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CAPITULO |. REDES WDM

CAPITULO 1
Redes WDM

11 INTRODUCCION

Una de las exigencias de la Sociedad de la Informacion es el acceso a las fuentes de datos de una
forma mas veloz, manteniendo los requerimientos de lugar, de tiempo y de formato. En nuestros dias la
informacién se nos ofrece a través de redes globales de comunicacién que empiezan a no satisfacer

las demandas de ancho de banda en sus implementaciones actuales.

Las tecnologias de fibra dptica tienen una capacidad potencialmente ilimitada en comparacion con
otras tecnologias existentes: gran ancho de banda (cercano a los 50 terabits por segundo (Tbps)), baja
atenuacion de la sefial (0.2 dB/km), baja distorsién, bajo requirimiento de energia, requiere poco

espacio y material, y presenta un bajo coste.

El ancho de banda potencial de una fibra monomodo esta cercano a los 50 Thps, valor superior en
casi cuatro 6rdenes de magnitud a las actuales tasas de tecnologia electrdnica que se sitian entorno a
unos pocos gigabits por segundo (Gbps). Parece claro que todos los esfuerzos se deben de orientar a
explotar esta diferencia abismal entre el ancho de banda ofrecido por el dominio eléctrico y el optico.
Conviene notar que el techo de velocidad se situara en los usuarios finales, que pueden ser estaciones
de trabajo o puertas de enlace con interfaces a subredes de baja velocidad. Estos usuarios acceden a
la red limitados por la velocidad electronica (Gbps), por lo que la clave del disefio de las redes de
comunicaciones Opticas para explotar adecuadamente su ancho de banda estara en introducir
transmisiones de multiples usuarios en la aquitectura de red y los protocolos. En una red de
comunicaciones opticas la concurrencia puede implementarse mediante multiplexacion de longitud de
onda-frecuencia (WDM), ranuras temporales (TDM) o forma de onda [espectro ensanchado,

multiplexacion por division de codigo (CDM)], o una combinacién de las mismas.
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Figura 2. Implementacion CDM

Mediante una tecnologia TDM, cada usuario final seria capaz de sincronizarse dentro de una
ranura (“slot’) temporal. La tasa de bit de una multiplexacion TDM es la tasa agregada sobre todos los
canales TDM del sistema, mientras que la tasa de chip CDM puede ser mucho mas alta que la suma de
cada usuario. Como resultado, las tasas de ambas tecnologias seran mucho mas altas que la velocidad
de procesamiento electronico, lo que significa que alguna de las partes de la red deben operar a una
velocidad mas alta que la velocidad eléctrica. Ademas TDM y CDM son relativamente menos atractivas

que WDM, como consecuencia de no presentar esta ultima esa restriccion.

Como consecuencia de lo anterior es WDM la tecnologia 6ptica de multiplexacion actualmente
mejor posicionada en las redes de comunicaciones 6pticas debido a que todos los equipos finales
requieren trabajar sélo a la tasa de bit de un canal WDM, que puede ser elegida arbitrariamente, e.g.,
velocidad de pico en el procesado electronico. Por consiguiente, los esfuerzos mas significantes se

estan haciendo en el desarrollo y aplicacion de WDM y en su comercializacion.

1.2  REDES OPTICAS

Las redes Opticas, donde los datos se convierten en unidades de luz llamadas fotones y son
transmitidos a través de fibras, son sensiblemente mas veloces que las redes tradicionales, donde el

formato de los datos son electrones que viajan a través de cables de cobre, debido a que el peso de los
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fotones es menor que el de los electrones y a diferencia de los electrones, los fotones no se interceptan
durante el movimiento a través de la fibra por la ausencia de carga eléctrica y no ser vulnerables a las
interferencias externas a la fibra. La luz se propaga a frecuencias mas altas y como consecuencia a
longitudes de onda mas bajas. Méas bits de informacion “caben” en la misma longitud de fibra que de

cobre.

Las fibras de vidrio dpticas se basan en el principio de la reflexion total, que fue descubierto en
torno a 1850 y fue desarrollado con los primeros endoscopios a principios del siglo XX. La utilizacion de
fibras de vidrio para comunicarse fue propuesta por primera vez por Kao y Hockham en 1966. La
manufactura de fibras 6pticas comenzo en la década de los 70. A finales de los 80 y principios de los
90 aparecieron una gran variedad de redes Opticas que utilizaban fibras dpticas en sustitucion de
cables de cobre para alcanzar velocidades mas altas. Diversas interconexiones de computadores como
ESCON (Enterprise Serial Connection), Fiber Channel y HiPPI (High Performance Parallel Interface)
para la interconectar computadores entre si y con otros sistemas periféricos, utilizan componentes
dpticos de baja tasa de bit a bajo coste. FDDI (Fiber Distributed Data Interface) utiliza ambos, token
rings de fibra dptica para proporcionar velocidades de 100-200 megabits por segundo (Mb/s) en las
transmisiones entre estaciones de trabajo. SONET/SDH (Synchronous Optical NETwork en América del
Norte, Synchronous Digital Hierarchy en Europa y Asia)! —que conforma la base de las actuales redes
troncales de alta velocidad y es uno de los estandar con mas implantacion en la industria de redes-

permite tasas de transmision similares a OC-1922, entorno a 10 gigabits por segundo (Gb/s).

1.3 WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING

El ancho de banda tedrico de la fibra dptica se situa entorno a los 25 terahercios (THz) en la banda
de baja atenuacion de 1,55 micras como se muestra en la Figura 1.1. A pesar de ello las velocidades
alcanzadas (tasa de datos) son de unos pocos gigabits por segundo (Gb/s) por la limitacion impuesta
en la tecnologia electronica por los usuarios finales. Este “cuello de botella” electrénico hace muy dificil

aprovechar el ancho de banda potencial que ofrece una fibra mediante un solo canal (longitud de

1 Conjunto de estandares para la transmision digital de informacion sobre redes 6pticas

2 OC-n [Optical Carrier-n] especifica una tasa electronica de n x 51.84 Mb/s aproximadamente; por lo tanto OC-48y OC-192
se corresponde con velocidades de 2.5 Gb/s y 10 Gb/s respectivamente. OC-768 [40 Gb/s] es el proximo objetivo para el
techo de las velocidades electronicas,
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onda). Los avances recientes que han permitido alcanzar velocidades de terabits por segundo (Th/s)
son el resultado de dos desarrollos diferentes: por un lado la tecnologia wavelength division
multiplexing (WDM), que envia simultaneamente haces de luz a diferentes longitudes de onda a través
del nucleo de una fibra Optica; y por otro, erbium-doped fiber amplifier (EDFA), que amplifica
simultaneamente un conjunto de sefales a diferentes longitudes de onda, sin tener en cuenta su

velocidad o tipo de modulacion.
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Figura 3. Ventana optica de baja atenuacion

Conceptualmente se puede trazar un paralelismo entre WDM y FDM (frecuency division
multiplexing), ya que varias sefiales de informacion modulan una sefial dptica a diferentes longitudes

de onda y las resultantes se combinan y transmiten a través de la misma fibra 6ptica.
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2 Coupler
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Figura 4. Varios canales WDM se propagan por una unica fibra

Los prismas y las rejillas de difraccién conocidos se utilizan para combinar (multiplexar) o separar
(demultiplexar) las longitudes de onda en distintas sefiales. A diferencia de las usadas en FDM, las
rejillas de difraccion en un sistema dptico WDM son totalmente pasivas y mucho mas fiables. Ademas
las ondas portadoras de cada canal WDM tienen una frecuencia un millon de veces mayor que uno
FDM (THz vs MHz). Dentro de cada canal WDM es posible introducir un canal FDM mediante la

subdivision del ancho de banda en diferentes canales de radio, cada uno a su frecuencia
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correspondiente. Esta técnica se denomina subcarrier multiplexing. Una Unica longitud de onda también
puede ser dividida entre varios nodos de la red mediante time division multiplexing (TDM). Se puede
comprobar como WDM elimina el “cuello de botella” electronico dividiendo el espectro de transmision
(banda de 1.55 micras) en un conjunto de canales de forma que las longitudes de onda no se solapen y
coexistan en una misma fibra; cada longitud de onda soporta un canal de comunicacién que opera a la
velocidad de pico electrénica. Gracias a WDM se puede disponer de un incremento sustancial de ancho

de banda sin la necesidad de grandes inversiones en el despliegue de nuevas fibras.

La revolucién de WDM se puede apreciar con ejemplo sencillo: para transmitir 40 Gb/s sobre 600
Km en un sistema tradicional se requerian 16 pares de fibra y 224 regeneradores ([600/40-1]16),
necesitando uno cada 40 Km. Con un sistema de transmisién WDM se puede usar un unico par de fibra

dptica con 16 canales y 4 amplificadores (600/120 -1), colocados cada 120 Km.

