda
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Figura 1: Ejemplo de una WRON. 
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Figura 2: Topología lógica de la WRON
El establecimiento de caminos de luz permite embeber topologías lógicas (o virtuales) en la topología física. A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra la topología lógica embebida en la red de la Figura 1. Como puede observarse, existe un enlace lógico por cada camino de luz. Para un operador de redes basadas en WDM es muy importante disponer de algoritmos adecuados para determinar la topología lógica óptima a embeber y la forma de hacerlo (cómo encaminar los caminos de luz, y cómo asignarles una longitud de onda), pues de ello dependen factores como la calidad de servicio ofrecida a los usuarios y los costes implicados.

2. Objetivos del Proyecto

Los dos principales objetivos del presente Proyecto eran, primero, el estudio de las redes ópticas basadas en WDM así como la mejora potencial que suponen en las redes de comunicaciones. Y segundo y más importante, el estudio y desarrollo de algoritmos que aplicados a estas redes permitan configurarlas de manera óptima, aprovechando al máximo dicho potencial, con las consiguientes ventajas para el operador de red y para los usuarios.

Los algoritmos del Proyecto están orientados hacia el diseño de topologías lógicas arbitrarias, con establecimiento estático de caminos de luz y sin conversión de longitud de onda. Este problema suele dividirse en cuatro subproblemas no necesariamente independientes [1]:

1. Determinar el patrón de conectividad lógica, es decir, fijar qué enlaces lógicos se establecerán (mediante caminos de luz) y entre qué nodos.

2. Encaminar los caminos de luz a través de la topología física. Deben encontrarse rutas físicas por las que pueda discurrir cada uno de los caminos de luz a establecer. 

3. Asignar longitudes de onda a los caminos de luz, siempre teniendo en cuenta que por cada enlace físico sólo puede discurrir un camino de luz en cada longitud de onda. Junto con el anterior forma lo que se llama el problema del encaminamiento y asignación de longitudes de onda (RWA: Routing and Wavelength Assignment)

4. Encaminar el tráfico a través de la topología lógica, igual que en cualquier otra red de datos.

Un operador de red puede optar entre múltiples criterios de optimización. El Proyecto se ha centrado en la consecución de redes capaces de absorber el creciente tráfico de datos que la sociedad va a solicitar cursar a través de las redes de comunicaciones, y que parece desbordará las capacidades de las redes clásicas. Para ello se intenta minimizar el valor de la congestión en la red, entendida como el valor del tráfico que discurre por el enlace lógico más cargado. También se tiene en cuenta el coste de la red, que sin duda será otro factor determinante en la creación de las nuevas infraestructuras.

3. Resultados y conclusiones

En el Proyecto se han desarrollado nuevos algoritmos para la resolución de cada uno de los subproblemas en el diseño de topologías lógicas. En este apartado se van a enumerar estos algoritmos, así como un análisis de la bondad de los mismos. La explicación en detalle puede encontrarse en el original que acompaña a este resumen.

3.1. Algoritmos respecto al problema de la conectividad

El subproblema 1 también se conoce con el nombre de problema de la conectividad. En el Proyecto se ha desarrollado un nuevo algoritmo, que se ha comparado con el publicado en [2], llamado CP. Ambos reciben como parámetros la topología física de la red (cable óptico tendido) y el número de transceptores por nodo que se desean. La comparación se ha realizado basándose en los valores conseguidos respecto a la congestión, así como respecto al tiempo de resolución. El nuevo algoritmo desarrollado en el Proyecto obtiene congestiones similares a CP, pero en un tiempo notablemente inferior, como puede observarse en la Figura 3 donde se muestran los tiempos de resolución de los dos algoritmos, para redes con distinto número de nodos.
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Figura 3: Tiempos de resolución de los distintos algoritmos para el problema de la conectividad

En vista de estos resultados, se recomienda el  uso del nuevo algoritmo para redes de gran tamaño. En redes más pequeñas, se ha propuesto solucionar el problema con cada uno de los métodos, eligiendo el que proporcione el mejor resultado en cuanto a la congestión (algoritmo MIS [3]).

