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RESUMEN

Enel trabajo de investigacion se describié el disefio y la implementacion de un protocolo de encaminamiento
para unared de routers basadoen el algoritmo de la hormiga para mejorar la transmision en redes de datos. El
algoritmo, surge como una altemativa a los estandares basados en nimeros de saltos o en caracteristicas
propias del medio. Para ello se hizo el reconocimiento del mejor camino entre redes de routers, basandose en
el principio de las redes autoorganizativas. Las mismas se basan en la denominada inteligencia de enjambres,
que es el comportamiento de colonias de individuos. Como parte de este grupo se encuentran los algoritmos
de optimizacion basados en colonia de hormigas (Ant Conoly Optimization, ACO), las cuales encuentran la
mejor ruta a partir de |la exploracion de casi todos los caminos; utilizando la estimergia (colaboracién a través
del medio fisico), para recorrerlos y marcar los dptimos. El programa se implementé en MatLab, donde se
realizaron pruebas con los distintos parametros que considera el programa, hasta encontrar el 6ptimo. Este
camino se implementd en una red de datos, enviando un archivo de prueba en formato comprimido de un
servidor acliente Linux. Se comprobo la eficiencia mediante la tasa de transferencia de datos, comparandolo
con los protocolos RIP y OSPF. Como resultado se comprobd que el algoritmo implementado, brinda
confiabilidad parala transmision de datos en unared real y servira de base para otras investigaciones en
protocolos de capade internet de las redes desplegadas en el mundo.

OPTIMIZATION DATA TRANSMISSION ON A NETWORK ROUTERS VIA THE ANT COLONY
ALGORITHMS

ABSTRACT

Research in the design and implementation of a routing protocol for network routers based on antalgorithm to
improve data transmission networks described. The algorithm is an alternative to standards based on number
of jumps or characteristics of the medium. This was done for the recognition of the best path between networks
of routers, based on the principle of self-organizing networks. They are based on the so-called swarmintelligence,
that is the behavior of individual colonies. As part of this group are optimization algorithms based on ant colony
(Ant Conoly Optimization ACO), which find the best route from exploring almost all roads; using estimergia
(collaboration across the physical medium) to go there and make optimal. The program was implemented in
MatLab, where tests were performed with various parameters that considers the program to find the optimum.
This road was implemented in adata network, sending a test file in compressed format a Linux server to client.
Efficiency was checked by data transfer rate, compared with RIP and OSPF protocols. As a result it was found
thatthe algorithm implemented, provides reliability for data transmission in a authentically network and serve as
abasis forfurther research on intemet layer protocols deployed networks in the world
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INTRODUCCION

La presencia de Internet enlos paises con aspiraciones es significativa.
Aln mas notable resulta su vertiginoso ritmo de crecimiento. Entre
2005 y 2010, el namero de usuarios de Internet en los paises con
aspiraciones se incremento alrededor de un 25% al afio (de 319 millones
a 974 millones de usuarios), aproximadamente el quintuplo de latasa
de crecimiento de los paises desarrollados. El porcentaje de usuarios
deintemeten los paises con aspiraciones ha aumentado en consecuencia
del 33% en el 2006 al 52% en 2010 y en proyecciones al 61% hacia
2015. (Nottebohm et al, 2012). La tasa de penetracion de Internet en
AméricaLatina aenero del 2014 es de 47%, que es mayor al promedio
mundial que es de 35%. Esta tasa solo es superada por regiones
como: Asia, Europay Norteamérica. (Kemp, 2014)

Asi mismo Internetha cambiado el mundo. El libre acceso a Internet ha
revolucionado laformaen que los individuos se comunican y colaboran,
los empresarios y las empresas hacen negocios, y los gobiernos y los
ciudadanos interactian. Al mismo tiempo, Internet establecié un modelo
abierto revolucionario para su propio desarrollo y la forma de gobierno
que abarca todas |as partes interesadas. El desarrollo de Internet se
basé fundamentalmente en establecer un proceso abierto.
Fundamentalmente, Internetes una «red de redes», cuyo protocolos
estan disefiados para permitir que las redes puedan interoperar entre
ellas. Enun principio, estas redes representan diferentes comunidades
académicas, gubernamentales y de investigacion cuyos miembros
cooperan paradesarollar estandares comunes y gestionar los recursos
conjuntos. Mas tarde, cuando se comercializo el Intemet, los vendedores
y los operadores se unieron al proceso de desarrollo de protocolo
abierto y ayudaron a dar rienda suelta a la era sin precedentes de
crecimiento e innovacion (Internet Society, 2014).