Sélo con introducir dos, tres o cuatro longitudes de onda adicionales en los sistemas de transmision
punto a punto ya instalados, WDM ha mejorado de forma notable la capacidad. Ya estan disponibles
sistemas WDM de 16 longitudes de onda en OC-48 y 32 longitudes de onda en OC-192, que
proporcionan tasas agregadas de 40 y 320 Gb/s respectivamente. La técnica dense wavelength division
multiplexing (DWDM) permite incrementar de forma efectiva el nimero de canales en la fibra mediante
la explotacion intensiva de la banda espectral, es decir disminuyendo la distancia entre canales
(aumento de la densidad). El espaciado entre canales tradicional oscila de 0.4 nandémetros (nm) a 4

nm, equivalente en frecuencia a un rango 50 — 500 GHz.
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Figura 5. Diagrama de un sistema simple WDM
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Como es sabido por la teoria 6ptica, cuando los problemas de atenuacién son resueltos, los efectos
de la dispersion se hacen importantes. De forma similar, cuando se controlan los problemas asociados
a la dispersion, los efectos no lineales® se hacen dominantes, éstos limitan potencialmente la tasa de
transmisién maxima de los sistemas de comunicacién WDM. Las causas de los efectos no lineales son
la interaccién entre la sefial dptica y las moléculas de silice de la fibra o entre aquélla y las ondas
acusticas, también es importante la dependencia del indice de refraccion con la intensidad optica de las
sefiales que atraviesan la fibra. Estas no linealidades se pueden controlar en las fibras con la eleccion

cuidadosa de la potencia y el espaciado de los canales.

La llegada de EDFA permite la comercializacion de los sistemas WDM, encontrando una via para
amplificar todas las longitudes de onda al mismo tiempo, independientemente de su sus tasas de
transmision individuales, tipos de modulaciéon o niveles de potencia. Antes de la aparicién de los
EDFAs, los efectos de las pérdidas Opticas eran compensados cada 10 Km por regeneradores
electrénicos, que requerian una conversiéon opto-electronica y viceversa. La limitacion fundamental
proviene de que los regeneradores electrénicos trabajan sélo para la tasa especificada a una longitud
de onda, sin considerar retardos y consumo. El amplificador EDFA contiene varios metros de fibra de
vidrio de silice que ha sido dopada con iones de erbio, metal lantanido ubicado en las “tierras raras”. A
través de un laser de bombeo dptico se activan los iones de erbio, que amplifican las sefiales 6pticas
que atraviesan la fibra. Es una providencial coincidencia que la banda de amplificacion del EDFA (1,53

— 1,54 micras) sea la misma que la banda de transmision de las fibras dpticas (1,55 micras).
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Wavelength Wavelength
Multiplexer Demultiplexer

Figura 6. Sistema de transmisién WDM punto a punto con regeneracion

En la practica existen tres tipos de regeneradores de sefial: los regeneradores de 3R, que excluye

las operaciones de reshaping y reclocking*; los regeneradores de 2R, que solo ejecuta la operacién de

3 Dispersion estimulada Raman, dispersién estimulada Brillouin, modulacién self- y cross-phase y el mezclado de cuatro
ondas.

4 Reshaping de la sefial reproduce el pulso original de cada bit, eliminando la mayoria del ruido. Reclocking de la sefial
sincroniza la sefial con el patron de tiempo original y la tasa de bit.
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reshaping y los regeneradores de 1R, que sin operaciones de reshaping y reclocking, llevan a cabo una

amplificacién simple usando EDFAs u otros amplificadores.

Se llama transponedor a un elemento de red que combina el receptor Optico, varios niveles de
regeneracion y un transmisor optico. Si un transpondedor es capaz de transmitir a una longitud de onda
diferente a la de recepcion, se lleva a cabo una conversion de longitud de onda como resultado de la

regeneracion.

1.4  EVOLUCION DE LAS REDES WDM

1.4.1 Sistemas WDM punto a punto

La tecnologia WDM esta siendo desplegada por varias empresas de telecomunicacion en forma de
comunicaciones punto a punto. Este despliegue estd siendo impulsado por la incremento en la
demanda de ancho de banda. Cuando los niveles de demanda superen las capacidades ofrecidas por
las fibras existentes, WDM se convertira en la alternativa mas rentable. Asi, un estudio comparé los
costes relativos de actualizar los enlaces de transmision punto a punto de OC-48 a OC-192 con tres

alternativas diferentes.

1. Solucién “multi-fibra”. Instalacion de fibras y equipamientos adicionales.

2. Solucién WDM de “cuatro-canales” (ver Figura 1.7). Se trata de un multiplexador WDM que
combina cuatro fuentes de datos, cada una en una unica longitud de onda y los envia a través
de la fibra. En recepcion un demultiplexador separa los cuatro canales a sus flujos originales.

3. Solucion OC-192 “alta velocidad electronica”
Diversos analisis demuestran que para distancias menores de 50 Km, la solucion “multifibra” es la

menos cara, pero para distancias del enlace de transmision superiores a 50 Km, el coste de la solucién

WDM es el menor, seguido de cerca por la solucidn “alta velocidad electronica”.
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Los mux/demux en los enlaces punto a punto los comercializan diversos vendedores IBM, Pirelli y
AT&T. En estos productos ya comercializados, el nimero maximo de canales disponibles por fibra es

de 64, aunque se espera incrementarlos en breve.
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Figura 7. Sistema de transmisién WDM con amplificadores y cuatro canales punto a punto

1.4.2 Wavelength Add/Drop Multiplexer (WADM)

En la Figura 1.8 se muestra la estructura de un Wavelength Add/Drop Multiplexer (WADM).
Consiste en un demultiplexador, seguido de una etapa de switches 2 x 2, habiendo un switch por
longitud de onda y terminando en un multiplexador. EI WADM se puede insertar en un enlace fisico de
fibra. Si todos los switches 2 x 2 estan en estado no activo, todas las longitudes de onda atraviesan el
WADM sin alteracion. En cambio, en el caso de estar alguno de los switches en estado activo (como la
longitud de onda Ai en la Figura 1.8), la sefial de la correspondiente longitud de onda es “extraida” de
forma local y un flujo de datos entrante se puede “afiadir’ con la misma longitud de onda en el nodo
donde se ubica el WADM. En el caso de que la interfaz del WADM tenga el hardware necesario y la

capacidad de procesamiento se pueden “afiadir y extraer” mas de una longitud de onda.
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DEMUX

Figura 8. Un Wavelength Add/Drop Multiplexer (WADM)

1.4.3 Fibras y matrices de conmutacion de longitudes de onda, estrellas pasivas, routers
pasivos y switches activos

Para manejar una red de enlaces de fibra con distintas longitudes de onda, se requieren

dispositivos de interconexion adecuados, que se agrupan en tres categorias:

e Estrella pasiva (ver Figura 1.9)
e Router pasivo (ver Figura 1.10)

e Switch activo (ver Figura 1.11)

La “estrella pasiva” recibe una sefial en uno de sus puertos de entrada y a una longitud de onda
determinada, divide la potencia de la sefial entre todos los puertos salida y a la misma longitud de onda
que la recibio la envia por todos ellos. En la Figura 1.9 las sefiales con longitudes de onda A1y A4 de
los puertos Input Fiber 1y Input Fiber 4 respectivamente, son enviadas a todos los puertos de salida en
una operacion de broadcast. Es posible dar lugar a una colision en el caso de que dos o0 mas sefiales
de entrada salgan de la estrella a la misma longitud de onda. Si se asume que hay tantas longitudes de

onda como puertos, una estrella pasiva N x N puede enrutar N conexiones simultaneas.

Un “router pasivo” puede enrutar de forma separada cada una de las longitudes de onda entrantes
en distintos puertos de salida a la misma longitud de onda, e.g., las longitudes de onda A1, A2, A3y As
entrantes en el Input Fiber 2 se enrutan de forma alternada en los cuatro puertos de salida (ver Figura

1.10). El “router pasivo” permite la reutilizacién de longitudes de onda, es decir, la misma longitud de
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onda se puede usar en diversas conexiones a través de router. La “matriz de enrutamiento” caracteriza
al router y determina que longitud de onda entrante se enruta al correspondiente puerto de salida, esta
matriz esta conformada por las conexiones internas entre el demultiplexador y multiplexador. La “matriz
de enrutamiento” es estatica y no admite cambios. Esta familia de routers estan disponibles en el
mercado y son conocidos como Latin routers, waveguide grating routers (WGRs), wavelength routers
(WRs), etc. Si se asume que hay tantas longitudes de onda como puertos, un “router pasivo” puede
enrutar N2 conexiones simultaneas (en comparacion con las N que podia enrutar la “estrella pasiva”), si

bien carece de la capacidad broadcast de aquélla.