Los resultados de este apartado se han publicado en [3].

3.2. Algoritmos respecto al problema del encaminamiento. Tráfico espontáneo.

En este apartado nos ocupamos del subproblema 4. Para resolverlo, es muy común encontrar en la literatura una formulación lineal (llamada RP por Routing Problem en [2]) con el que se obtiene el mínimo posible en la congestión para una topología lógica dada [2] [4] [5] [6]. En el Proyecto se ha desarrollado un nuevo método, llamado RPR (RP versión Reducida), que a partir del problema RP original, reduce el número de restricciones del problema en un orden de magnitud, con la consiguiente disminución en el tiempo de computación, y esto sin ninguna penalización en cuanto al valor de la congestión obtenido, que sigue siendo el mínimo.

En este apartado también debe mencionarse lo que en el Proyecto se ha llamado problema del tráfico espontáneo, que consiste en la aparición de un cierto tráfico sin sentido físico en las soluciones de RP (y por tanto de RPR) y que falsea los resultados y los hace inútiles para su utilización. A pesar de que RP es ampliamente utilizado y referenciado en la literatura, el problema del tráfico espontáneo no se ha documentado hasta ahora, pudiéndose considerar una de las principales aportaciones del Proyecto. En las pruebas realizadas para redes de más de 10 nodos, se ha encontrado que más del 50% de las soluciones del problema de programación lineal contienen tráfico espontáneo. Para solucionarlo, en el Proyecto se proponen varias soluciones consistentes bien en añadir restricciones al problema, bien en realizar una limpieza a posteriori de las ocurrencias de tráfico espontáneo, o bien una mezcla de ambas. La más recomendable es la consistente en una limpieza a posteriori pura, sin modificar la formulación del problema, que resuelve completamente el problema con un incremento en el tiempo de resolución inferior al 1%.

Se está preparando un artículo para la IEEE Communications Letters con la explicación del problema del tráfico espontáneo y sus posibles soluciones.

3.3. Algoritmos de encaminamiento y asignación de longitudes de onda

Por último vamos a presentar las soluciones del Proyecto a los subproblemas 2 y 3. Se han desarrollado sendos métodos para cada subproblema, que luego son integrados en un algoritmo iterativo cuyo objetivo es minimizar el número de longitudes de onda que son necesarias [7] [8]. En las pruebas realizadas se demuestra que este algoritmo presenta resultados cercanos al óptimo teórico en cuanto al número de longitudes de onda que se precisan, con un tiempo de resolución bajo. Además presenta claras ventajas frente a otros métodos publicados con anterioridad [4].

Para el subproblema 2 se ha planteado un problema de programación lineal entera llamado PEA-R, que asigna una ruta a cada camino de luz, restringiendo el número máximo de caminos de luz que pueden utilizar un mismo enlace físico a una determinada cota que se entrega como un parámetro más del problema. En cuanto al subproblema 3, se resuelve con un nuevo problema de programación lineal entera al que se ha llamado ALO-R y que maximiza la reutilización espacial de longitudes de onda. Al problema ALO-R se le pasa como parámetro el número de longitudes de onda disponibles en la red.
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Figura 4: Algoritmo IRWA.
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Figura 5: Comparativa de IRWA con otros algoritmos.

También se ha desarrollado el algoritmo IRWA [7] [8], que une los métodos comentados en el párrafo anterior para solucionar el problema completo del encaminamiento y asignación de longitudes de onda. Se ha llamado M a la cota superior de caminos de luz por enlace que espera PEA-R, y μ al número de longitudes de onda disponibles, que es utilizado por ALO-R. El objetivo de IRWA es minimizar el número de longitudes de onda necesarias para establecer un conjunto de caminos de luz en una red. La Figura 4 muestra el diagrama de flujo de IRWA.

