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Abstract

The intense traffic originated by applications igthperformance networks forces the adoption ofcapfibers
transmission systems. Communications in opticavords along withwavelength-division multiplexing (WDM)
technology, has contributed to increase availabledtvidth. Suitable selections of lightpaths arpeeted with
the utilization of Algorithms designed specificaflyr Routing and Wavelength Assignment (RWA). Frame
perspective of Quality of Service (QoS) in an gitical network, the need for survivability and metion under
eventually failure of a link could be expressechagstoration path and a dedicated or shared getiyding to
the QoS of the request. This paper presents aoveddi Evolutionary Algorithms based on the Strengtreto
Evolutionary Algorithm — SPEA, and the Elitision-dominate Sorting Genetic Algorithm 1l — NSGA-br the
optimal assignation of lightpath in survivable WDMtworks. These two algorithms simultaneously minéad
the wavelength conversion and the hop count foetao$ given demand, considering QoS and wavelength
constraint. Experiments carried out indicate thegomance level of the proposed algorithms unddfewtint
environmental situations, from low resources laadery high resources utilization.

Keywords: Computer networks, Optical Networks, Routing andwdlength Assignment, Quality of Service,
MultiObjective Optimization.

Resumen

El intenso trafico generado por aplicaciones eesatk alto desempefio, hace que la utilizaciénbdasfiopticas
(FO) sea un imperativo. La transmision en redeB@eon la mutiplexacion por division de longitudateda ha
contribuido al aumento de la capacidad de anchzadda utilizable. Se espera ademas un 6ptimo desengon

la seleccidon ddightpath mediante algoritmos especializados en las tareasndutamiento y Asignacion de
longitudes de ondaRputing and Wavelength AssignmenRWA). Desde el punto de vista de la Calidad de
Servicio (QoS) en redes Opticas se introducen akjuormas de recuperacion y/o proteccion ante saida
eventuales en los enlaces, por medio de asigndeilightpathsalternativos a los ya existentes, los cuales puede
ser compartidos o dedicados dependiendo del Qoprdp®ne una solucién basada en Algoritmos Evailstiv
MultiObjetivos (MultiObjective Evolutionary Algorintms MOEAS), especificamente el SPEA y el NSGA-II para
la asignacion éptima deghtpathscon requerimientos de QoS en redes WDM con capdaleé recuperacion, y
minimizar el nimero de conversiones de longitude®mda Wwavelength conversigry la cantidad de saltos en
forma simultaneahpp count con requerimientos de QoS. Resultados experinesniauestran el desempefio de
los algoritmos en situaciones con diversos gragosothplejidad, desde poca carga hasta el limittitizacion
extrema de recursos.

Palabras Claves:Redes de computadoras, Redes Opticas, Enrutanyefignacion de Longitud de Ondas,
Calidad de Servicio, Algoritmos Evolutivos, Optim&on Multiobjetiva.

Il Workshop de Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativos 192


https://core.ac.uk/display/15778489?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

XIll Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion

1 INTRODUCCION

El tréfico intenso y creciente en las redes de cooagiones actuales, como Internet 2, exige mas
recursos para satisfacer las necesidades de tsaasmie informacion. Este objetivo puede
alcanzarse con la utilizacion de WDMV&velength Division Multiplexingen redes de fibras
oOpticas, dividiendo el ancho de banda en porciomné&s pequefias superando el problema de cuello
de botella electrénicoelectronic bottlenegk[1]. De esta forma, multiples flujos de datos gere

ser transmitidos en forma simultanea sobre una mibma Optica. El enrutamiento en canales
opticos y el soporte de conmutacion proveen unaliangama de sefiales con las que se puede
transmitir a velocidades del orden de los 40 GBpsRedes puramente dpticas que utilizan WDM
y Wavelength Routingon soluciones totalmente viables para distinfusstde redes como las de
areas extensas y de areas metropolitanas. Unaiéondx un nodo a otro en cualquiera de estas
redes a través de una longitud de onda particesrgdenominaddightpath, y se cuenta con
algoritmos apropiados de enrutamiento y asignaaién longitudes de ondasR@uting and
Wavelength AssignmentRWA) [2]. En ausencia de convertidores de |lardgt de onda, la misma
debe ser mantenida a lo largo de todbgéitpath, regla conocida como restriccion de continuidad
[3]. La probabilidad de no satisfacer una demaedagstas circunstancias, resulta mas critica que
en las redes que utilizan convertidores de longgLte onda.

