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RESUMEN

En el presente articulo se muestran los resultados de simulacién de una nueva heuristica llamada snake-one.
La simulacién se realiz6 en la red de 1a Fundacién Nacional para la Ciencia (NSFNET-USA) bajo trafico
dindmico y comparado con otras heuristicas tales como Simulated Annealing, Algoritmos Genéticos y
Tabu Search anteriormente publicadas, utilizando los indicadores Probabilidad de Bloqueo y Utilizacién
de la Red. La comparacién de las heuristicas, permite observar la mejora de la probabilidad de bloqueo
hasta los 130 Erlangs. Sin embargo, esto se traduce en un uso creciente y sostenido de utilizacién de la
red. Este comportamiento determina un resultado parcialmente bueno, que determina el estudio de una
modificacién del algoritmo snake-one para que mejoren ambos indicadores.

Palabras clave: Enfriamiento simulado, algoritmo genético, snake-one, bisqueda tabu.
ABSTRACT

In this paper is shown the simulation results of a new heuristic, called snake-one. The simulation was
performed in the National Science Foundation NETwork (NSFNET-USA) under dynamic traffic and
compared with other heuristics such as Simulated Annealing, Genetic Algorithms and Tabu Search
previously released, using the Blocking Probability indicator and Network Utilization. Comparing these
heuristics, we can observe the improvement, of the blocking up to 130 Erlangs. Nevertheless, this results
mean an increased and sustained use of the network. This behavior determines a partially good result,
which determines the study of a modification of the Snake-one algorithm to improve both indicators.

Keywords: Simulated annealing, genetic algorithm, snake-one, tabu search.

INTRODUCCION por las capas SDH/SONET (Synchronous Digital

Hierarchy/Synchronous Optical NETwork). Uno

Las redes de fibra Optica han evolucionado hasta lo
que hoy se conoce como redes WDM (Wavelength
Division Multiplexing) que logran transmitir
simultdneamente en diferentes entar la velocidad
de transmision de hasta 40 Gbps, siendo explotadas

de los problemas de estas redes es la capacidad de
servicio que estd determinada por el desempefio
de los algoritmos utilizados. En este sentido, los
algoritmos de enrutamiento y asignacion de longitud
de onda deben ser sujetos de investigacion para
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lograr una mejora en el desempefio de la calidad
de servicio de estas redes. Los indicadores mds
utilizados para la comparacion de la eficiencia de
los algoritmos son la probabilidad de bloqueo, que
determina las posibilidades de atencién para una
solicitud entrante a la red y la utilizacién de la red,
que determina la disponibilidad de rutas y longitudes
de onda para atender futuras solicitudes entrantes.
La literatura ha desarrollado muchas estrategias,
métodos, criterios y algoritmos, los mismos que
pueden ser vistos a profundidad en [20-22] y que
son sujetos de comparacién en el presente articulo.

El resultado buscado es una baja probabilidad de
bloqueo a una alta tasa de trafico (superior a los
100 Erlangs) con una baja utilizacién de la red; sin
embargo, todos los trabajos antes expuestos logran
parcialmente este objetivo. La probabilidad de
bloqueo resulta algo mas importante que la utilizacién
de la red, debido a que el primero determina una
buena atencion a las solicitudes actuales entrante
a la red, mientras que el segundo garantiza una
mejor atencién a la demanda futura. El desarrollo
de algoritmos heuristicos resulta relevante, dado
a que en trafico dindmico el universo variante
de soluciones imposibilita el uso de los procesos
convencionales de optimizacién; en ese sentido
las metodologias heuristicas y metaheuristicas
resultan ser mas eficientes porque mientras los
procesos convencionales (Dijkstra, Bellman-Ford,
Ford-Fulkerson y otros) buscan una ruta 6ptima,
los procesos heuristicos solo buscan una ruta que
funcione. Ademas, se ha desarrollado una heuristica
denominada snake-one y se estdn realizando
investigaciones que modifican este algoritmo los
que se denominan snake-two y snake-three, que
proximamente seran publicadas.

