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RESUMEN

Las heuristicas utilizadas para la solucién del problema de enrutamiento y asignacion de longitud de
onda en redes Opticas en escenarios dindmicos han tenido resultados parcialmente buenos y sobre todo no
responden bien cuando son sometidas a estrés. El presente articulo se propone una nueva estrategia llamada
Snake-Two que utiliza el algoritmo Snake-One junto al monitoreo de los enlaces de la red, procurando
concentrar el trafico en los sectores mas utilizados dejando més disponibilidad en el resto de la red, esto
permite que disminuya la probabilidad de bloqueo instantdnea de las solicitudes entrantes a la red. Los
resultados obtenidos mejoran la probabilidad de bloqueo media hasta en 37,7% de los resultados mas
altos obtenidos; sin embargo, la utilizacién de la red contintia su aumento. Estos resultados permiten
garantizar que la atencidn de solicitudes mejora para escenarios inferiores a los 140 Erlangs.

Palabras clave: Snake-One, algoritmos heuristicos, NSFNET, Snake-Two.

ABSTRACT

The heuristics used to solve the problem of routing and wavelength assignment in optical networks in
dynamic scenarios had been partially successful and especially do not respond well when subjected to
estrés. This article describes a new strategy called Snake-Two that uses the algorithm Snake-One with the
monitoring of network links, trying to concentrate on the most used traffic areas leaving more openings
in the rest of the network is proposed, which allows decreasinge the likelihood of blocking incoming
network requests. The results improve the average probability of blocking up to 37.7% of the highest
obtained results. However, the use of the network continues to increase. These results ensure that the
improved care of requests for lower scenarios to 140 Erlangs.
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INTRODUCCION

Las redes 6pticas WDM (Wavelength Division
Multiplexing) o Multiplexacién por divisién de
Longitud de Onda (MDL) sin conversion de longitud
de onda son actualmente las redes mds estudiadas
y la problemdtica radica en buscar la ruta entre el
nodo origen y el nodo destino y la longitud de onda
asociada que ademds tiene la restriccion de ser la
misma a lo largo de toda la ruta. Estas redes estan
sometidas a dos tipos de trificos conocidos como
estatico y dindmico. El escenario estdtico permite
la bisqueda de soluciones Optimas, debido a que
el universo disponible se mantiene constante por
largos periodos; mientras que el escenario dindmico
no permite optimizacioén debido a que el universo
disponible cambia constantemente, por lo que solo
se buscan buenas rutas. Los algoritmos heuristicos
son procesos que permiten encontrar soluciones
rapidas, pero no necesariamente 6ptimas. Se han
realizado estudios con algoritmos heuristicos como
genéticos, Simulated Annealing, busqueda tabui y
Snake-One compardndolos mediante indicadores
como probabilidad de bloqueo (Pp) y utilizacién
de la red (Ug) [11-12]; los que no han mejorado
sustancialmente. Hoy se desarrollan diferentes meta
heuristicas que procuran mejorar los resultados de
estas heuristicas [1-4, 9, 11].

La metaheuristica mostrada en este articulo se
denomina Snake-Two, que utiliza el algoritmo Snake-
One pero concentrando el trdfico en los enlaces mds
utilizados (LMU - Link More Used) buscando saturar
la operacién del enlace (médxima capacidad); de esta
forma los enlaces menos utilizados estaran menos
demandados por los lightpath y podran atender la
demanda entrante, y de esta manera disminuir la
Ppdelared[1, 6, 8].

ROUTING AND WAVELENGTH
ASSIGNMENT

La capacidad de servicio de las redes dpticas
depende de la cantidad de longitudes de onda
que utilizan y del tipo de operacién como con
reutilizacion de longitud de onda (WR-Wavelength
Reusing) o con continuidad de longitud de onda
(WC-Wavelength Continuity) (ver ecuaciones (1)
y (2), respectivamente). Los lightpath o caminos de
luz estdn formados por rutas y longitudes de onda
asociadas a cada enlace.

LPyg = (eg1,4) = (€13,.4) = (€35,43) (1)

En la ecuacion (1), observamos un lipghtpat que
va del nodo 0 al nodo 8 pasando por tres enlaces
y utiliza una longitud de onda diferente en cada
enlace, este tipo de lightpaths son posibles en redes
WDM-WR vy es conocido como reutilizacién de
longitud de onda. Las redes sujetas a la restriccién
de continuidad de longitud de onda (WDM-WCO),
solo pueden obtener lighpaths como se observan
en la ecuacion (2).

LFyg =(ey,A)—(e13,4) = (e35,4) )

Los actuales escenarios de redes WDM son con WC
y son utilizadas para redes dpticas DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) utilizada para
grandes distancias con un maximo de 160 longitudes de
onda, por lo que no es necesario reutilizar la longitud
de onda (WR); sin embargo, si la demanda aumenta
y no existe posibilidad de un aumento de longitudes
de onda, entonces serd necesario reutiliza la longitud
de onda. Las redes DWDM al multiplexar mayor
cantidad de longitudes de onda tienen un espacio
entre canal de 50 a 200 Ghz (0,2 - 1,6 nm) [7].