En problemas de RWA, se presentan generalmentesdemarios tipicod) Asignacion estatica:
cuando todos loghtpathsson definidos por adelantado[Z) Asignacion dinamicacuando los
lightpathsson creados bajo demanda, y al finalizar se libévdos los recursos (canales WDM),
guedando éstos disponibles para futuras conexiohesfectos de proveer supervivencia a las
conexiones dqurvivability), se han propuesto recientemente varios paradigamgliamente
estudiados y bien definidos, tanto para asignadidamica como estatica, como sky:esquemas
basados en proteccidfp, 6 y 7] donde, dos caminos lightpath) se crean para el mismo par
origen-destino, siendo estos disjuntos y uno desedls utilizado como backup, 3) esquemas
basados en restauraciof@ y 9] donde, un nuevo camino se calcula en tiemgad cuando se
detecta una falla en el lightpath actual (primarkn el esquema basado en proteccion se pueden
distinguir también dos enfoques) configuraciones dedicadade(dicated path)donde el camino
alternativo no puede ser utilizado por otra demanta configuracion compartidesared path
donde los recursos reservados en caso de fallaepuwmmpartirse utilizando algin esquema de
prioridades. Zhong y Jaeke propusieron aplicaioatepto de esquemas de proteccion para lograr
multiples niveles de Calidad de Servicio (Qo0S), dmin lightpath alternativo es asignado como
backup dedicado o compartido segun los requeriosgt]. Dicho trabajo realiza una optimizacién
mono-objetiva del nimero de saltos con niveles d8.(En contrapartida, este trabajo propone la
utilizacion de Algoritmos Evolutivos MultiObjetivogMultiObjective Evolutionary Algorithms-
MOEASs), basadas en poblacion de soluciones, exiteste utilizadas en varios problemas de la
vida real, como el enrutamiento tradicional [10}trenotros. Consecuentemente, este trabajo
implementa dos reconocidos algoritmos evolutivosltiohjetivo de segunda generacion, el
Strength Pareto Evolutionary AlgorithiSPEA) y el Elitist Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm (NSGA-II) para el problema de asignacionligétpath bajo requerimientos de QoS en
redes WDM. Esta propuesta minimiza en forma simeté el nimero de saltos y el nimero de
conversiones de longitudes de onda de un conjuntaido de solicitudes unicast, bajo
restricciones impuestas por los multiples niveleS0S.

El resto del trabajo se organiza de la siguientndo en la Seccion 2 se delinean los conceptos
basicos de calidad de servicio o Qo0S, mientras lquelefinicion formal del problema de
optimizaciéon multiobjetivo se presenta en la Set@6 En la Seccion 4 se da la formulacion del
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problema. En la Seccidn 5 se expone el enfoquesitducion basado en MOEAs, mientras que en
la Seccion 6 se sintetiza al ambiente experimgntas resultados. Finalmente en la Seccién 7 se
presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2 CALIDAD DE SERVICIO EN REDESOPTICAS

QoS, en términos de Ingenieria de Trafico, seemefia la capacidad de proveer diferentes
prioridades a diferentes tipos de usuarios o flujes datos, o garantizar un cierto nivel de
rendimiento a un flujo, en concordancia con losuezonientos de cada aplicacion. En una red de
computadoras, QoS puede representar mecanismogaaesnpara influir en la probabilidad de
proveer el nivel solicitado de rendimiento. Seglem@nbaum [11], los pardmetros principales
determinan la QoS de cada flujo son : confiabiljdathrdo, fluctuacién y ancho de banda.

En redes Opticas WDM, la asignacion de lightpath bajo las restricciones de utilizacion de
longitudes de ondamavelength constraiptminimiza la problematica de retardo y la fluctidac
originada por congestionamiento. Normalmente, lades Opticas WDM son propensas a
catastroficas caidas de enlaces, debido a altésmesles de trafico, por razones que incluyen las
fallas de fibras opticas (que comunmente ocurrema cd dias en redes de gran porte [2]),
transmisores, receptores, conversores entre dthos.falla de enlace es descubierta facilmente
cuando los nodos detectan la ausencia de algundédmz sobre el enlace. Un algoritmo de
administracion de redes es invocado para notifitedrevento y entonces se llevan a cabo los
procedimientos necesarios para la recuperaciéa denhunicacion.

Asi, la habilidad de reconfigurar y re-estable@ecdémunicacién al momento de la falla debe ser
aprovisionada al momento de establecer una condg&joriTeniendo en cuenta que la caida de
alguna conexion puede deberse a varias causagpdgsde fallas se clasifican eh) fallas de un
solo enlacedingle-link failurg o 2) fallas de multiples enlacemqlti-link failure). En este trabajo,
para el célculo del camino alternativo (o de baglagconsidera que la probabilidad de caida de
multiples enlaces es despreciable.