Entre los problemas existentes en el ambito de las redes de datos, se
encuentralanecesidad de transmitir volimenes considerables de los
mismos entre usuarios definidos por ejemplo, el tréfico que genera una
videoconferencia, el cual es un problema de enrutamiento multicast que
ha sido completamente definido como un problema NP-completo (Hwa-
Chun, 1998). Otro problema que se planteaen el ambito de las redes es
como los routers manejan este tipo de trafico, si bien existen protocolos
establecidos, estos no cubren las expectativas de los usuarios (Yan,
2004). De acuerdo a las proyecciones estadisticas en poco tiempo la
mayor cantidad de usuarios de internet estara en la posibilidad de
realizar videoconferencias con los limitados recursos que tienen asu
alcance, porlo que las redes actuales pronto estaran saturadas de
trafico, causando incomodidad a los usuarios.

El presente trabajo de investigacion se ejecutd para proporcionar un
algoritmo altemativo parael enrutamiento de datos y tuvo como objetivo
realizar un estudio paradeterminar si es posible implementar el algoritmo
AntNet para laeleccion del mejor camino para el enrutamiento de datos
en unared definida.

Para la comprobacion se utilizaron dos protocolos yadefinidos: RIP v2
y OSPF. Ambos protocolos de enrutamiento que utilizan como algoritmo:
vector de distanciay estado de enlace respectivamente, generan una
tabla de enrutamiento de tamafio Ur, donde n es el nimero de
identificadores de destino, lo que proporcionaescalabilidad tnica limitada
para redes grandes cuando n es alto (Cheng-Jia, 2006). Lo que no
sucede conla tablaproporcionada por el Algoritmo de la Homiga. Por
Gltimoenel presente trabajo de investigacion se llegd a laconclusion de

que el algoritmo AntNet es una herramienta util para el desamollo de
algoritmos para el encaminamientoen una red de datos.

MATERIALES Y METODOS

Hardware:
o PC de escritorio (Laptop Lenovo Y560)
0 Modelo :Lenovo Win7 Pc

0 Procesador : Intel® Core ™ i5 CPU M560 @ 267Ghz

0 Memoria Instalada (RAM) : 4.00 GB ( 3.80GB utilizable)

0 Tipode Sistema : Sistema Operativo de 64 bits Windows 7
Home Premium

Servidor: DELL Power Edge R620
0 Procesador: Intel® Xeon® E5-2640, 2.50GHz, 15M Cache,

7.2GT/s QPI, Turbo, 6C, 95W, DDR3-1333MHz

0 Memoria RAM: 768 GB RDIMM, 1600 MHz, Low Volt, Single
Rank, x4 Data Width

0 Ranuras de memoria: 24

0 Tipode memoria interna: DDR3

o Disco Duro: 146GB, SAS 6Gbps, 2.5in, 15K RPM Hard Drive
(Hot-Plug)

0 Red:

= 1 GbE BASE-T de cuatro puertos Broadcom

= 1 GbEBASE-T de cuatro puertos Intel

= 1 GbE BASE-T de dos puertos Intel + dos 1 GbE

o Fuente de alimentacion: Fuente de alimentacion redundante de

750 vatios, de conexion en marchay eficiencia Titanium

Sistema Operativo: Linux

o

Routers: Cisco 2800

Cisco |0S Software, 2800 Software Version 15.1(4)M6
ROM: System Bootstrap, Version 12.4(13r)T

Cisco 2811 with 446464K/77824K bytes of memory.
Processor board ID FHK1117F2Y4

2 FastEthemet interfaces

2 Low-speed serial(sync/async) interfaces

1 Virtual Private Network (VPN) Module

DRAM configuration is 64 bits wide with parity enabled.
239K bytes of non-volatile configuration memory.
125184K bytes of ATA CompactFlash (Read/Write)