ESTADO DEL ARTE

En la literatura se encuentran muchas e innovadoras
soluciones al problema RWA (Routing and
Wavelength Assignment) y se logran diferenciar
elementos que permiten entender mucho mejor
los trabajos como: Estrategias de Solucioén,
Trafico, Métodos de Optimizacion y Criterios de
Optimizacién [1-10].

Existen dos formas de enfrentar el problema RWA,
primero dividiendo el problema en la bisqueda de ruta
y luego asignando la longitud de onda a dicha ruta;

esta solucidn es la mas revisada por que desarrolla
una complejidad temporal de menor impacto pero
requiere de dos procesos algoritmicos para encontrar
las lightpaths. Por otro lado, existe otra forma la
que es denominada solucién integral [4], donde se
obtiene la ruta y la longitud de onda en el mismo
proceso algoritmico, pero tiene la desventaja de
desarrollar una complejidad temporal mayor.

Los indicadores mas utilizados son la probabilidad
de bloqueo de las futuras demandas y la utilizacién
de lared; lo que se busca es minimizar o maximizar
un criterio como el retardo, el jitter, etc., que permita
una disminucién de la probabilidad de bloqueo y
la utilizacién de la red.

Muchas veces en las Redes WDM se aumentan las
longitudes de onda, disminuyendo de esta forma la
probabilidad de bloqueo, pero no necesariamente
la utilizacién de la red. Por otro lado, se prueban
diferentes algoritmos que permiten mejorar
estos indicadores pero es necesario disminuir su
complejidad temporal.

El problema RWA se denomina SLE (Static
Lightpath Establishment) [9-12] si el tréafico es
estatico, y DLE (Dynamic Lightpath Establishment)
si el trafico es dinamico [2-4]. El trafico es dindmico
cuando el tiempo de conexién promedio solicitado
(tc) es menor que el tiempo promedio entre llegadas
(t71) de la solicitud de servicio, como se observa
en la Figura 1.

RED OPTICA

TRAFICO ACTUAL

Tréfico Entrante

EDGE OXC

Figura 1. Variables de trafico.

En el escenario actual y futuro el trafico serd dindmico
y se ensayan soluciones para aprovechar con mayor
eficacia los recursos de la red 6ptica. Respecto de
los algoritmos de optimizacion se pueden clasificar
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en dos tipos como: algoritmos de ruteo y algoritmos
de asignacién de longitud de onda. Los algoritmos
de ruteo, se pueden clasificar en convencionales
y heuristicos, los algoritmos convencionales son
aquellos que logran optimizar la ruta por esa razon,
son utilizados en escenarios de trafico estaticos (SLE)
entre los que estdn Dijkstra, Bellman Ford, Floyd
‘Warshall, entre otros. Ademas, los heuristicos, son
utilizados para encontrar solo buenas rutas, por ello
son estudiados en escenarios de trafico dindimico
(DLE) entre los que estan algoritmos Genéticos,
Simulated Annealing, Tabi Search, Ant System,
entre otros [10-12].

Por otro lado, los algoritmos de asignacién de
longitud de onda se basan en métodos simples que
permitan asignar la longitud de onda con rapidez a
los enlaces que conforman la ruta. Los mas utilizados
son: First Fit (FF), se asigna la longitud de onda
que primero se ajuste, Best Fit (BF) se asigna la
longitud de onda que mejor se ajuste, Next Fit se
prueba la longitud de onda a partir de la dltima
asignada, Worst Fit (WF) se prueba la longitud
de onda bajo el criterio de maxima utilizacién de
red (no mejora la utilizacién de la red pero mejora
la probabilidad de bloqueo), Random Fit (RF) se
prueban las longitudes de onda de manera aleatoria,
Least Used (LU) se prueba la menos usada, Most
Used (MU) se prueba la mas usada [4]. Por dltimo,
respecto de los criterios utilizados para optimizar
se pueden encontrar investigaciones basadas en
minimizar o maximizar algun criterio como: El
ruido ASE, la Congestién Total, la Congestion en
un enlace, el Jitter, el retardo total, la probabilidad
de bloqueo, la utilizaciéon de la red, la congestién
de un conmutador especifico, entre otras. Por
lo general los trabajos se basan en encontrar los
lightpaths para satisfacer la demanda de tal forma
de garantizar servicio de la demanda futura y ajustar
la disponibilidad de la red al maximo posible.