Estas redes al trabajar con mds longitudes de onda
en un rango donde la atenuacién es baja (Coeficiente
de atenuacién bajo - Tercera Ventana) tienen la
ventaja de no necesitar WR, pero la desventaja de
la aparicién de fendmenos no lineales como FWM
(Four Wave Mixing - Mezcla de Cuatro Ondas)
entren otros, causando problemas en la recepcién
de la sefial 6ptica [1, 4].

El problema RWA o enrutamiento y asignacién
de longitud de onda, se plantea como la busqueda
de una ruta y una longitud de onda asociada que
satisfaga la demanda solicitada, como se observa
en la ecuacién (3).

h
i =(n;,np,ney.tex) 3)

Donde, S,-h representa la i-ésima solicitud entrante
al i-ésimo nodo, n; representa el nodo origen,
np representa el nodo destino, ncy representa el
nimero de conexiones solicitadas y ncy representa
el tiempo de conexién solicitado o Holding Time
en milisegundos [8, 10, 13-14].
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Figura 1. Problema RWA.

La solucién del RWA para el escenario estdtico es
conocida como SLE (Static LightPath Establishment)
o Establecimiento Estatico de Rutas de Luz (EERL),
tal como se dijo anteriormente este escenario
es optimizable, donde se utilizan algoritmos
convencionales. El escenario dindmico es conocido
como DLE (Dynamic LightPath Establishment) o
establecimiento dindmico de rutas de luz (EDRL).
El DLE utiliza algoritmos heuristicos por la rapidez
de la solucién, por la cantidad de soluciones y su
simplicidad operativa [1, 4, 15].

SNAKE TWO ALGORITHM

Los resultados mostrados en [1] mostraron que la
Pp disminuye mientras que la Up aumentaba, la
metaheuristica Snake-Two se plantea con la finalidad
de disminuir la probabilidad de bloqueo media de la
red a un bajo incremento de la utilizacién de la red.

La metaheuristica procura concentrar el trifico de
la red basado en un principio llamado “Enlace mas
utilizado” (LMU - Link More Used). Los lightpaths
deberan privilegiar su transito por los enlaces que
son mds utilizados hasta el limite de saturacién o
congestion. De esta forma los enlaces menos utilizados
se veran disponibles para la demanda entrante o futura,
disminuyendo la probabilidad de bloqueo instantdnea.

Para lograr este principio se monitoriza el transito
de los enlaces ordenandolos del mas transitado al
menos transitado (de mayor a menor costo). Para
ello se crea la matriz de Enlaces Congestionados
(MCL - Matrix Congested Links), esta matriz
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contiene los costos instantdneos de la utilizacion
de cada enlace de la red.

Para garantizar el paso por un enlace congestionado,
cualquier solicitud deberd contener un enlaces de
la matriz MCL.

La ecuacion (4), representa la matriz MCL que
guardara las caracteristicas del trafico actual en la red.

MLC i€[0.N(N=1)]

Aj=[0,2]akE€[0,n, 1] @
Donde:
myi - Elemento de la matriz de enlaces conges-
tionados (i, j, k)
CIE;; : Costo instantdneo del enlace i-j
N : Niimero de nodos de la red
n, : Niimero de longitudes de onda por enlace

en la red

Snake-One y sus procesos se pueden observar [1].
En la Figura 2 se observa la metaheuristica Snake
Two y el uso de Snake-One.
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Figura 3. DFD Snake-Two.
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Enla Figura 3, se presenta el diagrama de flujo del
algoritmo, donde se observa que el algoritmo utiliza
como paso previo un enlace de la tabla ordenada de
enlaces congestionado de tal forma que obliga a la
ruta a pasar por el enlace congestionado que mas
se ajuste a la solicitud, de esta forma se evita que
la carga se distribuya por toda los enlaces de lared,
controlando la disponibilidad de los enlaces menos
congestionados, de esta forma siempre se podra
tener espacio para nuevas solicitudes, ayudando
a la disminucién de la probabilidad de bloqueo.

ESCENARIO DE COMPARACION

La simulacion se llevo a cabo bajo las mismas
condiciones que en [1, 8, 10, 13, 15].

La red utilizada fue la NSFNET (National Science
Foundation NETwork) con 14 nodos, 21 enlaces de
fibra 6ptica y 8 longitudes de onda, ver Figura 4 [5]. Se
varif la carga en el intervalo [0,180] con incrementos
de 10 Erlangs, registrandose la probabilidad de bloqueo
instantdnea y la utilizacién de la red. El niimero total
de conexiones realizadas durante la simulacién fue
de 108 solicitudes de conexién.

Figura 4. Red NSFENET utilizada.

COMPARACION DE RESULTADOS

Los algoritmos heuristicos comparados son Snake
One [1] y Snake To utilizando como elementos
referenciales algoritmos genéticos, simulated
annealing y tabii search [8-10, 13].

Tabla 1. Comparacion de valores medios.