De forma similar el “switch activo” permite la reutilizacién de longitudes de onda y puede enrutar N2
conexiones simultaneas, pero tiene una ventaja importante sobre el “router pasivo”, su “matriz de
enrutamiento” puede ser reconfigurada mediante control electrénico segun la demanda, presentando
como inconveniente su necesidad de ser alimentado por una fuente externa. El “switch activo” se
denomina de forma mayoritaria wavelength-routing switch (WRS) aunque también es referido como

wavelength selective crossconnect (WSXC).

Se puede afiadir una funcionalidad adicional al “switch activo”, la posibilidad de convertir la longitud
de onda antes de entrar en la etapa de multiplexado, de forma que se la sefial se transmite a la salida
con una longitud de onda diferente a la entrante. Los “switches activos” que presentan esta propiedad

se denominan wavelength-convertible switch o wavelength interchanging crossconnect (WIXC).

Las aplicaciones de los tres dispositivos vistos son diferentes: la “estrella pasiva” se usa en
entornos locales WDM, el “router pasivo” tiene distintas aplicaciones como dispositivo mux/demux y el

“switch activo” se emplea en redes 6pticas de area extensa.
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Figura 9. Estrella pasiva 4 x 4
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Figura 11. Switch pasivo 4 x 4 (cuatro longitudes de onda)

1.5  ARQUITECTURAS DE REDES OPTICAS WDM

1.5.1 Redes opticas locales WDM Broadcast-And-Select

Una red dptica local WDM se puede construir mediante fibras bidireccionales en forma de estrella
pasiva, como se muestra en la Fig. 1.12. Un nodo envia su transmision a la estrella en una longitud de
onda disponible, usando un laser que produce la sefial dptica. Las sefiales de informacion provenientes
de distintas fuentes se combinan en la estrella y la potencia de cada una es dividida mediante
ecualizacién y reenviada a todos los nodos destino, mediante sus respectivos receptores dpticos. Los
receptores de los nodos se sintonizan a una determinada longitud de onda utilizando filtros dpticos. Las

comunicaciones entre las fuentes y los nodos pueden seguir dos métodos: (1) mono-salto (2) multi-
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salto. Cuando una fuente transmite a una longitud de onda determinada A1, mas de un receptor se
puede sintonizar a esa misma longitud onda y por lo tanto, todos serian receptores de la misma sefal
dptica. De esta forma la arquitectura de estrella-pasiva soportaria servicios multicast.

U foansi

T, .

Miidticase

Figura 12. Estrella pasiva basada en una red WDM

1.5.2 Redes opticas de area extendida wavelength-routed

Las redes WDM wavelength-routed presentan la peculiaridad de evitar los tres problemas
principales de las redes broadcast vistas en el apartado anterior: reutilizacion de longitudes de onda,
pérdidas de potencia por division de sefial y escalabilidad a redes de area extensas (WANSs). En
esencia una red wavelength-routed consiste en un conjunto de nodos de enrutamiento (WXCs)
interconectados por enlaces de fibra punto a punto dentro de una topologia de red arbitraria. Cada
nodo final esta conectado a un WXC por un enlace de fibra. El conjunto de nodos finales y su
correspondiente WXC se referencia como nodo de la red. Cada nodo estéa equipado con un conjunto de
transmisores y receptores, susceptibles de ser sintonizados a la longitud de onda deseada, para enviar

y recibir datos a/de la red.

En una red wavelength-routed los mensajes se envian de un nodo a otro usando una longitud de
onda continua denominada camino de luz o lightpath, que no requiere ningin mecanismo de
reconversion opto-electronica ni buffers en los nodos intermedios. Este proceso se llama enrutamiento
de longitud de onda y en él, los nodos intermedios encaminan los lightpaths en el dominio dptico
mediante sus respectivos WXCs. Los nodos finales de los lightpath acceden usando transmisores y

receptores sintonizados a la longitud de onda que opera.
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Un lightpath se puede definir como una via de comunicacion en el dominio ptico entre dos nodos,
establecida con la misma longitud a través de la ruta que sigue la sefial transmitida. Por lo tanto
constituye una via de gran ancho de banda, capaz de transmitir datos a varios gigabits por segundo y
esta caracterizada de forma univoca por una ruta fisica y una longitud de onda. La restriccion de que
sea la misma longitud de onda utilizada a lo largo de toda la ruta fisica se conoce como restriccion de
continuidad de longitud de onda. Conviene destacar sin embargo que dos lightpaths pueden usar la
misma longitud de onda si utilizan un conjunto de enlaces disjuntos. Esta propiedad se conoce como

reutilizacion de longitud de onda.

En comparacion con otras arquitecturas de redes opticas, las redes wavelength-routed presentan
ventajas considerables. La propiedad de reutilizar las longitudes de onda en conjuntos disjuntos de
enlaces asegura una mayor escalabilidad de la red, respecto a las redes broadcast-and-select vistas en
el apartado anterior. Una caracteristica importante, que permite a las redes wavelength-routed
extenderse hasta grandes distancias, es que la potencia de los lightpaths no se divide en destinos

irrelevantes.

8
. Photonic Swigehing

Fabric |

] Acreds Siation: Contains (anable) tranamitiers and receivers.

T
(: _,'I Swiich: Contains photanic swiich, and perhaps phodonic amplifiers, wavelength converiers, eic.

Figura 13. Red WDM Wavelength-routed de area extendida

En este escenario, dada una red WDM, el problema fundamental se centra en el enrutamiento y la
asignacion de longitudes de onda a los lightpahts. Existen diversos métodos y algoritmos que abordan
la resolucion de ambos problemas y a la vez minimizan el nimero de longitudes de onda utilizadas. El

numero de longitudes de onda que admite una fibra Optica esta entre 4 y 32, aunque las lineas actuales
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de investigacion aseguran hasta 100 longitudes de onda por fibra, y esta variable juega un papel

fundamental en la resolucién de ambos problemas en funcién de los recursos disponibles.

La conmutacion de paquetes sobre redes wavelength-routed se puede modelar mediante sistemas
mono-salto o multi-salto, de forma similar a las redes broadcast-and-select. En la aproximacion multi-
salto, una topologia virtual® se sobrepone sobre la topologia fisica mediante los WXCs en los nodos.
Sobre esta topologia virtual los paquetes se enrutan a través de los nodos intermedios antes de
alcanzar el destino final. En cada uno de los nodos intermedios el paquete se convierte al dominio
electrénico para su procesado, siguiendo la operacion inversa y su retransmision en otra longitud de

onda.

Una red de transporte WDM se puede descomponer en tres capas, a saber: capa de medios
fisicos, capa dptica y capa del cliente, como se muestra en el esquema de la Fig. 1.14. El desarrollo de
las tecnologias WDM ha introducido la capa oOptica entre la inferior netamente fisica y la superior de
acceso a los usuarios finales. Como se ha comentado anteriormente un conjunto de lightpaths forma la
capa optica (topologia virtual); proveyendo a los clientes de la capa superior transparencia de
protocolos y conmutacion de circuitos. Esto es posible por la flexibilidad que presentan los lightpaths de
transportar los paquetes a distintas tasas de bit y sobre distintos protocolos y, consecuentemente, a
distintos clientes de forma concurrente. Por ejemplo, dentro de una misma red algunos lightpath
pueden transportar flujos de SONET, mientras que otros lo haran con paquetes IP o celdas ATM. Una
red con una capa optica puede ser configurada para reenrutar los lightpaths por vias alternativas de
forma automaética, en caso de haber un fallo en el sistema, mecanismo que proporciona fiabilidad a la

red.

A su vez, y de acuerdo con Recomendacion G.872 de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones — Sector de Estandarizacién de la Telecomunicaciones (UIT-T), la capa oOptica se
puede descomponer en tres subcapas: la capa de canal optico, la capa de multiplexacion optica y la
capa de transmision optica. El objetivo de la capa de canal Optico es proveer la conectividad entre
puntos finales de los canales opticos, de forma que sea transparente a los clientes. La capa de
multiplexacion oOptica esta relacionada con el agregado a la red de las sefiales 6pticas con distintas
longitudes de onda. La capa de transmisién Optica se refiere a comunicacién de las sefales 6pticas por

distintos medios fisicos, como por ejemplo las transmisiones monomodo o multimodo.