Para comprobar la bondad del nuevo algoritmo se ha comparado con los algoritmos propuestos en [4]. En la Figura 5 puede observarse una comparativa de IRWA con los algoritmos HLDA, TILDA y MLDA de [4]. IRWA precisa notablemente menos longitudes de onda que HLDA, y valores similares que TILDA y MLDA. Es importante notar que estos últimos establecen caminos de luz entre nodos adyacentes en lugar de encargarse de embeber una topología lógica adecuada a las necesidades de tráfico, como se ha hecho con IRWA y HLDA. 

El trabajo realizado en este apartado se ha utilizado en las publicaciones [7], [8] y [10].

3.4. Conclusiones generales

En el presente Proyecto se han desarrollado algoritmos para la configuración de redes de comunicaciones ópticas WDM, en particular para redes de transporte. La ventaja de estos nuevos algoritmos viene dada tanto en términos de coste computacional como en la bondad de los resultados.

Por último hay que señalar que el trabajo realizado se ha plasmado en diversas publicaciones. Concretamente, se han obtenido:

· Dos contribuciones en libros internacionales [3] [8], 

· Dos ponencias en congresos internacionales [7] [9], 

· Una ponencia en un congreso nacional [10].

4. Utilidad y justificación del Proyecto

Nadie duda que la fibra óptica va a ser el soporte básico en los nuevos servicios de telecomunicación que la sociedad demanda [11]. De hecho, la aparición de nuevos y más potentes servicios y la utilización creciente de los mismos por parte de los ciudadanos amenaza con sobrepasar las capacidades de las redes ópticas de transporte operadas tradicionalmente (SDH / SONET), algo impensable hace tan sólo unos años. Por esta razón en la actualidad se está dando mucha importancia a la Multiplexación por División en Longitud de Onda, puesto que promete multiplicar enormemente el ancho de banda utilizable, además de poder implementarse utilizando gran parte de la infraestructura que existe en la actualidad [12]. 

El trabajo realizado en este Proyecto es de utilidad para los operadores de redes de transporte de área metropolitana, regional o nacional. En particular, RETECAL en nuestra comunidad, con el que se ha iniciado una línea de colaboración a raíz del presente Proyecto
. Gracias a los algoritmos desarrollados, el operador puede incrementar enormemente la capacidad de sus redes aprovechando la infraestructura existente. De esta manera los servicios que está soportando se verán mejorados y podrán llegar a más ciudadanos. Pero las aportaciones del Proyecto no acaban aquí, ya que también permite ofrecer nuevos y mejores servicios al operador, como por ejemplo embeber redes corporativas virtuales para su alquiler a empresas de ámbito regional dentro de la misma red física de la que dispone.

A modo de ejemplo, en el Proyecto también se abordó un caso práctico: la actualización de una supuesta red regional como la que se muestra en la Figura 6, utilizando los algoritmos propuestos. Este ejemplo se publicó en [9]. Se supone que en la actualidad la red funciona mediante enlaces punto a punto, de manera que todo el tráfico se encamina desde su origen hasta su destino siguiendo el camino más corto entre ellos. Se cuenta con canales de 1.5 Gbps de capacidad y un par transmisor-receptor por cada enlace que llega a un nodo. Hemos aplicado exhaustivamente los algoritmos para comparar distintas configuraciones. A modo de ejemplo, la Figura 7 muestra cómo se configuraría la red en el caso que se deseará que cada nodo contará con tres transmisores y tres receptores. Por último, la Tabla 1 resume todos los resultados obtenidos. En ella se muestra, para cada posible configuración, la congestión, el factor por el cual se puede escalar la matriz de tráfico sin que se sobrepase la capacidad del canal (1.5 Gbps), el número medio de saltos por unidad de tráfico, el número total de transceptores en red (es decir, el número de transmisores y receptores) y la cantidad de longitudes de onda distintas que se precisan. Es importante notar que se puede configurar la red con conectividad lógica total utilizando únicamente 3 longitudes de onda distintas. Si tenemos en cuenta que los estándares de la ITU-T hablan de decenas de longitudes de onda por fibra, es evidente el impresionante aumento en la capacidad (o equivalentemente, la disminución de la congestión) que se puede lograr utilizando un número similar de transceptores.
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Figura 6: Red de ejemplo
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Figura 7: Ejemplo de configuración