AG SA TS SNKI1 | SNK2
Ppg 0,42 0,45 0,36 0,32 0,28
Ur | 42,17 | 45,30 | 55,17 | 68,2 72,2

Enla Tabla 1 se puede observar la comparacion de
los valores medios de los indicadores Py y Uy para
cada algoritmo heuristico.

Los valores medios muestran una disminucion
de la probabilidad de bloqueo pero a costa de un
incremento del uso de los recursos de la red.

Con la finalidad de afinar la comparacion de las
heuristicas se incorporé otro indicador denominado
“Ganancia Algoritmica - GAA” (Algorithmic Gain-
ALG) que relaciona el valor medio de la Uy y el
valor medio de la Py, ver ecuacion (2).

P, 5)
Donde:

Uy : Utilizacion de la red media.
Py : Probabilidad de bloqueo media.

La ganancia algoritmica al relacionar la utilizacién de
lared con la probabilidad de bloqueo media, indica
cuanto recurso de red se utiliza por cada unidad de
probabilidad de bloqueo media entregada, es decir,
un algoritmo serd mds eficiente en la medida que
tenga un bajo GAA.

Tabla 2. Comparacién de la tasa de probabilidad
de bloqueo media.

AG SA TS SNK1 | SNK2
|GAA 100,05 | 100,24 | 154,38 | 215,90 | 255,38
300 -
250 4
200

3150-

100 -
) g
o -

AG

Figura 5. Comparacién de la TAH para cada
algoritmo heuristico.

Segtn la Tabla 2 y la Figura 5, muestran que la
GAA que entrega mejores resultados promedio
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es el algoritmo genético, es decir, cuesta menos
uso de la red entregar la misma probabilidad de
bloqueo media, y ademads se observa que el SNK2
es el que mds recursos de red consume; esto es un
indicador que los lighpath de AG son mads cortos
que los de SNK2, es decir el nimero de saltos es
menor en AG. En el caso de SNK2 al forzar su
paso por enlaces de alta congestién se generan
rutas mds largas.

VAYAY
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CARGA (Erlangs)
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600 —t
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Figura 6. Distribucién de la ganancia algoritmica
para cada heuristica en cada carga.

Sin embargo, en la Figura 6 se puede observar
que la GAA del algoritmo genético es mejor para
escenarios de bajo trafico (140 Erlangs) y cuando
trabajan con estrés los algoritmos tienen una GAA
muy similar.

DA

AG SA TS SNK1
HEURISTICAS
Figura 7. Comparacion de la probabilidad de bloqueo

media para cada algoritmo heuristico.

Observando la Figura 7, observamos que la
probabilidad de bloqueo media de SNK2 mejora
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a SNKI1 y es el menor de todas las heuristicas,
sin duda, la estrategia funciona pero su debilidad
estd en que genera rutas largas y, por tanto, tiene
una elevada utilizacion de la red como se vio
anteriormente.

DO

AG SA TS
HEURISTICAS

SNK1

Figura 8. Comparacién de la utilizacién de la red
media para cada algoritmo heuristico.

En la Figura 8 podemos corroborar el aumento
en el uso de los recursos por SNK2, al tener un
valor medio més alto que todas las heuristicas en
comparacion.

2 E R ABERBEESEZEZEEBE &

CARGA (Eriang)
—AS —Bh  =RF TS

Figura 9. Probabilidad de bloqueo instantdnea.

-m=5hKd =52

En la Figura 9 se observa el comportamiento muy
bajo de la probabilidad de bloqueo instantdnea para
SNK2, pero se mantiene la caracteristica de bajo PB
del AG y SA sobre los 150 Erlangs. Estas tltimas
heuristicas tienen un robusto comportamiento para
escenarios de estrés.

En la Figura 10 se muestra el aumento del uso
de los recursos por SNK2 esto es, sin duda, una
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Figura 10. Utilizacién de la red.

caracteristica de la metaheuristica. SNK2 logra
disminuir la probabilidad de bloqueo instantdnea
pero con un aumento del uso de los recursos de
la red.

CONCLUSIONES

Snake Two muestra una mejora de la probabilidad
de bloqueo media (disminucién) pero por medio
de un incremento del indicador utilizacién de la
red, esto se debe a que SNK2 desarrolla rutas mas
largas. La GAA muestra claramente que el AG es
el més eficiente de todas las heuristicas, pero para
bajos traficos TS, SNK1 y SNK2 tienen un mejor
desempefio en la atencidn de las solicitudes de
servicio (bajo Pg). Sin embargo, para escenarios
de estrés AG y SA tienen una robustez que
las otras heuristicas no logran igualar. Por lo
demds, la estrategia de utilizar el LMU (Link
More Used) junto al algoritmo SNK1 (Snake
One) logra una disminucién de la probabilidad
de bloqueo y este efecto es importante porque
ayuda a garantizar una atencidn oportuna de
la demanda entrante; sin embargo, el aumento
del uso de los recursos de red es un elemento a
considerar sobre todo para escenarios de estrés,
superiores a los 150 Erlangs.
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