5 Conjuntos de lightpaths establecidos de forma légica. También se denomina red de lightpaths o topologia lgica
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Las caracteristicas mencionadas —reutilizaciéon de longitud de onda, transparencia de protocolos y
alta fiabilidad- hacen de las redes wavelength-routed idéneas para las redes de area extensa. Estas
redes exigen el tratamiento de tres cuestiones fundamentales: disefio, reconfiguracion, correccion de
fallos. El disefio de la capa Optica parte de la demanda de trafico y es fundamental para aprovechar
eficientemente los recursos de la red (fibras y transmisores/receptores) asi como para proveer calidad
de servicio a los usuarios. La reconfiguracion de la capa dptica se deriva de las variaciones de las
demandas de trafico. El hecho de que grandes cantidades de trafico se transporten por la capa Optica,
obliga de forma critica a disponer de un servicio de recuperacién en caso de fallos. El objeto

fundamental de estudio de este Proyecto sera el disefio de la capa dptica.

IP
ATM IP IP
SONET SONET ATM IP Capa
Cliente

CAPA OPTICA

CAPA DE MEDIOS FiSICOS

Figura 14. Posibles capas en una red de transporte WDM

1.6 PARADIGMA DE LAS REDES WDM

Como se ha descrito el la seccién 1.5, los usuarios finales en una red troncal basada en fibra se
comunican entre ellos por medio de canales en el dominio dptico que hemos llamado lightpaths. Un
lightpath atraviesa varios enlaces de fibra para interconectar dos nodos con alta carga de trafico
mediante una técnica de “conmutacién de circuitos”, ademas el lightpath se establece con

independencia de la proximidad fisica de los nodos. Cada nodo intermedio actua de catalizador en el
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dominio dptico para el establecimiento y mantenimiento de los lightpaths. En la Fig. 1.15 se muestra un

ejemplo de red de lightpaths.

Figura 15. Red de lightpaths sobre una red WDM (los circulos negros indican extremos de un lightpath)

En una red de N nodos, si cada nodo esta equipado con N-1 transceptores® y hay disponibles
suficientes longitudes de onda en cada enlace de fibra, todos los nodos se pueden conectar mediante
lightpaths sin requerir resolucion de problema alguno. Las limitaciones de recursos conocidos en todos
los sistemas de comunicaciones también se aplican a las redes Opticas: los transceptores son caros por
lo que se limita su numero en cada nodo, y el numero de canales disponibles en cada enlace de fibra
se limita a W (como ya hemos dicho pueden llegar a 100). En consecuencia, tan sélo unos pocos

lightpaths se pueden establecer en la red, de lo que se deriva un problema de optimizacion.

De forma simplificada y bajo las condiciones citadas, el problema se describe asi: un conjunto finito
de lightpaths se tienen que establecer sobre una topologia fisica de red y bajo una demanda
determinada de trafico. Para ello se tienen que determinar las rutas fisica que atravesaran los lightpaths
y qué longitud de onda ocupara en cada una; todo con el objetivo de que se establezcan el maximo
numero lightpaths posibles. Desde una vision parcial de cada lightpath es deseable que se elijan las
rutas con menor numero de saltos, aunque este criterio se puede varias para posibilitar que se
establezcan un nimero mayor de lightpaths. Los lightpaths que no se puedan establecer debido a las
restricciones sobre las rutas y las longitudes de onda, se bloquean; por lo que el problema de

optimizacion se centra en minimizar la probabilidad de bloqueo.

A las condiciones del problema se afiade la restriccion de continuidad de longitud de onda, descrita
en el apartado 1.5.2, de forma que si dos lightpaths comparten el mismo enlace de fibra no pueden

usar la misma longitud de onda. Esta restriccion desaparece en el caso de introducir nodos con

6 El término transceptor se refiere a los transmisores (lasers) y los receptores (flitros)
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capacidad de conversién de longitud de onda, de forma que se pueda conmutar la longitud de onda a lo

largo de la ruta del lightpath.

Este problema particular se denomina RWA por sus siglas en ingles: Routing and Wavelength

Assignment y engloba todo el planteamiento descrito.

Los disefiadores de la proxima generacion de redes opticas tienen que ser conscientes de las
propiedades y limitaciones de fibras y dispositivos para que los protocolos y algoritmos disefiados
aprovechen las redes WDM en todo su potencial. Con frecuencia los profesionales han trabajado bajo
asunciones ideales o con una vision tradicional de las redes dpticas que arrojan resultados impréacticos

o incluso irrealizables.

1.7 PROBLEMA RWA (ROUTING AND WAVELENGTH ASSIGNMENT)

Como se ha comentado en apartados anteriores, las conexiones en las redes WDM wavelength-
routed se establecen mediante lightpaths. Para establecer una conexidn virtual entre cada par de nodos
origen-destino es necesario encontrar una ruta con una longitud de onda continua. Cualquier algoritmo
que resuelva la ruta a seguir y la longitud de onda a asignar para establecer el lightpath se denomina
algoritmo RWA (Routing and Wavelength Assignment). Muchos problemas que se plantean en el
disefio de redes WDM wavelength-routed tienen al RWA como subproblema. Seré un imperativo del
disefiador encontrar algoritmos RWA que resuelvan de forma eficiente las dos instancias del problema
a la hora de establecer los lightpaths. De las dos instancias -ruta y longitud de onda- que aborta un
algoritmo RWA sera solamente la segunda la que diferencia a las redes WDM wavelength-routed de las

redes convencionales.

1.7.1 Tréafico estatico o dinamico

La demanda de trafico sobre una red puede ser estatica o dinamica. En el caso de trafico estatico,
los requerimientos de las conexiones a establecer se conocen a priori. Este trafico se puede explicitar
en términos de pares de nodos origen-destino. Los pares se eligen en funcién de una estimacion del
trafico generado entre el par de nodos. El objetivo se focaliza en asignar rutas y longitudes de onda a

toda la demanda de trafico, minimizando el nimero de longitudes de onda utilizadas y maximizando el

-7 -



Herramienta MatPlanWDM para optimizacion en redes WDM de conmutacién de lightpaths
CAPITULO |. REDES WDM

nimero de demandas satisfechas. Las dos instancias del problema RWA para trafico estatico se
encuadran dentro del problema SLE (static lightpath establishment). Se ha demostrado que el problema
SLE es NP-completo” por lo tanto se opta por los algoritmos de tiempo polinomial cuya solucién se

aproxima a la optima.

En caso de demanda de trafico dindmica, las peticiones de conexién llegan y salen de la red de
forma aleatoria. Los lightpaths establecidos lo hacen de forma temporal. La demanda de tréfico
dinamica modela diversos escenarios en las redes de transporte. De esta forma se puede hacer
necesario sustituir un flightpath por otro nuevo en respuesta a las modificaciones de los patrones de
trafico o como consecuencia de fallos en los componentes de la red. A diferencia del problema RWA
estatico, cualquier solucién para un escenario de trafico dindmico tiene que ser computacionalmente
simple, ya que las peticiones y modificaciones tienen que ser procesadas de forma instantanea.
Cuando se produce una nueva peticion, se asigna una longitud de onda y ruta teniendo como objetivo
maximizar el numero de peticiones aceptadas (0, analogamente, minimizar el numero de peticiones
rechazadas). Los resultados de los algoritmos RWA dinamicos arrojan peores resultados que los
estaticos ya que carecen de informacion sobre las peticiones de conexion futuras, mientras en los
escenarios estaticos esta informacion se conoce a priori. Otra diferencia importante es el orden de
procesamiento de las peticiones de conexion que en el caso de RWA dinamico sera por estricto orden
de llegada y en el RWA estético se decidira en funcion del algoritmo heuristico aplicado. Un enfoque
heuristico puede ser asignar longitudes de onda en orden decreciente al nimero de saltos, ya que
segun aumente el numero de saltos entre un par de nodos es menos probable encontrar una longitud

de onda libre comun a toda la ruta.

1.7.2 Control centralizado o distribuido

Los algoritmos RWA adoptan mecanismos de control de forma centralizada o distribuida para la
seleccion de rutas y longitudes de onda. En caso de control centralizado, un punto de control central
asume las funciones de asignacion de rutas y longitudes de onda y envia las sefiales de control
apropiadas para el establecimiento y suspension de lightpaths. Cuando el control es distribuido la
informacidn de actualizacion que describe el estado de la red es conocida por cada nodo y éstos usan
una busqueda distribuida para seleccionar rutas y longitudes de onda y asi cursar las peticiones de

conexién. Se puede incluso hacer un procesamiento previo de rutas y buscar las longitudes de onda

7 Computacionalmente intratable. Los algoritmos conocidos necesitan tiempo exponencial en el peor caso para encontrar
una solucién éptima.
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libres en los enlaces que atraviesan. Los mensajes de control se envian a varios nodos para reservar
las longitudes de onda de los enlaces que atraviesa la ruta. Una vez que se encuentra la ruta apropiada
y las longitudes de onda estan reservadas, se envian las sefiales apropiadas de control a varios nodos
para configurar los switches en los nodos de enrutamiento para que quede establecido el lightpath. De
forma analoga, para liberar un lightpath, las sefiales de control se envian a un conjunto de nodos por el
nodo origen. Por norma general los algoritmos centralizados son apropiados para redes pequefias y no
son escalables a redes extensas. Cuando una red requiere de escalabilidad y simplicidad conviene

utilizar protocolos de control distribuido.