Punto a punto
T = 1
T = 2
T = 3
T = 4
T = 5

Congestión
1373.39
2273.27
921.80
614.53
460.9
368.72

Factor de escalabilidad
1.1
(
1.6
2.4
3.2
4.1

Nº medio de saltos.
1.36
2.89
1.77
1.80
1.40
1.52

Transceptores.
40
12
24
36
48
60

Longitudes de onda.
1
1
1
2
2
3

Tabla 1: Algunas posibilidades para actualizar la red del ejemplo. T es el grado lógico de cada nodo, por ejemplo, T = 2 significa que cada nodo tiene dos transmisores y dos receptores.

Es evidente que para elegir una u otra opción de las que aparecen en la Tabla 1 habrá que buscar un compromiso entre el desembolso que se desea realizar y la ventaja relativa que se consigue. Mediante los algoritmos de diseño se han obtenido los parámetros necesarios para su estimación. La elección dependerá entonces de factores como el coste actual de los dispositivos y las previsiones de crecimiento del tráfico ofrecido.

Los algoritmos también pueden resultar útiles a empresas que vayan a contratar caminos de luz a un operador, si bien en algún caso requerirían unas pequeñas modificaciones. Por ejemplo, supongamos una empresa con sucursales en 5 ciudades de la región, de manera que todas las sucursales intercambian una importante cantidad de tráfico entre sí. Para tener interconexión total se requerirían 20 caminos de luz (unidireccionales) que deberían ser alquilados a un operador. Para la empresa esto puede resultar demasiado costoso, así que supongamos que sólo desea alquilar 10. Usando los algoritmos descritos en los apartados 3.1 y 3.2 la empresa obtendrá cuáles son los 10 óptimos, es decir, entre que ciudades origen y destino deben establecerse para que el rendimiento sea el mejor posible. 

Este mismo problema, pero desde el punto de vista del operador, sería distinto: ante la demanda de caminos de luz realizada por la empresa, debería encaminarlos de manera que el coste fuera mínimo. Para ello podría utilizar los algoritmos explicados en el apartado 3.3. En ellos se ha considerado que la optimización de costes se consigue minimizando la longitud física por unidad de tráfico de los caminos de luz, manteniendo acotado el número de longitudes de onda distintas, aunque pueden existir otros criterios, como minimizar los costes de los componentes necesarios para la implementación de la red.
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		80		Aleatorio		2		2.197		0.137		2.334		2.06		4.969		0.618		5.587		4.351		0.485		0.304		0.789		0.181

		90		Aleatorio		2		3.373		0.092		3.465		3.281		7.503		0.572		8.075		6.931		0.811		0.5		1.311		0.311

		100		Aleatorio		2		5.141		0.248		5.389		4.893		13.551		0.837		14.388		12.714		1.288		0.53		1.818		0.758

		Nodos		Trafico		SRV		CPSD_T		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD_T		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2_T		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		50		Cuasianillo		6		0.375		0.019		0.394		0.356		0.689		0.077		0.766		0.612		0.082		0.057		0.139		0.025

		60		Cuasianillo		6		0.691		0.036		0.727		0.655		1.408		0.142		1.55		1.266		0.136		0.064		0.2		0.072

		70		Cuasianillo		6		1.214		0.049		1.263		1.165		2.476		0.139		2.615		2.337		0.291		0.183		0.474		0.108

		80		Cuasianillo		6		1.959		0.064		2.023		1.895		3.511		0.111		3.622		3.4		0.307		0.078		0.385		0.229

		90		Cuasianillo		6		3.061		0.093		3.154		2.968		6.151		0.824		6.975		5.327		0.625		0.416		1.041		0.209

		100		Cuasianillo		6		4.615		0.157		4.772		4.458		9.742		1.104		10.846		8.638		0.867		0.317		1.184		0.55

		Nodos		Trafico		SRV		CPSD_T		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD_T		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2_T		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		50		Cuasiuniforme		2		0.424		0.017		0.441		0.407		0.819		0.103		0.922		0.716		0.1		0.041		0.141		0.059