PROBLEMA RWA

La red 6ptica soporta una demanda de solicitudes de
conexion que determina una bisqueda eficiente de
lightpaths, la dupla formada por la ruta R (conjunto
de enlaces) y la longitud de onda (L), determinan el
par (R, L) que es denominado LightPath (LP) [13-14].

Los OXC (Optical Cross Connect), enlaces de fibra
optica entre otros dispositivos conforman una red
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6ptica WDM. Los OXC que se encuentran conectados
con redes electrénicas (por lo general redes IP) son
denominados Edge OXC y aquellos OXC que solo
tienen conexién con otros OXC, se les denomina
Core OXC. Por lo general, los enlaces 6pticos
conectados a los Edge OXC son mas solicitados que
los conectados a los Core OXC por esa razén estan
sujetos a congestion. Cada enlace permite distintas
longitudes de onda (en Redes WDM) y cada OXC
tiene la capacidad de transmisién y recepcion en
diferentes longitudes de onda.

Cuando el sistema de enrutamiento de la red dptica
utiliza diferentes longitudes onda para un mismo
lightpath se denominan redes con conversién de
longitud de onda, y cuando utilizan la misma
longitud de onda se denominan redes sin conversién
de longitud de onda. El uso de la conversién
de longitud de onda ayuda al mejoramiento
de los indicadores pero a un costo muy alto
de establecimiento de la conexién y retardo en
los nodos intermedios; por eso se sostiene la
restriccién de continuidad de longitud de onda
(CCW - Continuity Constraint Wavelength), lo
que garantiza un bajo retardo y bajo tiempo de
establecimiento de la conexién; sin embargo,
esto genera la desventaja de un aumento de la
utilizacién de la red, sobre todo para el caso de
trafico estdtico donde los tiempos de conexién
(holding time) son muy altos [16-19].

En la Figura 2 se muestra una parte de la red éptica
de ocho OXC y tres longitudes de onda Ag, A y A,
con tres lightpath (LP) establecidos el LPconsta de

Figura 2. Ejemplo de conexién en redes pticas.
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(85-54-81, 7\.0), el LPI consta de (55-54, 7\.1) y el LP2
consta de (S;-S¢-S5-S4-S3-S», Ay). Se puede observar
que el enlace S5-S; no tiene longitudes de onda
disponibles (son solo tres), por tal motivo no podra
ser parte de ningtn lightpath hasta que una longitud
de onda se desocupe. Dependiendo de la tecnologia
de los OXC, estos podran conmutar fibras, longitudes
de onda, bandas de longitudes de onda, canales de
tiempo TDM (Time Division Multiplexing), para
esta investigacién se conmutaran longitudes de
onda. Este escenario representa la problemadtica
de enrutamiento y asignacién de longitud de onda
(RWA- Routing Wavelength Assignment)

DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Laheuristica a mostrar trata de simular el movimiento
de una serpiente en la matriz de costos de la red,
con movimientos horizontales y verticales dentro
de una matriz (denominada Snake) construyendo
la ruta hasta llegar al destino. Para tal efecto se
establece que a los nodos fronterizos (Edge OXC),
llegan solicitudes (con distribucién Poisson) dichas
solicitudes traen consigo tres pardmetros que deben
ser satisfechos, de lo contrario la solicitud debera
ser bloqueada.