Otro problema que presentan las redes wavelength-routed es la “imparcialidad” entre conexiones
con distinto nimero de saltos. Las peticiones de conexidén con mayor nimero de saltos tienen menos
probabilidad de ser aceptadas que las que presentan un nimero de saltos menor. Este desequilibrio se
acentua en el caso de usar control distribuido, debido al incremento de las posibilidades de conflicto
entre distintas peticiones a la hora de reservar las longitudes de onda. Por esta razén es fundamental
seleccionar el protocolo de control apropiado para mejorar la imparcialidad entre conexiones en
escenarios con numero de saltos dispares, y que afecte lo menor posible al rendimiento y los recursos

de la red.

1.7.3 Métodos de seleccion de ruta y longitud de onda

Los métodos mas importantes de seleccion de ruta que se incluyen mayoritariamente en la
literatura son: enrutamiento fijo, enrutamiento alternado y enrutamiento agotado. En el método de
enrutamiento fijo, s6lo se considera una ruta por cada para de nodos. Generalmente se escoge la ruta
mas corta. Cuando llega una peticion de conexion para un par de nodos, se consulta la disponibilidad
de longitudes de onda en la ruta prefijada. En el método de enrutamiento alterno, se proporciona dos o
mas rutas posible para cada par de nodos. Estas se utilizan de forma secuencial que muchas veces
viene determinada segun orden decreciente del nimero de saltos. El método de enrutamiento agotado
busca todas las rutas posibles entre cada par de nodos. En este caso el estado de la red se representa
por un grafo y se usa un algoritmo de busqueda del camino mas corto. Este ultimo método proporciona
las mejores prestaciones en comparacidn con los otros dos, aunque presenta una complejidad mayor.
Consecuentemente, el mas método mas simple pero que peores resultados arroja es el enrutamiento

fijo.
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En funcién del orden en el que se buscan las longitudes de onda, los métodos de asignacion se
clasifican en: la mas usada, la menos usada, orden fijo y orden aleatorio. En el primer método, las
longitudes de onda se examinan en orden decreciente a su utilizacion en la red. Este método trata de
comprimir el rango de longitudes de onda usadas para dejar libre rutas continuas y poder disponer de
recursos (en términos de longitudes de onda) para cursar las peticiones de conexién tardias. Cuando el
método utilizado prima la menos usada, las longitudes de onda se seleccionan en orden creciente de
utilizacion. Este método reparte los lightpaths establecidos entre varias longitudes de onda. La idea
aqui es que una peticion nueva puede encontrar una ruta mas corta y una longitud de onda disponible
en ella. El tercer método (orden fijo) las longitudes de onda se buscan en un orden prefijado que puede
ser el mismo indice nominal de cada una, de forma que se utilizan antes las longitudes de onda de
menor indice. Por Ultimo se pueden seleccionar en orden aleatorio entre las longitudes de onda que
estén disponibles. Los métodos la mas usada y la menos usada son preferibles en redes con control
centralizado. Los otros dos métodos son mas adecuados para redes con control distribuido. Los
resultados numéricos de la literatura indican que las redes con el primer método (mas usada) obtienen
un rendimiento mayor que con el segundo (menos usada) y la eleccion de forma fija es preferible a la

eleccion aleatoria.

Los algoritmos RWA pueden aplicar primero el método de seleccion de longitud de onda sobre la
ruta o viceversa; aunque también las rutas y longitudes de onda pueden ser tratadas de forma conjunta.
Para cada par ruta-longitud de onda se asocia un indice de coste que se utilizara en los métodos
dindmicos donde se seleccionan las rutas menos congestionadas. La ruta menos congestionada es la
que tiene el maximo numero de longitudes de onda libres. Este método posibilita una ruta continua en

longitud de onda para las peticiones de conexion tardias.

1.7.4 Disefio de Topologias Virtuales

El disefio de la topologia virtual en la capa dptica de una red de transporte consiste en
establecer un grupo de lightpaths para un subconjunto de nodos de la red. Los lightpaths, como se ha
dicho anteriormente, se eligen en funcién de las demandas de tréfico para cada par de nodos. El patrén
de conectividad por medio de lightpaths conforma la topologia virtual o légica. En el equivalente fisico
de una topologia virtual, un nodo se corresponde con un nodo de enrutamiento y un enlace equivale a
un lightpath. De forma intuitiva si dos nodos estan conectados por un lightpath, se pueden comunicar
en un solo salto de luz. Debido a las limitaciones tecnoldgicas y de recursos en longitudes de onda y

transmisores/receptores respectivamente, no es posible establecer lightpaths entre todos los nodos de
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la red como seria deseable para enrutar todo el trafico. A pesar de ello, si dos nodos no estan
conectados de forma de directa por un lightpath pero si por una secuencia de ellos, se pueden
comunicar entre ellos en una conexidén multi-salto (6ptico). En este caso el reenvio de mensajes entre

dos lightpaths consecutivos se implementa mediante procesamiento electrénico.

Como ejemplo de lo anterior, si dos routers IP estan conectados por un lightpath son vecinos en la
topologia virtual independientemente de que estén conectados en la topologia fisica por un enlace. El
trafico IP entre dos routers que no tenga lightpath entre ellos tiene que ser procesado electronicamente

en los routers intermedios.

En definitiva el tréfico entre los pares de nodos se enruta sobre la topologia virtual en uno o mas
saltos. La topologia virtual transporta el tréfico de la red y se disefia para optimizar alguna métrica,
como el retardo medio de un mensaje o la congestion de la red. El retardo de un mensaje se define en
funcion del numero de lightpaths que atraviesa. La congestion de la red se define como la maxima
carga en cualquier lightpath, medida esta en términos de la cantidad de trafico transportado por ese
lightpath. Conviene notar que el flujo que transporta un lightpath puede provenir de pares de nodos

diferentes.

En el siguiente capitulo se profundizara en el disefio de topologias virtuales para redes WDM de
forma tedrica, de los conceptos que implica y las variables de disefio. El establecimiento de la topologia
virtual en la red de lightpaths supone la solucion al problema RWA descrito. En los capitulos que
abordan la herramienta préactica de este Proyecto se implementan diversos algoritmos heuristicos que

se aproximan a la solucion optima en el disefio de la topologia virtual.

1.8 OBJETIVOS Y DISTRIBUCION DEL DOCUMENTO

Como se ha visto en el presente capitulo introductorio, la tecnologia éptica WDM es un conjunto de
protocolos, algoritmos, estandares y medios fisicos que se articulan en un modelo de capas y requiere
la convergencia de diversas areas de conocimiento en el estudio clasico de redes ademas de
conceptos propios € inherentes a las redes Opticas. La estandarizacion teérica de las redes WDM se

encuentra en su etapa primera, donde las lineas actuales de investigaciéon apuntan incluso a unas
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expectativas de desarrollo superiores a las iniciales, pero que su extrema juventud hace que la

tecnologia se encuentre en continua evolucion.

En este proceso se enmarca el presente Proyecto Fin de Carrera que si bien encontrara su
justificaciéon en el contexto de las redes opticas WDM, introducira elementos especificos en ciertas
aplicaciones para evaluar el rendimiento y las posibilidades de diversos algoritmos propuestos en la

literatura.

Como se ha explicado en los apartados anteriores es en el disefio de la capa Optica -transparente a
los medios opticos e independiente del acceso a la red- donde se centra el grueso de la investigacion
de las redes opticas WDM. El disefio de la capa optica gira en torno al problema RWA vy sus
implicaciones, habiéndose abordado de dos formas diferentes a consecuencia de su complejidad
computacional —ya que se trata de un problema NP-completo-, la resolucion por Programacion Lineal o
mediante Algoritmos Heuristicos. Ambos métodos tienen el objetivo encontrar la red de lightpaths, o

topologia virtual, que minimice alguna de las métricas propuestas.