		60		Cuasiuniforme		2		0.783		0.031		0.814		0.752		1.666		0.19		1.856		1.476		0.163		0.088		0.251		0.075

		70		Cuasiuniforme		2		1.356		0.03		1.386		1.326		3.143		0.448		3.591		2.695		0.197		0.071		0.268		0.126

		80		Cuasiuniforme		2		2.263		0.111		2.374		2.152		5.368		0.686		6.054		4.682		0.46		0.13		0.59		0.33

		90		Cuasiuniforme		2		3.481		0.098		3.579		3.383		8.118		1.135		9.253		6.983		0.711		0.481		1.192		0.23

		100		Cuasiuniforme		2		5.075		0.155		5.23		4.92		12.411		1.11		13.521		11.301		1.106		0.768		1.874		0.338

		Nodos		Trafico		SRV		CPSD		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		50		Servidores		2		1.118		0.127		1.245		0.991		0.829		0.028		0.857		0.801		0.074		0.03		0.104		0.044

		60		Servidores		2		2.175		0.19		2.365		1.985		1.643		0.105		1.748		1.538		0.142		0.097		0.239		0.045

		70		Servidores		2		3.605		0.343		3.948		3.262		2.85		0.236		3.086		2.614		0.261		0.162		0.423		0.099

		80		Servidores		2		6.171		0.462		6.633		5.709		5.162		0.966		6.128		4.196		0.421		0.211		0.632		0.21

		90		Servidores		2		9.616		0.799		10.415		8.817		7.903		0.506		8.409		7.397		1.029		0.452		1.481		0.577

		100		Servidores		2		14.799		1.451		16.25		13.348		12.846		1.517		14.363		11.329		1.29		0.968		2.258		0.322

		Nodos		Trafico		SRV		CPSD		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		50		Servidores		4		0.937		0.107		1.044		0.83		0.905		0.116		1.021		0.789		0.098		0.043		0.141		0.055

		60		Servidores		4		1.867		0.106		1.973		1.761		1.616		0.177		1.793		1.439		0.124		0.028		0.152		0.096

		70		Servidores		4		3.175		0.178		3.353		2.997		3.04		0.501		3.541		2.539		0.3		0.028		0.328		0.272

		80		Servidores		4		5.351		0.403		5.754		4.948		5.023		0.508		5.531		4.515		0.459		0.29		0.749		0.169

		90		Servidores		4		8.583		0.739		9.322		7.844		8.148		0.772		8.92		7.376		0.961		0.498		1.459		0.463

		100		Servidores		4		13.229		0.667		13.896		12.562		12.682		1.371		14.053		11.311		1.165		0.411		1.576		0.754

		Nodos		Trafico		SRV		CPSD		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		50		Uniforme		2		1.804		0.018		1.822		1.786		1.34		0.022		1.362		1.318		0.13		0.001		0.131		0.129

		60		Uniforme		2		4.118		0.091		4.209		4.027		3.289		0.055		3.344		3.234		0.279		0.005		0.284		0.274

		70		Uniforme		2		7.621		0.269		7.89		7.352		4.724		0.149		4.873		4.575		0.513		0.006		0.519		0.507

		80		Uniforme		2		12.522		0.309		12.831		12.213		15.883		0.223		16.106		15.66		0.869		0.013		0.882		0.856

		90		Uniforme		2		22.208		0.255		22.463		21.953		17.906		0.304		18.21		17.602		1.392		0.018		1.41		1.374

		100		Uniforme		2		35.545		0.574		36.119		34.971		72.386		1.705		74.091		70.681		2.121		0.02		2.141		2.101
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Algoritmo 2
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		Nodos		Trafico		SRV		CPSD		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		8		Cuasiuniforme		2		0.141		0.012		0.153		0.129		0.141		0.012		0.153		0.129		0.14		0.01		0.15		0.13