Por otra parte, la provision de Uightpath alternativo dedicado obliga a tener recursos sxtra
asignados a una demanda de alta prioridad. Estassos son costosos en extremo por lo que es
indispensable también considerar esquemas companpigra aplicaciones menos criticas. En ese
sentido, Zhong y Jaeke [4] proponen un esquemadbilkn el que se ofrecen proteccion dedicada,
compartida y una modalidad sin proteccién segunaladad de servicio QoS, requerida por la
aplicacion en cuestion. Un esquema de proteccidia p@nsmisiones unicast, semejante al
propuesto por Zhong y Jaeke [4], es utilizado @¢a #abajo. Basicamente se define tres tipos de
QoS:

ORQ La calidad mas alta representada en la jerardyria.solicitud al ser procesada, obtiene
un camino principal y otro alternativo, cuyos comgates son disjuntos. Ambbghtpathsson
exclusivos y corresponden al esquema de protedgditada.

PLATA Similar a la categoria ORO. Durante el procesatdacion a la solicitud se asignan dos
caminos disjuntos entre ellos, uno como primarielyotro como camino alternativo. A
diferencia de la clase ORO, su camino alternativedp ser utilizado para crear nuevas
conexiones primarias para otras solicitudes de mealaad. Esto pone en practica al esquema
de proteccion compartida.

BRONCE La de menor calidad dentro de la jerarquia. Lalicigides con este tipo seran
atendidas solamente con un camino principal (simroa alternativo o de backubest effor).
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Es importante destacar, que si una respuesta wadcaBronce utiliza algin componente del
lightpath secundario de otra solicitud de calid&te? la caida del primario de ésta Gltima solititu
fuerza a interrumpir la transmision de la soliciBrdnce, por ser esta Ultima de menor prioridad.

3 OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

La optimizacion multiobjetivo [15] consiste en [aallsoluciones que optimicek objetivos
posiblemente conflictivos entre si y puede ser tdagio como el problema de encontrar un vector
de decisionx en el espacio de decisiét que satisfagan restricciones y optimice un vector de
objetivosy en el espacio objetivé, conforme se expresa a continuacion:

Optimizar y = f(x) = [f1(X), f2(X),..., f00]1" oY
Sujetoa ¢(x)=0, ii=1,....m. (1)
donde X = [Xq, %,... %] "TX.

Considerando varios objetivos a optimizar, no siemgs posible una tradicional comparacién
unidimensional que indique si una solucion es mejoe otra. En consecuencia se utiliza el
conocido concepto de dominancia Pareto [15], ejuelun vector objetivg; domina a otroy, (yx

>Y>) Siysolosiy; noes peor quesren ningun objetivo y es estrictamente mejor guen al
menos un objetivo. Del mismo modo, podemos dedr upa soluciox; es mejor que otrax, Si

f(x1) > f(x2), se dice entonces que es mejor que, 0 quex; domina ax,. En el caso que ni

domine ax; (X1 *+ X2) ni X2 domine ax; (X2 * X3) se dice que las soluciones no son comparables, lo
gue se denota comry([I1X>).

Las caracteristicas hasta ahora expuestas hacesegumsible tener un conjunto de soluciones de
compromiso, compuesto por todas las solucionesonairchdas del dominio. A este conjunto de
soluciones o6ptimas se denomina conjunto Paretg.)(F su respectiva imagen en el espacio
objetivo se conoce como frente Paretg Y.

En el contexto de este trabajo se consideran soldgmas de minimizacién, sin que esto implique
una pérdida de generalidad en la formulacion maiema

4 FORMULACION MATEMATICA

Para este trabajo, una red de comunicaciones sggaodelada como un gr&o=
(V, E, Q, dondeV es el conjunto de nodoE, es el conjunto de enlacesCyes el
conjunto de longitudes de onda disponibles en eathce Optico pertenecienteEa
Sea:

(,)OE enlace optico desde el nodal nodoj; dondei, j OV;

@,j, A) canal 6ptico desde el notal nodoj, con longitud de onda, dondei, j OV y A0 C;

Cj namero maximo de longitudes de onda disponibled enlacei( j);

Q conjunto de calidades de servicio ofrecidos poedh en este trabaf@ = {Oro, Plata, Bronce};
u= (f, d, q) solicitud unicasti connodo fuentd y nodo destinal,dondef, dOV y qOQ;

Py lightpath primario correspondiente a la solicitud uniagst

b lightpath alternativo dbackupcorrespondiente a la solicitud unicast

s~(pw b)) respuesta a solicitud conlightpathprimario y alternativo atendiendo al requerimieigtd] Q;
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U conjunto de solicitudes unicast, dorF {u;, W, ..., Yy}, donde [.| indica cardinalidad de un conjunto;
uif longitud de ondaA) asignada a la solicitud unicasen el enlacé, j);
Sy solucién atendiendo al conjunto de solicitudasastU, i.e. Sy = {Su1, Su2s Suzr--+» Suui} -