El presente Proyecto aborda la implementacion en lenguaje Matlab de diversos algoritmos
heuristicos propuestos en la literatura de investigacion que resuelven el problema RWA de una manera
suboptima. Su integracién en una herramienta programada en un entorno GUI permite realizar disefios
de topologias virtuales, evaluar la capacidad de un algoritmo en un escenario simulado y comparar los
algoritmos entre en las coordenadas del mismo problema. Este Proyecto es complementario de otro
PFC que aborda la resolucion del mismo problema mediante programacion lineal, pero que como
sabemos impone limitaciones en sus dimensiones en atencion a su complejidad exponencial. La
comparacion de los resultados de ambos trabajos, en aquellos escenarios que lo permitan, es una

medida de la aproximacion de los algoritmos heuristicos aqui presentados a la solucidn 6ptima.
En el segundo capitulo se define el RWA y los tipos de problemas e instancias que incluye, siendo
la principal el disefio de topologias virtuales. La resolucién de la topologia virtual incluye en este

capitulo las notaciones, definiciones y variables necesarias para su posterior implementacion.

El tercer capitulo formula tedricamente los algoritmos heuristicos seleccionados en la literatura e

incluye las fichas de las funciones implementadas en Matlab. En el capitulo siguiente se describe la
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herramienta programada para el manejo de los algoritmos: sus funciones, variables de entrada y salida,

funciones auxiliares y complementarias.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos sobre distintos escenarios, donde se ha
querido incluir un amplio abanico de topologias fisicas y patrones de trafico que permita jugar con una
rica casuistica. Por Ultimo, y para enmarcar el Proyecto en las lineas de investigacion citadas al
comienzo se obtendran las conclusiones de este trabajo y su idoneidad como aplicacién docente, al

mismo tiempo que se indicara su evolucion futura.
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CAPITULO 2
Problema RWA. Disefio de Topologias Virtuales

21 PROBLEMA RWA (ROUTING WAVELENGTH ASSIGNMENT)

211 Clasificacion de los algoritmos RWA

Las redes WDM wavelength-routed de conmutacion de circuitos estan concebidas para redes de
area extensa. Una peticion de conexion implica una comunicacion entre el nodo origen y el nodo
destino, por la que se produce la transmisién de datos, y se libera cuando esta ha finalizado. En este
tipo de redes la comunicacion se implementa por medio de un lightpath, identificado de forma univoca
por una ruta fisica y una longitud de onda. La restriccion de continuidad de longitud de onda impone
que la longitud de onda utilizada en todos los enlaces que el lightpath atraviesa tiene que ser la misma.
Esta restriccion es privativa de las redes WDM y degrada considerablemente el rendimiento de la red,
incrementando la probabilidad de bloqueo. La probabilidad de bloqueo se define como el porcentaje de

peticiones rechazadas.

En un entorno de tréfico dinamico, donde las peticiones de conexiones entran y salen de la red de
forma aleatoria, puede ocurrir la siguiente situacion: una peticion de conexion para el par de nodos <
s,d > encuentra una ruta disponible, pero se bloquea al no encontrar una longitud de onda comun a
toda ella. Se ilustra en la Fig. 2.1. La figura muestra dos lightpaths p1y p2 con longitudes de onda wo y
wy, respectivamente. Se asume que hay dos longitudes de onda por fibra. Supongamos que llega una
peticion al nodo 0 para conectarse al nodo 2 y que, por lo tanto, existe una ruta disponible, pero para
esta ruta en el primer enlace (0-1) esta libre w1 y en el segundo enlace (1-2) esta libre wo. La peticién
es rechazada por no existir continuidad de longitud de onda. Si el nodo 1 estuviera equipado con

capacidad de conversion de longitud de onda, la peticion podria ser aceptada. En el caso de que todos
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los nodos de la red tuvieran esta capacidad, el funcionamiento seria el mismo que una red de
conmutacién de circuitos convencional. En este Proyecto no consideraremos redes con capacidad de

conversion.

Con la llegada de una peticidén de conexion, un algoritmo de enrutamiento de longitud de onda (WR
— wavelength routing) se encarga de encontrar un lightpath para satisfacer esa demanda. El disefio de
un algoritmo WR es critico para mejorar el rendimiento de la red en términos de probabilidad de
bloqueo de las conexiones. Un algoritmo WR también se denomina algoritmo RWA (routing and
wavelength assignment) y tienes dos componentes: seleccion de ruta y de longitud de onda. La ruta se
elige en atencién a criterios de coste como el nimero de saltos y la longitud de onda en funcion del
factor de utilizacién en toda la red. Se han propuesto en la literatura diversos algoritmos para la
eleccion del mejor duo de ruta y longitud de onda, aunque difieren en sus politicas de seleccién, lo que
determinara su clasificacion. La resolucién del problema se puede iniciar por una de las dos instancias

o de forma conjunta, ya que el orden de seleccion no altera el funcionamiento.

Una red WDM con N nodos y W longitudes de onda por fibra se puede representar como un grafo
G(V,E), donde V es un conjunto de vértices y E un conjunto de enlaces. Los vértices se corresponden a
los nodos de la red y los enlaces a los canales de longitudes de onda en los enlaces fisicos entre
nodos. El grafo G tiene W subgrafos (capas), G;, 0 <i< W cada uno correspondiente a una longitud de
onda. Un vértice de un subgrafo G; se corresponde a un nodo en la red y un enlace se corresponde a
una longitud de onda i en la fibra que conecta los nodos extremos del enlace. En un subgrafo G; se

puede encontrar de forma sencilla una ruta de un nodo a otro a una longitud de onda i.

©
©

0
0

®
e

Figura 16. Efecto de la restriccion de continuidad de longitud de onda en el bloqueo
21.2 Algoritmos RWA

En el primer capitulo se introdujeron varios algoritmos para la seleccion de ruta y longitud de onda,
y en este apartado se va a tratar algunos de los algoritmos de enrutamiento de longitud de onda (WR)

presentes en la literatura. Los primeros cuatro algoritmos seleccionan la ruta segun alguna medida de
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coste y después asignan una longitud de onda de las disponibles usando una método de seleccion. El
ultimo algoritmo WR que se presenta, selecciona ruta y longitud de onda de forma conjunta. En este
caso, el coste de una ruta depende de la longitud de onda considerada; o en otras palabras, el coste se

asocia a cada par ruta-longitud de onda y se elije el que presente menor coste.

1. Enrutamiento fijo (EF)
Enrutamiento fijo alterno (EFA)
Enrutamiento agotado (EA)

Enrutamiento de minima congestion (EMC)

A

Enrutamiento conjunto ruta-longitud de onda (JWR - joint wavelength-route)

2.1.2.1 Enrutamiento fijo

Este enrutamiento esta considerado como el mas simple de todos los algoritmos. Para cada par de
nodos p en la red, se procesa una ruta fija Re de forma previa a las peticiones de conexion, esta ruta es
normalmente la mas corta. Cuando llega a la red una peticion de conexidn entre los nodos del par p, el
algoritmo comprueba si se dispone de una longitud de onda comun en todos los enlaces de la ruta Rr.
Si hay mas de una longitud de onda disponible, se puede usar un algoritmo de seleccion de longitud de
onda para determinar la mas apropiada. Las ventajas de este algoritmo radican en su rapidez de
configuracion y tiempo de procesado. Si H es la longitud de la ruta fija mas larga para cualquier par de

nodos, entonces tardaria O(HW) unidades de tiempo.

El principal inconveniente de este algoritmo es que presenta un rendimiento muy pobre, ya que sélo
tiene en cuenta una ruta entre un par de nodos p, incluso si existen varias disponibles. Se puede dar la
situacion de no haber longitudes de onda disponibles en la ruta fija dispuesta pero si haberlas en una
ruta alternativa entre los dos nodos, en este caso la peticion seria rechazada con la consiguiente
degradacion de las prestaciones de la red. En condiciones de baja carga este algoritmo funciona
sensiblemente mejor ya que las probabilidades de encontrar una longitud de onda libre en la ruta fija
son altas. En consecuencia, conforme aumenta la carga en la red el algoritmo tiene peor
funcionamiento. Otros factores que influyen en el desempefio de este algoritmo son la topologia y la
conectividad. En una red con mucha densidad de conexiones, donde hay disponibles muchas rutas

entre cada par de nodos, los resultados de este algoritmo son pobres.
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2.1.2.2 Enrutamiento fijo alterno

El algoritmo de enrutamiento fijo alterno es una extension del EF. Para cada par de nodos, se

proveen un conjunto de rutas vélidas (mas de una). Los elementos de este conjunto se denotan por
Ry ,R?,...,Rk,. Estas rutas como en el caso del EF se computan previamente y sélo con los datos de

la topologia fisica. El conjunto de rutas seleccionadas es s6lo en subconjunto de todas las rutas
posibles para cada par de nodos. Cuando llega una peticion de conexion para el par p, se consultan las
rutas candidatas y se selecciona la primera de ellas con un coste finito. Las métricas de coste mas
usadas son el numero de saltos o el retardo. Si no es posible encontrar una ruta de coste finito, o bien
una longitud de onda comun a los enlaces, entonces la peticion se rechaza. Igual que en el EF, si hay
mas de una longitud de onda disponible para la ruta seleccionada, se puede usar un método de

seleccion para determinar la mas adecuada.