dlfg =(Fp»rpNcstc) (1)

Enla ecuacion (1) se define, a’iS como el vector que
representa la i-ésima demanda que llega al s-ésimo
nodo fronterizo, r, como el nimero de identificacién
del nodo origen de la demanda entrante, r;, como
el niimero de identificacién del nodo destino de la
demanda entrante, n, como el nimero de conexiones
solicitadas y #- como el tiempo de conexiones
solicitada para el par (r,, rp). Sabiendo que N es
el nimero de nodos en la red, ncy es el nimero de
conexiones maximo en cada enlace, ny es el niimero
de longitudes de onda en cada enlace (supuesto
iguales en todos los enlaces de la red).

Se han establecido cinco matrices, la matriz de
enlaces y la matriz de costos (E, C, ecuaciones
(2) y (3)), la matriz de Lambdas y la matriz de
tiempos (A, T, ecuaciones (3) y (4)) y la matriz
Snake (S, ecuacién (6)). La matriz E, conservara la
topologia de la red en este caso la red NSFNET; sin
embargo, se pueden configurar cualquier red que
se desee simular. A continuacién se muestran las
definiciones de las matrices. Se introdujeron dos

columnas més en la matriz S, con la finalidad de
guardar célculos parciales como costos totales de
las filas y la etiqueta del nodo.

el-j/(e,»j=OVi=j,/\eU=G

E= 2
Ve=1Vi#jnije[0,N-1] @

e;;=0, cuando i = es decir, el enlace no existe de
un nodo al mismo nodo, ¢;; = 1, cuando existe un
enlace entre los nodos i y j; de esta forma se genera
la matriz de enlaces E y ¢;;= G, cuando no existe un
enlace entre los nodos i y j, donde G representa un
nimero mucho mds grande que el nimero maximo
de conexiones por enlace n¢ (G >> n¢).

Cijk /(cijk =ney ¥ € A
i,je[0,N—1] 3)

A ke[O,nW —1]

C:

A/ A =0 v A =k+1 A

1
A=<Vije[0,N-1] 4
A ke[O,nw—l]

tin |ty ==t LA 1, =0 NEE) v
T=1(tyz=1LD)Vije[0O,N-1] A 5)
ke[0,n, —1]

Ak = 0, cuando i = j es decir, no existe lambda de
un nodo al mismo nodo, k,:jk = k+1, cuando existe
un lambda entre los nodos i y j etiquetada con el
nimero k; de esta forma se genera la matriz de
enlaces A.

tijx = -1., cuando una lambda estd activada, donde 7, es
el tiempo solicitado de conexién que ird aumentando
hasta que se termine y f;; =1, lo que indicard que

el lambda estd disponible nuevamente.

Vie[o,N—-1] A ke[0,n,—1]
Vie[o.N=1] A je[l.N] A ke[0.n,-1] (6)

Siok =1

S= auk/ Sijk = Ciie F i

N
Sivank = 8 Vie[ON=1] A je[L.N] A ke[0.n,-1]
j=1

La Figura 3 muestra los procedimientos que se
realizan para obtener la LP en un solo proceso
algoritmico. Por ejemplo, sea la séptima solicitud
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MATRIZ SNAKE ONE
(Ms0)

CAMBIO A

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL MSO

o~

(ijR)==rp &
enl= ey

(ijk)==rp &

[ = e,,,.(,,._l)&
Cp<=ncx (N-1)

BLOCKING
REQUEST

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo snake-
one.

de la demanda en el nodo 1, se denotaria como
d% =(1,4,1,500),de una red de ocho nodos (N=8) y
tres longitudes de onda, es decir, tiene como destino
el nodo 6, y solicita una conexién por un tiempo
de 500 m. A continuacion, se establece la matriz
Snake en funcién de la matriz de costos aumentando
dos columnas; la primera para las etiquetas de los
nodos y la dltima para la suma de costos (ecuacién
(8)), donde se resolvera el LP buscado.