Utilizando las definiciones anteriores, el RWA begguerimientos de QoS puede ser tratado como
un problema multi-objetivoMulti-Objective Problem MOP) que busca la mejor soluci® que
simultdneamente minimice las siguientes funciorgstivos:

1- Numero total de saltos:

_ . _ 1 si(i, j)ds,
Y1 _z [ Z%J donde: % _{0 enotrocaso (2)

utl A\ (i,))0s,

2- Numero de conversiones de longitud de onda:

B donde: 4 = 1 sienelnodo iV seconmutal paralasolicitudu
Y. =2 | 24
uu \ itv

0 enotrocaso (3)

Bajo las siguientes restricciones:
Dada la solicitudi= (f, d, g)tal queq{Oro, Plata}, se tiene quéi un enlace optico (i, [} pu
- (i, J) O by, y Siun nodo i1 p, coni £f, d - i Ob,, i.e. se trata de un esquema de proteccion a
nivel de path, por lo que un enlagg) del primario ya no puede ser usado para el backup.
Dada la solicitudi= (f, d, Oro),se tiene queSi un canal optico (i, jd) Z{pu, b} - (i, j,A) 7
S -{puw b} i.e. se trata de un esquema dedicado de prdteckinde el uso del canal optigo
J, A) inhabilita su uso posterior.
Dada la solicitudi= (f, d, q)tal queq{Oro, Plata, Bronce}, se tiene qust un canal optico (i,
LA Opu - (0, ,A) O -{pd}, i.e. se trata de una restriccion en la utilibacde un canal
optico (i, j, A) que se utiliza en utightpath primario. Se lo puede interpretar como una
restriccion en la re-utilizacion de una longitudatela (vavelength constraiptya asignada.
Para poder aclarar los conceptos presentados yaidas caracteristicas de la calidad de servicio
en redes oOpticas, el siguiente ejemplo expone oilgma sencillo y una posible solucion.

Ejemplo 1. Dada la red con la topologia NSFnet [13] en laifddL, con 14 nodos y 42 enlaces, se
solicita acomodar el siguiente conjunto de demandaigast con sus requerimientos QoS
respectivodJ = {u; = (0, 13, Oro), u= (4, 13, Plata), y= (0, 8, Bronce)} En la Figura 1.a puede
visualizarse la asignaciéon dehtpath primario py; y alternativoby; disjuntos para la solicitud,.
Los lightpath primarigy. Yy alternativob,, disjuntos para la segunda solicitudson presentadas en
la Figura 1.b. La asignacion para la solicitugles esquematizada en la Figura 1.c, aqui los
requerimientos de QoS son minimos por tanto “nassgna urdightpath alternativo.
®
b

Figura 1. Asignacién ddightpath para el Ejemplo 1. a) Path primario y secundaai@ pau, con QoS Oro. b) Solicitud
U, con QoS Plata. ¢) Asignacidr con requerimientos de baja QOS “no” se asidiggnipath alternativos o de backup.
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Note que elightpath alternativoby, comparte el mismo canal 6ptico (2,A7) con ellightpath pys,
dado que el requerimiento de calidad de servicio,dEsume que su camino alternativo puede ser
utilizado por otras demandas, mientras no exigana fallap,,. Esto implica que si dightpath by,

es requerido por la solicitug, la transmision de datos dese vera interrumpida. Para esta posible
solucion Sy, el correspondiente vector objetivo s (y1, y») = (17, 1), i.e. son necesarios 17
enlaces Opticos y solo una conversion de longitudrdla en el nodo 10 pardightpathby,.

) ALGORITMOS EVOLUTIVOS MULTIOBJETIVOS

Investigaciones realizadas sobre el principicsdevival of the fittes{ley de supervivencia de los
mas aptos) observado en la naturaleza, dieron gesutado simulaciones computacionales que
resultaron muy Utiles para solucionar problemasptejos [14], dando origen a los Algoritmos
Evolutivos Evolutionary Algorithms— EAS). Los EAs han sido muy populares en tareas d
basqueda y de optimizacion en los ultimos afios,ucodesarrollo constante de nuevos algoritmos.
En particular, los Algoritmos Evolutivos MultiObjets (MultiObjective Evolutionary Algorithms
MOEASs) permiten resolver problemas de optimizacimaltiobjetivos (MOP), encontrando un
conjunto completo de solucionBaretoen una sola ejecucion [15], convirtiéndolos en amdidato
natural para resolver el problema del enrutamiéptico. En la literatura, se tienen trabajos que
comparan el rendimiento de estos Algoritmos. Enl €& analiza el rendimiento de NSGA-II,
SPEA-2 y CNSGA-II con elitismo controlado en disef® sistemas de seguridad. En [22] el
SPEA, SPEA-2, NSGA-Il y CNSGA-II fueron comparades el problema de enrutamiento
multicast multiobjetivo, donde los resultados imglique no existe una clara superioridad de algun
enfoque.