		9		Cuasiuniforme		2		0.133		0.012		0.145		0.121		0.133		0.012		0.145		0.121		0.131		0.016		0.147		0.115

		10		Cuasiuniforme		2		0.132		0.01		0.142		0.122		0.132		0.01		0.142		0.122		0.133		0.008		0.141		0.125

		11		Cuasiuniforme		2		0.125		0.02		0.145		0.105		0.125		0.02		0.145		0.105		0.126		0.02		0.146		0.106

		12		Cuasiuniforme		2		0.123		0.017		0.14		0.106		0.123		0.017		0.14		0.106		0.123		0.008		0.131		0.115

		13		Cuasiuniforme		2		0.121		0.014		0.135		0.107		0.121		0.014		0.135		0.107		0.118		0.015		0.133		0.103

		14		Cuasiuniforme		2		0.11		0.013		0.123		0.097		0.11		0.013		0.123		0.097		0.099		0.003		0.102		0.096

		16		Cuasiuniforme		2		0.141		0.079		0.22		0.062		0.141		0.079		0.22		0.062		0.108		0.019		0.127		0.089

		18		Cuasiuniforme		2		0.095		0.009		0.104		0.086		0.095		0.009		0.104		0.086		0.097		0.012		0.109		0.085

		20		Cuasiuniforme		2		0.093		0.012		0.105		0.081		0.093		0.012		0.105		0.081		0.085		0.003		0.088		0.082

		Nodos		Trafico		SRV		CPSD		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		8		Aleatorio		2		0.144		0.019		0.163		0.125		0.144		0.019		0.163		0.125		0.15		0.02		0.17		0.13

		9		Aleatorio		2		0.139		0.011		0.15		0.128		0.139		0.011		0.15		0.128		0.136		0.012		0.148		0.124

		10		Aleatorio		2		0.146		0.058		0.204		0.088		0.146		0.058		0.204		0.088		0.128		0.017		0.145		0.111

		11		Aleatorio		2		0.129		0.011		0.14		0.118		0.129		0.011		0.14		0.118		0.12		0.016		0.136		0.104

		12		Aleatorio		2		0.113		0.017		0.13		0.096		0.113		0.017		0.13		0.096		0.116		0.015		0.131		0.101

		13		Aleatorio		2		0.113		0.015		0.128		0.098		0.113		0.015		0.128		0.098		0.115		0.012		0.127		0.103

		14		Aleatorio		2		0.11		0.019		0.129		0.091		0.11		0.019		0.129		0.091		0.136		0.059		0.195		0.077

		16		Aleatorio		2		0.111		0.026		0.137		0.085		0.111		0.026		0.137		0.085		0.105		0.008		0.113		0.097

		18		Aleatorio		2		0.09		0.005		0.095		0.085		0.09		0.005		0.095		0.085		0.095		0.012		0.107		0.083

		20		Aleatorio		2		0.083		0.005		0.088		0.078		0.083		0.005		0.088		0.078		0.083		0.002		0.085		0.081

		Nodos		Trafico		SRV		CPSD		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		8		Servidores		2		0.171		0.04		0.211		0.131		0.171		0.04		0.211		0.131		0.198		0.001		0.199		0.197

		9		Servidores		2		0.149		0.003		0.152		0.146		0.149		0.003		0.152		0.146		0.2		0.006		0.206		0.194

		10		Servidores		2		0.14		0.011		0.151		0.129		0.14		0.011		0.151		0.129		0.23		0.086		0.316		0.144

		11		Servidores		2		0.137		0.013		0.15		0.124		0.137		0.013		0.15		0.124		0.194		0.003		0.197		0.191

		12		Servidores		2		0.142		0.018		0.16		0.124		0.142		0.018		0.16		0.124		0.227		0.087		0.314		0.14

		13		Servidores		2		0.135		0.041		0.176		0.094		0.135		0.041		0.176		0.094		0.194		0.006		0.2		0.188

		14		Servidores		2		0.118		0.01		0.128		0.108		0.118		0.01		0.128		0.108		0.182		0.032		0.214		0.15

		16		Servidores		2		0.13		0.024		0.154		0.106		0.13		0.024		0.154		0.106		0.182		0.002		0.184		0.18

		18		Servidores		2		0.121		0.011		0.132		0.11		0.121		0.011		0.132		0.11		0.179		0.003		0.182		0.176

		20		Servidores		2		0.109		0.014		0.123		0.095		0.109		0.014		0.123		0.095		0.174		0.003		0.177		0.171

		Nodos		Trafico		SRV		CPSD		CPSD_conf		CPSD_Max		CPSD_min		CPCD		CPCD_conf		CPCD_Max		CPCD_min		CPCD2		CPCD2_conf		CPCD2_Max		CPCD2_min