A la matriz de la Figura 4 se aplicard el algoritmo
Snake-1, y se buscard una ruta si no se encontrase
se procederd a buscar ruta en la longitud de onda
siguiente (FF), si no se encuentra ruta en las
longitudes de onda disponibles se procede a bloquear
la solicitud. Se supone que la matriz de tiempos
determina total disponibilidad es decir 7 = 1.

0 16 0 16 16 1000 1000 1000 1000 4048

1 1000 16 1000 O 16 1000 1000 1000 4048

2 1000 16 0 1000 1000 16 1000 1000 5032

5 = 3 1000 16 1000 O 16 1000 1000 16 4048
o 4 1000 1000 1000 16 0 16 16 1000 4048
5 1000 1000 16 1000 16 0 16 1000 4048
6 1000 1000 1000 1000 16 16 0 16 4048
7 16 1000 1000 16 1000 1000 16 0 4048

Figura 4. Matriz Snake para la longitud de onda 0.
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Sea la solicitud d% =(1,4,1,500), se procede a
ordenar descendentemente la matriz S de acuerdo
con la columna de costos. Observando la columna
0 de la matriz S (nodos) se ubica en la fila
correspondiente al nodo origen 1 (0,0), como se
puede observar en la Figura 6, luego se procede al
desplazamiento horizontal hasta ubicar el primer
costo mayor a ncy menor a 1.000, (valor que
permite diferencia enlace no existente) ubicandose
en el nodo 0 (0,1). Como el nodo 0 no corresponde
al destino se procede al desplazamiento vertical
hasta ubicar un costo mayor a 0 y menor a 1000
ubicandose en el nodo 7 (5,1). Como el nodo 7 no
corresponde al destino, se procede al desplazamiento
horizontal nuevamente, ubicando el nodo 3 (5,4),
y luego se procede al desplazamiento vertical
ubicando el nodo destino 4 (2,4) dando término al
algoritmo (Figura 5), por ser el destino propuesto
en la solicitud entrante.

Node 0 1 2 3 4 § 6 7T Cost
0 1 2 3 4 5 6 1 8 9
1000 1000 1000 1000 4048

3 16 1000 1000 16 4048

4 0 16 16 1000 4048

5 16 0 16 1000 4048
S 1 s 6 16 0 16 4048

7 1000 1000 16 0 4048

0 0 16 1000 1000 1000 1000 1000 16 5032

21000 16 0 1000 1000 16 1000 1000 5032
Figura 5. Desplazamiento vertical para la longitud

de onda 0.

Por lo tanto el desplazamiento en la matriz S es
(0,0)=(0,1)—=G5,D—=(5.49)—>(2.4).

Esto corresponde al lightpath 1-0-7-3-4, con la
longitud de onda 0, como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Solucién para la red ejemplo de 3
longitudes de onda A, A, As.
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ESCENARIO DE COMPARACION

Realizada la simulacién se compar6 con tres trabajos
[3] y [8] bajo condiciones de solucién integral y
[4,5] bajo condiciones de subdivisién del problema.

En la Figura 7 se observa la red NSFNET fue
utilizada en la prueba y posee 16 nodos con 25
enlaces de fibra 6ptica, los parametros utilizados
fueron similares a los presentados en [5], se
realizaron comparaciones de probabilidad de
bloqueo y utilizacién de la red, variando la carga en
el intervalo [0,180] con incrementos de 10 Erlangs.
El nimero de conexiones realizadas durante la
simulacién en [4,5] y el presente trabajo fue de
108 solicitudes de conexion.

RIEREREE

Figura 7. Red NSFENET utilizada.

COMPARACION DE RESULTADOS

La simulacién se realiz6 en condiciones de trafico
dindmico y para cada estrategia comparada (solucién
integral y subdivisién del problema) se utilizaron
condiciones similares de simulacién, donde los
algoritmos heuristicos fueron sometidos a una variaciéon
de carga de 0 hasta 180 Erlangs. El desempefio del
algoritmo snake-one propuesto, es importante desde
la perspectiva de la probabilidad de bloqueo.