Aunque este algoritmo es mas complejo que el EF, también tiene como ventaja su simplicidad y su
corto tiempo de configuracion. Si H es la longitud de la ruta valida mas larga para cualquier par de
nodos, el algoritmo se resuelve en O(KHM) unidades temporales. En general, y al no incluir todas las

rutas posibles entre un par de nodos, los resultados de este algoritmo son mejorables.

2.1.2.3 Enrutamiento agotado

Los algoritmos de enrutamiento agotado funcionan de forma més eficiente que los algoritmos EF y
EFA vistos hasta ahora. En lugar de predeterminar las rutas validas para cada par de nodos, guarda la
informacién sobre el estado de la red dinamicamente, actualizandolo con las variaciones de la
demandad de trafico. Cuando llega una peticién de conexién para un par p, elije la mejor ruta entre
todas posibles, basandose en algunos criterios de coste. De esta forma, al incluir todas las rutas

posibles en la decision, se mejora la tasa de aceptacion de peticiones.

La red se puede modelar como un grafo con W subgrafos, cada uno correspondiente a una longitud
de onda. Un algoritmo convencional de busqueda de la ruta méas corta (por ejemplo, el Algoritmo de
Dijkstra) determina la ruta de minimo coste en cada uno de los subgrafos, de forma que se puede elegir
la mejor ruta en un momento determinado. Como es natural, y al considerar todas las rutas posibles, el
algoritmo EA tiene un rendimiento mejor que los dos vistos con anterioridad. A pesar de ello, presenta

algunos inconvenientes como la lentitud. En el peor caso la complejidad de este algoritmo es O(N2W).
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De forma general el EA es apropiado para implementaciones de red centralizadas y menos aconsejable

para arquitecturas distribuidas.

2.1.2.4 Algoritmo de Diikstra

El Algoritmo de Dijkstra se propone para encontrar la ruta mas corta desde un nodo s a un nodo d
sobre un grafo directo. Se asume que los pesos de los enlaces son no negativos y los nodos estén
numerados de 0 a N-1. Se va a describir el algoritmo para encontrar la distancia mas corta entre sy d,

y puede modificarse facilmente para encontrar el camino correspondiente.

El algoritmo tiene un maximo de N-1 iteraciones, y en cada una de ellas se busca la distancia mas
corta hasta un nuevo nodo. Se denota como wt(y,x) el peso de cada enlace desde y a x, si existe. En
cada iteracién, el valor de dist(x) indica la longitud del camino mas corto conocido desde s a X,
atravesando solo los nodos cuyo camino mas corto haya sido determinado hasta este momento. Un
nodo se etiqueta como permanente si se ha encontrado su distancia mas corta. En otro caso se

etiqueta como provisional.

Inicialmente, el nodo s se etiqueta como permanente y el resto como provisionales. El hecho de
que el valor de dist(x) sea infinito indica que no hay enlace entre sy x; en otro caso su valor se
establece en wt(s,x). El nodo con el valor menor de dist( ) entre todos los nodos etiquetados como
provisionales se escoge como permanente y se llama y. Ahora el valor dist( ) de todos los nodos

etiquetado como provisionales se actualiza segun:

dist(x) = min[dist(x), dist(y) + wt(y, x)]

El procedimiento anterior se repite iterativamente hasta que el nodo d se etiqueta como
permanente. Puede haber como maximo N-1 iteraciones y en cada iteracién O(N) operaciones. Por lo

tanto, en el peor caso la complejidad del algoritmo es O(N2).

Este algoritmo se puede extender para encontrar el camino més corto hasta todos los nodos desde
un nodo origen dado. Siempre que un nodo (llamado x) reciba un nuevo valor de dist( ) de otro nodo
(lamado y), el nodo y se declara padre del nodo x. Cuando el nodo x esta etiquetado
permanentemente, se puede encontrar su ruta mas corta hasta el nodo origen atravesando los nodos

padres.
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2.1.2.5 Busqueda Breadth-First

Después de lo aprendido sobre las redes WDM se puede afirmar que utilizar el numero de saltos
como métrica mejora el rendimiento de la red en términos de la probabilidad de bloqueo de las
conexiones. Como se ha comentado anteriormente, esto se debe a que usar pocos saltos, posibilita la
utilizacion de mas enlaces para las peticiones tardias. Se puede usar el algoritmo de busqueda
Breadth-First para encontrar la ruta con el minimo nimero de saltos en un tiempo O(|E|), siendo |E]| el
numero de enlaces del grafo. En el peor caso, |E| es O(N2), pero en la mayoria de las redes practicas el
numero de enlaces es mucho menor que el cuadrado del numero de nodos. A continuacion se describe
el algoritmo para encontrar el numero de saltos de la ruta mas corta entre un nodo s y un nodo d, a

partir de ese dato es facilmente calculable aquélla.

Llamamos Q a una cola de nodos en una determinada etapa del algoritmo. Inicialmente Q contiene
solo el nodo origen s, cuyo valor dist( ) esta inicializado a cero. Todos los nodos no estan marcados de

inicio. El procedimiento siguiente se repite hasta que el nodo d aparezca a la cabeza de la cola Q.

Tomar el nodo del primer lugar de la cola Q. Este no nodo se marcha como y, y significa que se ha
encontrado el coste de la ruta mas corta hasta él. En todos los nodos no marcados x para los que
exista un enlace desde el nodo y, se actualiza el valor dist( ) segun la siguiente férmula, por ultimo se

afiaden a la Ultima posicion de Q.
dist(x) = dist(y) +1
El algoritmo anterior se puede extender para encontrar el camino mas corto a todos los nodos
desde un nodo origen dado. Cuando un nodo (llamado x) actualiza el valor dist( ) desde otro nodo
(Ilamado y) el nodo y se declara padre del nodo x. Cuando se marca el nodo x, se puede encontrar su

ruta mas corta hasta el nodo origen atravesando la sucesion de nodos padre de la ruta.

2.1.2.6 Enrutamiento de minima congestion

Este algoritmo RWA selecciona la ruta de minima congestion entre las rutas posibles que conectan
un par de nodos p. La congestion de la ruta la determina el nimero de longitudes de onda libres en
toda la ruta. Cuanto mayor sea el nimero de longitudes de onda libres, menos congestionada estara la

ruta. El algoritmo que se presenta se basa en una aproximacion de enrutamiento alterno.
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Se seleccionan K rutas de entre todas las posibles computadas previamente para cada par de

nodos p, que se denotan por R} ,R’,...,Rk,. Cuando llega una nueva peticidn de conexion, se calcula

el coste asociado a cada ruta seleccionada. Este coste viene dado por la congestion de la ruta. En caso
de existir un empate de costes, se toma la ruta con menor numero de saltos. Una vez que esté
determinada la ruta, se puede usar un método de seleccion de longitud de onda para determinar la mas
apropiada. La idea intuitiva para seleccionar la ruta con menor congestion se basa en la preservacion
de camino de continuidad de onda para las peticiones futuras, ya explicada anteriormente. La
complejidad temporal de este procedimiento es O(KHW), donde H es el contador de saltos de la ruta
mas larga seleccionada. Es previsible que este algoritmo funcione mejor que el ER y el ERA. A pesar
de ello, y ya que esta basado en enrutamiento alterno, presenta una probabilidad de bloqueo mayor

que las aproximaciones de enrutamiento agotado.

2.1.2.7 Enrutamiento conjunto ruta-longitud de onda

Todos los algoritmos RWA presentados hasta ahora resolvian las dos instancias del problema de
forma independiente. Aunque en todos ellos el problema de la ruta se ha resuelto en primer término,
también es posible hacerlo a la inversa, originandose nuevos algoritmos. A diferencia de los anteriores
el algoritmo JWE considera el coste asociado a cada par ruta-longitud de onda y seleccion el de menor
coste. La funcion de coste asociada a cada par en sus dos vertientes tiene en cuenta factores como la

utilizacion de la longitud de onda en la red, el numero de saltos de la ruta, o la congestion en la misma.