O 0OO0OO0O0OO0OO0OO0O0O0O e

Software:

Sistema Operativo de 64 bits Windows 7 Home Premium
Sistema Operativo Linux: Ubuntu Server 14.04.1 LTS
VirtualBox 4.3.20

Herramienta de anélisis de trafico Argus v 3.0.0.0
Software de simulacion de redes: Packet Tracert V 6.1.
MATLABR2010a Versién 7.10.0.499 32 bits (win32)
Microsoft Excel Version: 2010 14.0.7128.5000 (64 bits)

Tipo de estudio

La presente investigacion es de tipo aplicada, pues consiste en el
empleo practico del conocimiento o teorias de inteligencia de enjambres:
algoritmo de la hormiga y las redes de routers con la finalidad de
mejorary resolver el problema concreto de la velocidad de transmision
de datos enlas redes actuales. Asi también es diacronica, pues se
investiga problemas en una sucesion de momentos temporales afin de
conocer la evolucién del comportamiento del problemaen un periodo
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dado, que permita hacer inferencias, respecto al cambio y sus
consecuencias (Tafur 1995).

Poblacion

Debido aque la poblacion es pequefia, un paquete de datos comprimido,
el cual es enviado por diez veces consecutivas en la red experimental
y enlasdos redes de comprobacion, se ha considerado todo el universo,
en consecuencia se toma a todala poblacion

Instrumentos de recoleccion de datos
A) Técnicas

La observacion: es una técnica de recopilacion de datos semi — primaria
por la cual el investigador actlia sobre los hechos a veces con la ayuda
de algunos instrumentos.

B) Instrumentos

Los instrumentos son: Guia de observacion de campo: pasos que
adopta el investigador a fin de hacer unabuenaestrategia para observar
los hechos.

Técnicas de procesamiento y analisis estadistico
Plan de Recoleccion de Datos
Se siguieron los siguientes pasos para la recoleccion de datos:

A) Seamolatopologiade prueba con equipos reales en el laboratorio
CISCO.

B) Se realizd la programacion en Matlab, para que el algoritmode la
hormiga determine el mejor camino en la topologia dada.

C) Seescogid unarchivocomprimido parala realizacion de las pruebas
necesarias.

D) Serealizdlas pruebas necesarias: primerocon laruta determinada
por el algoritmo de la hormiga(grupo de prueba) y posteriormente
con los protocolos de enrutamiento RIP y OSPF(grupo de control).

Plan de Procesamiento de Datos

Los datos de campo obtenidos en referencia a la determinacion del
tiempo de llegaday tasa de transferencia de bits en los tres casos en la
topologia dada, van a ser analizados e interpretados a través de las
herramientas informaticas adecuadas (ANOVA): programa de analisis
estadistico.

Contrastacion de la Prueba de la Hipotesis

Se debe realizarla validacion de las pruebas estadisticas, ufilizando el
método de analisis de la varianza (ANOVA) para estudiar si existe
relacion entre una variable cuantitativa, la variable respuesta, y una
variable cualitativa (o cuantitativa discreta) llamada variable factor. Para
alcanzar suobjetivo, descomponemos la variabilidad observada enlos
datos en variabilidades debidas a distintas causas y las comparamos.

Rewv Investig. Altoandin. 2015, 176/ 17 Nro 2:

RESULTADOS

Para larealizacion del programa en Matlab se utilizd el siguiente diagrama
de flujo:

Figura N° 1 Diagrama de flujo del programa
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Los resultados obtenidos con los parametros adecuados se muestran a
continuacion:
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Figura N° 2 Resultados obtenidos escenario A

Los parametros aplicados al programa en Matlab para la determinacion
del mejor caminoen este escenario fueron: el niimero de iteraciones
200; las cuales fueron recorridas por 150 hormigas, dando igual
importancia al parametro de feromonay visibilidad (en ambos casos
iguala 1). Por ltimo se aplicd un factor de evaporacién de 0.5

Parael segundo escenario, donde se interrumpe el enlace FastEthemet
entre R1y R2, obtenemos el siguiente resultado:

e
[rpvaey i
LRIV '