Es este trabajo fueron implementados el SPEA yS(bAHI, enfoques evolutivos de significativa
simplicidad pero de notable eficacia, como un priaeercamiento de los MOEAs al problema de
asignacion optima déeghtpath con caracteristicas de QoS.

5.1 Strength Pareto Evolutionary Algorithm — SPEA

Este algoritmo fue introducido por el Zitzler y €l [18] en el afio 1999. El SPEA utiliza un
archivo que contiene las soluciones no dominadesnéradas (poblacién externa de no dominados
Png). En cada generacion, se copian los individuodaminados de P a,fy se borra de ésta ultima
las soluciones dominadas. Para cada individuo sistelma externo, se computa un valor de fuerza
(strength que es proporcional al niumero de soluciones adakes cada individuo domina. Por otra
parte, effitnessde cada miembro de la poblacion actual P se congeggan las fuerzas de todas las
soluciones no dominadas externas que la domingn [18

5.2 Elitist Non-dominated Sorting Genetic Algorithm— NSGA-II

El algoritmo NSGA-II fue propuesto por Deb et d9]. Se basa en la clasificacion eficiente de
individuos en varias capas o frenteg.(Ea clasificacién consiste en agrupar a todosida/iduos

no dominados en un frente, con un valorfitleess (o adaptabilidad) calculado a través de una
distancia deCrowding[19]. Este valor es proporcional a la distanciaaéa objetivo de los vecinos
mas proximos del mismo frente al que perteneceortees el grupo de individuos clasificados es
ignorado y otro frente de individuos no dominadesensiderado. El proceso continta hasta que se
clasifican a todos los individuos en la poblaci&n. el proceso de seleccién de un individuo, se
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considera un orden lexicografico, donde se tienmgn en cuenta el indice del frente al cual
pertenece y luego la distancia@ewding Los Algoritmos 1 y 2 sintetizan el enfoque deE3Py
NSGA-II respectivamente

Algoritmo 1: SPEA Algoritmo 2: NSGA-II
1: Inicializar poblacion inicial P; t =0 1: Inicializar una poblacion inicial P
2: mientras criterio de parada no se cumplacer 2: Evaluar individuos de P y ordenar considerando damiia
3: Evaluar individuos deP 3: Aplicar operadores genéticos a P para obtener ¢i6hl&);
4: Copiar los individuos no dominados deaPRq t=0
5: Eliminar las soluciones deJfue sean dominadas por otras soluciongs4: hacer
de Rqg 5: R=ROQ /* Rrepresenta la poblacion P en la
6:  Calcular el fitness de cada uno de los individuo& @si como en g generacion t
7 Si el nimero de soluciones almacenadas,gsuperan un maximo 6: Ordenar R, considerando dominancia y obtener fsente
establecido N, reducir,fPpor medio del clustering F
8: Seleccionar individuos del conjuntp ? R.q(mating poo) 7: =1
9: Aplicar los operadores de cruzamiento y mutaciémating pool. 8: mientras [R.| < N /* N es el tamafio maximo
10: Copiar nuevas soluciones delating poolen R t = t+1 de la poblacion Py Q
11: fin mientras; imprimir Py 9: Calcular adaptabilidad de cada individuo en F
10: Pu1=RalOFR
11: I=1+1
12: fin mientras
13: Ordenar R; por dominancia
14: Elegir los primeros N elementos de;Ppara tener ¢
15: t=t+1
16: mientras criterio de parada no sea alcanzado
17:  imprimir Q

5.3 Cromosoma y Operadores Evolutivos.

Los Algoritmos Evolutivos son enfoques de propogeoeral. Su funcionamiento y metodologia de
resolucién son practicamente independientes algmabde optimizacidén a ser resuelto. Para poder
aplicar un Algoritmo Evolutivo a un problema entgadar es necesario definly) la estructura del
cromosoma, que basicamente representa una solpoténcial al problema considerad@®yun
operador de cruce acorde al cromosoma. En estgdrake utilizado como proceso de seleccion el
torneo binario por ser simple pero de alta efigefi20]. No se utiliza un operador de mutacion,
debido a las caracteristicas aleatorias del crogglementado. Seguidamente, se muestra la
representacion del cromosoma como también la dgbdpr de cruce para el problema en cuestion.