		8		Cuasianillo		6		0.116		0.018		0.134		0.098		0.116		0.018		0.134		0.098		0.109		0.014		0.123		0.095

		9		Cuasianillo		6		0.105		0.008		0.113		0.097		0.105		0.008		0.113		0.097		0.103		0.01		0.113		0.093

		10		Cuasianillo		6		0.091		0.008		0.099		0.083		0.091		0.008		0.099		0.083		0.099		0.011		0.11		0.088

		11		Cuasianillo		6		0.085		0.007		0.092		0.078		0.085		0.007		0.092		0.078		0.087		0.007		0.094		0.08

		12		Cuasianillo		6		0.084		0.011		0.095		0.073		0.084		0.011		0.095		0.073		0.08		0.009		0.089		0.071

		13		Cuasianillo		6		0.074		0.006		0.08		0.068		0.074		0.006		0.08		0.068		0.076		0.006		0.082		0.07

		14		Cuasianillo		6		0.072		0.008		0.08		0.064		0.072		0.008		0.08		0.064		0.073		0.009		0.082		0.064

		16		Cuasianillo		6		0.066		0.005		0.071		0.061		0.066		0.005		0.071		0.061		0.063		0.004		0.067		0.059

		18		Cuasianillo		6		0.061		0.005		0.066		0.056		0.061		0.005		0.066		0.056		0.061		0.007		0.068		0.054

		20		Cuasianillo		6		0.058		0.004		0.062		0.054		0.058		0.004		0.062		0.054		0.056		0.002		0.058		0.054
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Gráfico1
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NFSNet

		degree		HLDA		TILDA		MLDA		BWR+MRA

		2		4						3

		3		6		3				3

		4		8		3		3		4

		5		9		5		5		5

		6		11		7		7		6

		7		12		8		9

		8		14		10		10

		0		33.029		32.103		26.008		0.525		0.383		82.633		31.992		37.147		0.568		0.358		0.544		0.651		0.16

		0.546		0		0.984		0.902		0.866		0.84		0.013		62.464		0.475		0.001		0.342		0.925		0.656		0.501

		35.377		0.459		0		0.732		0.272		0.413		28.242		0.648		0.909		0.991		56.15		23.617		1.584		0.935

		0.739		0.225		0.296		0		0.896		0.344		0.012		84.644		0.293		0.208		0.755		0.106		0.902		0.715

		0.482		96.806		0.672		51.204		0		0.451		0.979		0.814		0.225		0.694		0.504		0.704		0.431		0.333

		0.456		0.707		0.626		0.152		0.109		0		0.804		0.476		0.429		0.853		0.28		0.322		90.503		0.212

		0.042		0.067		0.683		0.862		0.197		0.831		0		0.585		67.649		56.138		0.896		0.858		73.721		0.582

		0.616		0.64		0.096		97.431		0.308		0.441		0.299		0		0.161		0.49		0.321		0.638		82.231		0.376

		0.786		0.323		0.676		0.359		0.019		50.127		12.129		0.65		0		0.483		45.223		58.164		0.894		0.613

		0.037		0.318		0.367		2.981		0.976		0.629		0.525		0.293		0.641		0		33.922		0.228		0.995		71.905

		12.609		0.479		0.146		0.174		0.181		0.072		23.08		0.671		0.634		0.759		0		0.725		0.592		0.445

		0.887		0.004		1.614		0.471		0.12		0.263		0.585		0.086		0.157		95.633		42.828		0		0.527		0.021