TN T TS

Figura N° 3 Resultados obtenidos escenario B

Delamisma forma los parametros aplicados al programa en Matlab
para ladeterminacion del mejor camino en el segundo escenario fueron:
el nimero de iteraciones 20; las cuales fueron recorridas por 20 hormigas,
dando igual importancia al parametro de feromona y visibilidad (en
ambos casos igual a 1). Por Gltimo se aplicé un factor de evaporacion
de0.5

Aplicacion del resultado obtenido por el Algoritmo de la Hormiga
en la Red de Pruebas:

A) MODELO DE REDES UTILIZADO
Parala presente investigacion se utilizara el siguiente modelo de red,

que representa8 nodos conectados con enlaces fipo Ethemet (100MB/
s) y tipo serial (128KB/s) en la formade diagrama topoldgico:
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Figura N° 4 Diagrama topoldgico de la red
B) CONDICIONES A TENER EN CUENTA:

Paralla validacion se partiran de las siguientes pautas:
b.1. Seenviara un archivo comprimido de 1.85 MB el cual se enviara
por diez veces consecutivas en los siguientes escenarios:

Escenario A:

Donde toda la red funciona correctamente, se envia para cada uno de
los siguientes protocolos:

e RIPV2
OSPF
Algoritmo de la Hormiga.

Escenario B:

Se inhabilita el enlace FastEthernet entre R1 y R2. Para ello cada
protocolo calcula la nueva ruta y nuevamente se envia el paquete de
prueba y se toman los nuevos valores obtenidos para:

e RIPV2
OSPF
o Algoritmo de la Hormiga.

b.2. Para la medida de los datos se utilizara un cliente y un servidor
Linux funcionando con la herramienta de auditoria de tréfico de red:
Argus. Setrata de una serie de heramientas para el andlisis del tréfico
de red en forma cliente-servidor, basado en un dnico flujo para ambas
direcciones de una conexion.

Rew. Investig. Altoandin. 2015; 10/ 17 Nro 2: 249 - 256
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El archivo que se generatiene extension *.arg. Parala obtencion de
dicho archivo utilizaremos el comando:

En el Server:

#Htargus-servert

sudo argus -P 561 -d

EnelCliente:

#HHtargus-client#HH#

sudora-Lo-S192.168.1.98:561

sudora-Lo-S192.168.1.98:561 -w argus-pruebad.arg

Lugo obtenemos los parametros que necesitamos con el comando:
sudo ra -Lo -s startime lasttime dur proto saddr daddr bytes load -r
argus-prueba3.arg | less

C) DESARROLLO:

C.1. ESCENARIO A: Todos los enlaces funcionan correctamente.
RIP V2

RIP V2 elige la mejor ruta en funcién al nimero de saltos o routers en

elcamino. Por lo que del diagrama topoldgico escogera el siguiente
camino:

FiguraN® 5 Ruta elegida por RIP escenario A

Lo que se verifica con el comando tracert:

Figura N° 6 Verificacidn de ruta elegida por RIP escenario A

Rewv Investig. Altoandin. 2015, 176/ 17 Nro 2:
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Para cada paquete se calcula el tiempo promedio de llegada. Cabe
mencionar que debido a la extension del paquete los routers toman la
decision de enviar el paquete original en dos partes (por el tamafio de
ventana que ellos deciden).

Para OSPF y Algoritmo de laHommiga procedimos de la misma forma:
eligieron ambos también lamisma rutay se verificé con el comando
tracert.

Enlasiguiente tabla se muestran los resultados en promedio, obtenidos
para el primer escenario.

PROMEDIO
16700
16500
105180
16100 = FROMEDID)
1310
16200
16100
pL-NjLl)
ki QsPe HORMIGA

Figura N° 7 Valores promedios obtenidos con los tres algoritmos,
escenario A

Notamos claramente que el algoritmo de la Hormiga es mas rapido que
RIP en 0.797%. Mientras que el algoritmo de la Hormiga es méas
rapido que OSPF en aproximadamente en 2.10%. También notamos
por Gltimo que el algoritmo RIP es mas rapido que OSPF en
aproximadamente 1.32 %.