Cromosoma. El problema de asignacién dightpath con requerimientos de QoS es representado
como un vector deghtpathsprimarios y alternativos como puede notarse éfidara 2.

El cromosoma representa basicamente, a una sol8¢m®{su1, Su2,. .-, Suk ---» Syjup}, donde cadak

= (puk buk). De la definicibn matematica se observa pue by representan ldgghtpathsprimario

y alternativo respectivamente (Seccién 4). En ¢mfé 2 es presentada también la estructurpdel
analoga a la estructura bg.

Cromosoma ‘ §.,
R

Suk Puk Bk

’/_

Dok (funi s, At} s ey vone (il An)

Figura 2. Relacién de un cromosoma con los lightpath piimsay alternativos.
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Cruce. En el cruce intervienen dos padres seleccionad@s/és del torneo binario, para obtener un
solo individuo (hijo). El cruce es realizado a tige lightpath, solo en los caminos primarios para
cada solicitud unicast del cromosoma. El cruce yesfp consiste en copiar todos los enlaces
coincidentes directamente a la nueva solucion,peddientemente al tipo de longitud de onda.
Finalmente, un algoritmo de enrutamiento estocddiassado en elShortest Path DijkstrdSPD)
[21]” asigna los restantes enlaces para complétearino primario. Luego de obtener el camino
primario, se procede a aplicar el SPD para obtehetamino alternativo. La asignacion de
longitudes de ondas es realizada mediante un atfgoaleatorio que intenta evitar la conmutacion
de longitudes de ondas. En la Figura 3 es presemntadosquejo del operador de cruce aplicado al
k-esimolightpath primariop,x de dos cromosomas padres (A 'y B).

Se observa que los enlacast)) y (c, di) son utilizados por ambos padres, por tanto ehosmma
hijo en el k-esimdightpath hereda dichos caminos.

Cromosoma A Cromosoma B

P € 5| Ganindn) | oo | (@bAY | ... «-‘d...*-»ae): pus € ras| Gundiin) | .| (@BAY | ... l’c-'.cl"m-/i_-\-ﬁ:
khq_‘_‘_

Pu € hor| (fiompAgh | o | (@b A} ... | (e.du i)

Cromosoma Hijo

Figura 3. Operador de cruce aplicado a cada lightpath piintke los cromosomas padres.

6 AMBIENTE Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

El SPEA y el NSGA-II fueron implementados en unalR&l Core 2 Duo de 1,87 GHz con 1 GB
de RAM, compilador javac 1.5.0_06 enRuontime Environmentersion 2.

Dos problemas de prueba fueron resueltos con etmbie evaluar los métodos propuestos. Para
cada uno fueron seleccionados varios conjubtoe demandas unicast, con las mismas cantidades
de longitudes de onda), Los parametros utilizados fueron: 50 cromosopas la poblacion
evolutiva con 500 generaciones como criterio deagerpara cada corrida. Un conjunto de
soluciones aproximadas al Frente Pareto Real figalado para cada conjunto unichstisando el
siguiente procedimiento:
1. Cada algoritmo fue ejecutado 10 veces.
2. Un conjunto de soluciones formado por todas lascsmhes de las 10 corridas fue obtenido.
3. Las soluciones dominadas fueron eliminadas, y unjuoto aproximado al Frente Pareto
llamado® Yinown fue creado.
4. Luego, cada una de las 10 corridas fue comparada¥geu, para obtener promedios de
soluciones aportadas.

6.1. Problema de Prueba 1

La topologia NSFnet [13] con 14 nodos y 42 enlgresentada en la Figura 1 fue utilizada en este
primer problema. El conjunto de demandas unithstilizado es presentado en la Tabla 1. Note
gue la calidad de servicig)(de cada solicitud es especificada con numeraogjel®ro= 0, Platas

1, Bronce= 2.
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Tabla 1. Conjuntos de demandas unicast a ser acomodadts MBFnet. La columndJ] indica la cantidad de
solicitudes unicast para cada conjunto.

U] U

10 [(0,13,2) (12,3,2) (2,11,2) (10,7,2) (6,12,21%21) (10,6,1) (0,12,1) (1,12,0) (7,11,0)

20 [1122)(613,2) (3,11,2) (082) (4,11,2) (33FR13,2) (2,11,2) (8,6,2) (9.0.2) (5,13,2) (12)57,5.1)
(3,12,1) (12,4,1) (1,13,1) (1,13,0) (2,11,0) (6039,0,0)

(1,12,2) (6,13,2) (3,11,2) (0,8,2) (4,11,2) (3,33213,2) (2,11,2) (8.6,2) (9,0,2) (5,0,2) (12)510,7,2)