EnlaTabla 1 podemos observar las heuristicas y sus
valores medios de la probabilidad de bloqueo (Pb)

Tabla 1. Comparacién de valores medios.

AG SA TS SNK1
Pb 0,42 0,45 0,36 0,32
Ur (%) 42,17 45,30 55,17 68,22

utilizando como elemento referencial no heuristico el
trabajo mostrado en [2]. El valor medio del algoritmo
snake-one es 0,32 siendo el menor de todos. Sin
embargo, al observar la utilizacién de la red (Ur), el
algoritmo no logra disminuirla y aumenta hasta un
valor medio de 68,22%, siendo el mayor de todas las
heuristicas se puede observar esto en las Figuras 8 y 9.

1,00
Q0,90
30,80
090,70
2w
38,
-3
92
EH
<
(-]
o
g
AG SA TS SNK1
HEURISTICAS
Figura 8. Comparacién de las probabilidades
promedio para cada heuristica.
100 7
90 -
& 80
[a]
o o 70
=) < 40
A 50
o
Q8 40
S8 30
N
S 20
=
2 10
o 4
AG Ts SNK1
HEURISTICAS
Figura 9. Comparacién de la utilizacién de la red

promedio para cada heuristica.

Cuando se revisa el comportamiento de la probabilidad
de bloqueo en la distribucién de la carga (Figura 10),
el algoritmo snake logra mejor desempefio hasta los
130 Erlangs respecto de la referencia y hasta los
140 Erlangs respecto de las otras heuristicas. Sin
embargo, cuando revisamos la utilizacién de red
(Figura 11) no logra mejorar en ningtn intervalo
de carga, mostrandose como la heuristica que mas
utiliza los recursos de la red.

CONCLUSIONES

El algoritmo SNK1 logra un buen desempefio en la
satisfaccion de la demanda; sin embargo, no tiene
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00,60

8 38

)
©
8

© 2 Rk 898 8B B8RSSR ETBERE

CARGA (Erlang)
—Ts —SA —AG

Figura 10. Comparacién de las probabilidades bajo
carga dindmica.

-=-SNK1

100

90 -
80 4
70 4
60 4

30

UTILIZACION DE LA RED

20

CARGA (Erlana)
——SA =TS

Figura 11. Comparacioén de la utilizacién de la red
bajo carga dindmica.

-=-SNK1

un aceptable desempeifio en la utilizacién de la
red, esto se debe especialmente a que su bisqueda
solo la realiza desde la perspectiva de la matriz de
costos sin tomar en cuenta el tréfico, se procedera
préximamente a mejorar el desempefio modificando
el algoritmo para que concentre el trdfico en sectores
especificos (SNAKE-2) o concentre el trifico en
nodos especificos (SNAKE-3). Por otro lado, el
algoritmo responde bien hasta los 130 Erlang, lo
que permite recomendar su utilizacién en casos
de trafico dindmico de alta carga. Las redes de
transporte de datos mds beneficiadas serdn las
redes SONE/SDH y DWDM, las mismas que hoy
son las que lideran los servicios de transporte de
datos. Estos resultados deberdn ser incorporados en
soluciones de problemas de todo tipo transporte en
escenarios de trifico dindmico y dar soporte a la
préxima generacion de redes Opticas que sostendra
el desarrollo de generacién siguiente, donde se
incorporan caracteristicas de autoconfiguracion,

418

reconfiguracién, inteligencia, optimizacion de
sus procesos y sobre todo la monitorizacién del
rendimiento, por ejemplo el proyecto CHRON
(Cognitive Heterogeneous Reconfigurable Optical
Network) europeo. Es importante seguir investigando
en nuevos algoritmos y estrategias que permitan un
mejor desempefio de los indicadores.
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