C.2. ESCENARIO B: Se corta el enlace entre R1y R2, por lo que
cada protocolo recalcula la nueva ruta para enviar los paquetes.

RIP V2
Lanuevaruta elegida serala siguiente:

FiguraN° 8 Ruta elegida por RIP escenario B
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Lo que se verifica con el comando tracert:

OSPF y ALGORITMO DE LA HORMIGA

Debido a sus caracteristicas propias, OSPF y Algoritmo de la Hormiga
deciden una ruta distinta ala de RIP, lo que se muestraen la siguiente
figura y que fue corroborado con el comando tracert:

5 03000 e A
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Figura N° 9 Ruta elegida por OSPF y Algoritmo de la Hormiga escenario
B

Enla siguiente tabla se muestran los resultados en promedio, obtenidos
para el segundo escenario con los tres algoritmos aplicados:

- !
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Figura N° 10 Valores promedios obtenidos con los tres algoritmos,
escenario B

Para el segundo escenario notamos que: el algoritmo de laHormiga es
mas rapido que RIP en 0.45%. Mientras que el algoritmo de la Hormiga
es mas rapido que OSPF en aproximadamente en 2.16%. También
notamos por ultimo que el algoritmo RIP es mas rapido que OSPF en
aproximadamente 1.73 %.

DISCUSION

El algoritmo de enrutamiento utilizado sera eficiente para las redes de
datos para proporcionar el rendimiento de la comunicacion requerida
por las determinadas aplicaciones. (Mejia, 2009). De los resultados
obtenidos, notamos que en promedio el algoritmo de la Hormiga funciona
en aplicaciones de problemas combinacionales como la red de routers
aqui definida (Stiitzle, 2000.)

De los resultados observamos que funciona y es mas rapido en
comparacion con el algoritmo OSPF en aproximadamente 2.16% y el
algoritmo RIP en 0,45%. Esto realizando el analisis ANOVA con una
probabilidad menor al 0.01% y un F obtenido del 9.05989.

Del analisis ANOVA se muestra:

. Del anélisis de varianza realizado a un nivel de significancia
del 1%, se muestra que existe evidencia estadistica
significativa entre la diferencia de tratamiento. Dado que el
valor de probabilidad es menor al 1% (en este caso es de
0.09%), por lo que podemos asumir que existe diferencia
entre el primer tratamiento: algoritmo RIP, el segundo
tratamiento: Algoritmo OSPF y el tercer tratamiento algoritmo
de la Hormiga.

. Realizamos posteriormente la prueba t para la medida o
comparacion de la pruebas emparejadas:

0 Paraelalgoritmo OSPF y el de laHomiga obtenemos P(T<=f)
una cola es de 0.00136712 y P(T<=t) dos colas es de
0.00273424. Por lo que podemos manifestar que existe una
diferencia estadisticaentre el algoritmo OSPF y el algoritmo
de la Hormiga.

0 Para el algoritmoRIP y el de laHomiga obtenemos P(T<=t)
una cola es de 0.12531581 y P(T<=t) dos colas es de
0.25063162. Porlo que podemos manifestar que no existe
una diferencia estadistica significativa entre el algoritmo RIP
y el algoritmo de la Hormiga.

CONCLUSIONES

PRIMERA: Se logré disefiar un algoritmo de encaminamiento basado
en lametaheuristica: Método de la hormiga, siendo aplicado enuna red
definidade Routers.

SEGUNDA: Se implemento dicho algoritmo con ayuda del software
Matlab, dando resultados en funcion al conjunto de los parametros
solicitados.

TERCERA: Se obtuvieron dos resultados, en la primerared, el algoritmo
de la Hormiga fue superior al algoritmo RIP en 0.45%; la red con el
algoritmo dela Hormiga fue superior al algoritmo OSPF en 2.17%. En
lasegunda red con el algoritmo de la Hormiga fue superior al algoritmo
RIP en 0.45%; |a red con el algoritmo de la Hormiga fue superior al
algoritmo OSPF en 1.73%. Esto concluye que el algoritmo de la
Hormiga es mas eficiente, para estos escenarios, que los algoritmos
RIP y OSPF para la transmision de datos.
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