30 (2,9,2) (4,9,2) (5,13,2) (8,3,2) (10,8,2) (1,133)12,1) (7,5,1) (10,0,1) (12,4,1) (4,3,1) (5, TL)3,0) (2,11,0

(6,13,0) (9,0,0) (7,12,0)

(1,12,2) (6,13,2) (3,11,2) (0,8,2) (4,11,2) (3,33213,2) (2,11,2) (8,6,2) (9,0,2) (5,0,2) (12)50,7,2)

40 (2,9,2) (4,9,2) (5,13,2) (8,3,2) (10,8,2) (8,12&Y,2) (0,4,2) (2,1,2) (5,8,2) (4,7,2) (1,13,1)1&1) (7,5,1)

(10,0,1) (12,4,1) (4,3,1) (5,7,1) (6,10,1) (2,919,3,1) (1,13,0) (2,11,0) (6,13,0) (9,0,0) (7,3410L,7,0)

En la Figura 4 se muestran los resultados de lagpamaciones del promedio en 10 corridas con
Yknown CON 500 generaciones dividas de a 50 para obyselrde@sempefio a lo largo de las corridas.
El SPEA tuvo mejor desempefio que el NSGA-II en $olds conjuntos de solicitudes donde la
carga era baja (U={10,20}) a excepcion de las dagicon cantidad de generaciones bajas (50, 100
y en parte de la generacion 200, figuras 4.a, 4z a partir de (U={20}) se observa un aumento
en el desempeio del NSGA-II, al incrementar laidadtde generaciones, como se ve en las
figuras 4.d al 4.1,

NSF 50 Generaciones NSF 100 Generaciones NSF 200 Generaciones

100,00% 100,00%
80,00%

60,00%

Promedio
Promedio

40,00%

20,00%

0,00%
10 20 30 40

@) (b) ()

NSF 250 Generaciones NSF 350 Generaciones NSF 500 Generaciones

SPEA —— NSGA-Il SPEA ——NSGA-lI SPEA ——NSGA-I

100,00%

100,00% 100,00%

80,00% 80,00%

60,00% 60,00%

Promedio
Promedio
Promedio

40,00% 40,00%

|
20,00% 2000% - — — — — + — — — — 4+ — — — — T~ — — —
| |

0,00% 0,00%

d
(I}igura 4. Resultados para el problv(eer)na de prueba 1 sobopdéogia de red(RISFnet.

Los resultados arrojados por las pruebas del prable, indican que el SPEA es consistentemente
mejor que el NSGA-Il para todas las corridas ll@asé cabo donde la carga era baja, y las
generaciones no superaban las 200. Sin embargendenen cuenta los resultados obtenidos en
todas las generaciones, se verifica que aument@ndomplejidad del problema la situacion de
dominancia se revierte, para la red NSF. Este tetulpodria ser ain mas contundente llevando
cabo pruebas mas complejas, como ser la utilizagénina red cuya topologia sea mas densa.
Teniendo en cuenta estos objetivos, se propontlileacion de la red NTTnet , como se presenta
en la siguiente prueba.
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Problema de Prueba 2

En el segundo problema fue utilizada la topologigieba de la NTTnet [22]. NTTnet ya es de un
tamafo considerable, con 55 nodos y 144 enlacegprooe muestra la Figura 5. La Tabla 3

presenta los cuatro conjuntos de demandas uricesh sus QoS.
V] U]
10 [(14,37,2) (24,5,2) (12,19,2) (9,44,2) (13,37, 2171)
(5,46,1) (2,37,1) (8,41,0) (2,54,0)
(17,54,2) (23,51,2) (21,0,2) (5,41,2) (0,53,2) 87123
(10,44,2) (11,48,2) (6,35,2) (19,48,2) (15,35,2,42,2)
(5,48,1) (7,34,1) (5,33,1) (10,37,1) (7,52,1) (7052
(20,40,0) (20,54,0)
(2,14,2) (7,29,2) (10,30,2) (14,42,2) (54,30,2),1472)
(47,17,2) (6,23,2) (0,54,2) (21,50,2) (5,31,1) 883
30 |(13,48,2) (23,45,2) (10,37,2) (19,2,2) (5,28,2),582)
(5,38,2) (16,42,2) (11,1,2) (4,51,2) (6,35,1) (2154
(9,34,1)(24,51,1) (52,20,1) (17,36,1) (7,41,0) 4550)
(2,14,2) (7,29,2) (10,30,2) (14,42,2) (47,11,22862)
(0,54,2) (13,48,2) (8,33,2) (23,45,2) (10,37,2),21®)
(5,28,2) (52,53,2) (5,38,2) (16,42,2) (11,1,2) 45
40 |(14,37,2) (12,19,2) (9,44,2) (13,37,2) (7,48,1%651)
(2,37,1) (6,35,1) (2,54,1) (9,34,1) (24,51,1) (5131
(52,20,1) (17,36,1) (7,41,0) (15,46,0) (8,41,05420)
(24,5,0) (21,50,0) (47,17,0) (54,30,0)
Figura 5. Topologia de red NTTnet con 55 nodos y Tabla 3. Conjunto de demandas unicakta ser comodadas
144 enlaces. en la red 6ptica NTTnet.