		9.019		0.569		0.936		0.975		81.779		0.573		0.738		0.41		0.49		0.948		0.154		0.145		0		0.436

		20.442		0.515		0.719		0.089		39.269		49.984		0.72		0.863		0.858		0.49		0.106		0.765		0.059		0





NFSNet
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estadisticas

		moda		max		error(+)		min		error(-)		media		int(media)		muestras		cota inferior		alpha		T		alpha real		cota*

		3		4		1		3		0		3.1		4		10		2		0.3		3		0.303030303		2

		3		6		3		2		1		2.9		3		10		2		0.35		3		0.3636363636		2

		2		3		1		2		0		2.2		3		10		2		0.4		3		0.4090909091		2

		2		4		2		2		0		2.4		3		10		2		0.45		3		0.4545454545		2

		2		3		1		2		0		2.1		3		10		2		0.5		3		0.5		2

		5		9		4		5		0		5.9		6		10		4		0.3		5		0.303030303		3

		3		5		2		3		0		3.9		4		10		3		0.35		5		0.3636363636		3

		3		4		1		3		0		3.0714285714		4		14		3		0.4		5		0.4090909091		3

		3		5		2		2		1		3.0909090909		4		11		3		0.45		5		0.4545454545		2

		3		5		2		2		1		2.7272727273		3		11		2		0.5		5		0.5		2





estadisticas
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Lower bound

physical connectivity

number of wavelengths (T = 3)
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ICTONN12

		0		0		4		0		0		0
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Lower bound

media-RWA
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physical connectivity

number of wavelengths (T = 5)
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		alpha		T		Num_lo

		0.3		3		3

		0.3		3		3

		0.3		3		3

		0.3		3		3

		0.3		3		3

		0.3		3		4

		0.3		3		3

		0.3		3		3

		0.3		3		3

		0.3		3		3		moda		max		min		media		int(media)		muestras		cota inferior

								3		4		3		3.1		4		10		2

		0.35		3		6

		0.35		3		3

		0.35		3		3

		0.35		3		2

		0.35		3		2

		0.35		3		3

		0.35		3		3

		0.35		3		2

		0.35		3		2

		0.35		3		3		moda		max		min		media		int(media)		muestras		cota inferior

								3		6		2		2.9		3		10		2

		0.4		3		2

		0.4		3		3

		0.4		3		2

		0.4		3		2

		0.4		3		2

		0.4		3		2

		0.4		3		2

		0.4		3		2

		0.4		3		3

		0.4		3		2		moda		max		min		media		int(media)		muestras		cota inferior

								2		3		2		2.2		3		10		2

		0.45		3		3

		0.45		3		2

		0.45		3		2

		0.45		3		2

		0.45		3		2

		0.45		3		2

		0.45		3		4

		0.45		3		2

		0.45		3		3

		0.45		3		2		moda		max		min		media		int(media)		muestras		cota inferior

								2		4		2		2.4		3		10		2

		0.5		3		2

		0.5		3		2

		0.5		3		2

		0.5		3		2

		0.5		3		3

		0.5		3		2

		0.5		3		2

		0.5		3		2

		0.5		3		2

		0.5		3		2		moda		max		min		media		int(media)		muestras		cota inferior

								2		3		2		2.1		3		10		2

		0.3		5		8

		0.3		5		9

		0.3		5		6

		0.3		5		5

		0.3		5		5

		0.3		5		5

		0.3		5		5

		0.3		5		6

		0.3		5		5

		0.3		5		5		moda		max		min		media		int(media)		muestras		cota inferior

								5		9		5		5.9		6		10		4

		0.35		5		4

		0.35		5		5

		0.35		5		4

		0.35		5		3

		0.35		5		5

		0.35		5		3

		0.35		5		3

		0.35		5		5

		0.35		5		3

		0.35		5		4		moda		max		min		media		int(media)		muestras		cota inferior

								3		5		3		3.9		4		10		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		3

		0.4		5		4

		0.4		5		3

		0.4		5		3		moda		max		min		media		int(media)		muestras		cota inferior

								3		4		3		3.0714285714		4		14		3
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