20

Los resultados correspondientes a los conjuntasasnhde la Tabla 3 son presentados en la figura 6
(a-f). Puede notarse que para conjuntos de salgstwnicast con pocas solicitudes, el SPEA
continua teniendo un desempefio notable con respEctNSGA-Il. Se puede observar un
desemperio similar al del problema 1, donde el SB&Mejor en situaciones donde la carga es
baja, no asi cuando se le exige con mayores smlést y generaciones a los algoritmos,
demostrandose un mejoramiento notable en estos dasalgoritmo NSGA-II.
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20,00%
10,00%
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70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
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20,00%
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vl vl ]
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Pr

(d) (e) ®
Figura 6. Resultados para el problema de prueba 2, sobwpdéogia de red NTTnet, correspondiente a logucos
de solicitudes unicadt/|={10,20,30,40} agrupados en generaciones de aStatas 500, definidas como parametro.

En los experimentos con conjuntds mayores, el desempefio del NSGA-II es notablemente
superior al del SPEA en todas las generacionea. éaonjunto|=30, el NSGA-II logré un 60%
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por sobre los 40% del SPEA (Figura 5). Pakix40, se verifica que el NSGA-II obtuvo un 70% de
las soluciones mientras que el SPEA solo obtu@b® teniendo en cuenta las 500 generaciones.
Como primeras conclusiones se pude acotar que s#ng®iio del SPEA se va degradando
conforme aumenta el niumero de solicitudes uniestias pruebas realizadas. Por otra parte, el
NSGA-II tiene un desempefio complementario al SPEA efecto, el NSGA-II obtiene mejores
rendimientos frente al SPEA a medida que aumentaraplejidad, como puede verificarse en las
Figuras anteriores. Puede observarse que la carmaafla para el SPEA se va degradando en su
desempeiio mientras que con el NSGA-II ocurre eraatée lo contrario. Se puede concluir
entonces de estas pruebas que para escenariofadmivglejidad es recomendable la utilizacion
del SPEA, mientras que el NSGA-Il es muy promispaga escenarios de mayor complejidad.

7. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo presenta un enfoque multiobjetivo dasm algoritmos evolutivos (MOEAS) para la
resolucion del problema de asignacién oOptimaligbtpath bajo requerimientos de QoS. Tres
niveles de QoS fueron definidos: Oro, Plata y Beoriara Oro, uhghtpathalternativo y exclusivo

al primario es asignado conforme el esquema deequitin dedicada. En Plata, kjhtpath
alternativo asignado puede ser utilizado por obthcitud de menor calidad, respondiendo al
esquema de proteccion compartida. Para Broncegrasignan caminos alternativos, por lo que
ante una eventual falla enlghtpath correspondiente, la transmision de datos no setdperada.

El SPEA y el NSGA-II fueron los enfoques utilizadesra acomodar un conjunto de demandas
unicast, donde se busca minimizar simultAneamehtenienero de saltos y numero de
conmutaciones de longitudes de onda, bajo resiriesi impuestas por los multiples niveles de
QoS. Asi, un conjunto de soluciones de comprontisnddo Conjunto Pareto es calculado en una
sola corrida. Este tipo de optimizacion tiene uspeeial ventaja sobre otros métodos, como el de
suma ponderada u orden lexicografico, debido amuaecesita restricciones o conocimierdos
priori, evitando eliminar buenas soluciones.

Resultados experimentales sobre topologias de oetesidas como NSF y la NTT con diferentes
conjunto de demandas, muestran que bajo ciertadiciomes el SPEA presenta un mejor
desempefo sobre el NSGA-II. A medida que la congaldjdel escenario de prueba aumenta, el
NSGA-Il presenta un claro aumento en su desemg@géiqquede concluir en consecuencia que no
existe un enfoque claramente superior para todeseszenarios de pruebas. La utilizacion del
SPEA es recomendable para conjuntos pequefios dendamunicast mientras que el NSGA-Il se
recomienda para escenarios de mayor complejidad.

Como trabajo futuro los autores proponen tratapreblema en cuestion con otros algoritmos
multiobjetivos, utilizando otras funciones objesveomo el nimero de transmisores/receptores
opticos, considerando otros niveles de calidadede@os a ser propuestos.
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