El algoritmo JWR se basa en una aproximacion de enrutamiento alterno. Como se ha presentado

en los algoritmos que presentaban este método, es necesaria una seleccion previa de K rutas

candidatas de entre todas las posibles para cada par de nodos p y se denotan por R} ,R;,...,Ry,. Se

llama A(wi) el numero de enlaces en donde la longitud de onda wi estd actualmente disponible. El
numero de saltos y el nimero de longitudes de onda libres en R} se denotan como L(R})y F(R])

respectivamente. Entonces el coste asociado a un par longitud de onda-ruta viene dado por
Cw,,R") = a, AW, )+ (1- &, flo, W = F(R? )|+ (1=, )L(R? )} 0< o, y @, <1

Se pueden escoger los valores apropiados para las constantes a1 y o para conformar la funcion

de coste deseada. Como ejemplo, la eleccidn de una valor alto de o1 (pongamos o1=1) dara
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preferencia en primer lugar a las longitudes de onda mas utilizadas. Al contrario, un valor de c1=0
preferira la ruta de minimo coste, ignorando el nivel de utilizaciéon de las longitudes de onda. En
resumen y dada su elaboracion y complejidad, este algoritmo trata de sintetizar las ventajas de los
algoritmos EF, EFA y EMC.

2.2  DISENO DE TOPOLOGIAS VIRTUALES

2.21 Introduccién a las topologias virtuales

Ultimamente el interés por el disefio de topologias légicas o virtuales para redes WDM y como
respuesta al problema RWA ha ido creciendo. El disefio de una topologia virtual resuelve las dos
instancias del problema. Una topologia virtual sobre una red de area extensa WDM se concibe como la
combinacion mas eficiente de recursos dpticos y electronicos presentes en la misma. La arquitectura
virtual utiliza transparencia de canales entre nodos llamados lightpaths, porque atraviesan varios
enlaces fisicos pero la informacién que transportan es transmitida en dominio dptico de extremo a
extremo. La forma corriente de implementar un lightpath es mediante la eleccién de una longitud de
onda determinada en cada uno de los enlaces fisicos que atraviesa. Como se introdujo en el Capitulo |
la condicidn que obliga al mantenimiento de la longitud de onda a lo largo del lightpath se conoce como
restriccion de continuidad de longitud de onda. Debido a las limitaciones en hardware y numero de
longitudes de onda por fibra, no es posible establecer lightpaths entre todos los pares de nodos de la
red. El conjunto limitado de lightpaths que se establecen sobre la topologia fisica constituye la topologia

virtual (o ldgica).

O=—0 G\’ (=)

= 0\0

(a) (b)

Figura 17. llustracion de una topologia fisica y virtual. (a) Una topologia fisica. (b) Una posible topologia virtual.
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Como es sabido las redes WDM en su conjunto implican conjuntamente recursos opticos y
electrénicos, y sera el equilibrio en la utilizacion de ambos lo que determine un buen disefio de
topologia virtual. El establecimiento de un lightpath no implica cambio del dominio dptico al electronico,
por lo que el trafico que transporta no se vera afectado por la limitacién de ancho de banda que impone

el ultimo.

El uso tradicional de la fibra dptica consistia en un enlace punto a punto con una longitud de onda,
pero ha sido a partir de las redes WDM cuando se aumentado de forma espectacular el ancho de
banda y se han reducido sensiblemente los retardos. La Fig. 2.2 muestra una red donde se han
establecido ciertos lightpaths (marcados con trazo discontinuo) para permitir una comunicacién

transparente entre nodos que no estan directamente conectados en la topologia fisica.

Routing
Mode

Access Nu-deL

Figura 18. Una red WDM. Los nodos de enrutamientos estan interconectados por fibras punto a punto. Las lineas punteadas
indican los lightpaths.

El concepto de la topologia virtual introduce cierta independencia sobre la topologia fisica debido a
las muchas que se pueden disefiar sobre el mismo escenario. Sera entonces labor del disefiador
encontrar la topologia virtual que mejor rendimiento tenga sobre una topologia fisica dada, y bajo

ciertas condiciones de trafico.

En general los problemas de disefio de topologias virtuales se pueden formular como problemas de
optimizacion maximizando el throughput o cualquier métrica de interés. La solucion exacta a este
problema de optimizacion es NP-completa y se necesitan algoritmos heuristicos para encontrar
soluciones aproximadas. Para ello el problema se descompone en cuatro subproblemas que se

abordan de forma independiente
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A parte de lo dicho, hay al menos dos cuestiones relacionados con el disefio de topologias
virtuales. La primera de ellas tiene que ver con el coste que requiere establecer y operar la red y
supone una consideracion muy importante desde el punto de vista practico. Por eso, aunque una
topologia virtual presente un retardo mas bajo y un rendimiento mas alto que otra, puede ser que
involucre muchos recursos de red (conmutadores, transmisores, receptores...) y por lo tanto su coste
asociado sea mucho mayor. La eleccion de una topologia virtual como “mejor” tiene que tener en
cuenta, no sélo las variables de optimizacién, sino también aspectos fundamentales que implica su

planificacion.

El segundo aspecto que influye en la planificaciéon y disefio de las redes dpticas que usan
topologias virtuales es su reconfiguracion. La adaptabilidad es uno de los puntos fuertes de las redes
dpticas en general y de la topologia virtual en particular. Una topologia virtual se disefia en funcién de
los patrones de trafico de la topologia fisica. Cuando se posibilita disefiar una nueva topologia virtual en
un escenario cambiante se dota a la red adaptabilidad (cuando cambian los patrones de trafico),
autoreparacion (cuando se producen cambios en la topologia fisica debido a fallos de los componentes
de red) y escalabilidad (cuando cambia la topologia fisica por la adicion o eliminacién de componentes).
La propiedad de redisefiar topologias virtuales es fundamental en la solucién del problema y su

flexibilidad como solucion dinamica.

Las ventajas de la tecnologia 6ptica radican en la conmutacion y la transmision, no en el procesado
o el almacenamiento. Por eso, la conmutacién y la transmision en el dominio electronico son mas
apropiadas en las redes de acceso donde no se requieren grandes anchos de banda, pero si alto
rendimiento en el procesado. Consecuentemente el contexto del disefio de topologias virtuales son las

redes de transporte.

2.2.2 Arquitectura y notaciones

La multiplexacion por divisién de longitud de onda (WDM por sus siglas en inglés, wavelength
division multiplexing) permite el uso de diferentes longitudes de onda sobre una fibra Optica para
implementar canales separados. En un nodo de enrutamiento de la fibra se usa un add/drop multiplexer
(ADM) para modificar el flujo a través de una fibra. En ciertas longitudes de onda el ADM pasa el trafico
sin interrumpirlo, mientras otras se afiaden o eliminan al transportar trafico de origen o destino en el
nodo. Un Wavelength Router (WR) es un dispositivo mas completo que el ADM, ya que permite tomar

las sefiales de los puertos de entrada y enrutarlas a cualquier puerto de salida, con independencia de
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su longitud de onda. Un WR con N puertos de entrada y N de puertos de salida, manejando W
longitudes de onda hace las veces de W conmutadores N x N independientes. Estos conmutadores
estan precedidos de un multiplexador y seguidos de un demultiplexador para implementar un WR. Un
conversor de longitudes de onda es un dispositivo optico que se puede usar en un router dptico, y que
permite cambiar la longitud de onda por la que se transporta el flujo actual a otra sin intervencion de
procesado electro-Optico. La conversion de longitudes de onda permite crear canales transparentes
sobre distintas longitudes de onda y distintos enlaces fisicos. Es posible una capacidad de conversién
limitada para ciertos nodos. La conversiéon completa implica que todas las longitudes de onda de
entrada se pueden convertir a cualquier longitud de onda de salida. La conversién limitada permite que
un conjunto de longitudes de onda de entrada se puedan convertir a algunas longitudes de onda de
salida, que no pueden ser todas las disponibles por lo menos para una longitud de onda de entrada. Si
un nodo tiene capacidad de convertir longitudes de onda, su configuracion entrara dentro del disefio

global de la topologia virtual.

Poder convertir longitudes de onda implica que la rigidez introducida por la restriccion de
continuidad de longitud de onda, desaparece. Por eso la administracion de longitudes de onda es mas
eficiente, a pesar de que el coste de los conversores aumenta y también la complejidad del problema.
Se puede mantener un equilibro del coste dotando a los nodos de conversion limitada y limitando el
numero de nodos que tenga capacidad de conversion. Esto introduce nuevas variables al problema de
la topologia virtual: especificar el grado de conversiéon para codo nodo y la ubicacion de los

conversores.

La topologia virtual disefiad e implementada no sélo condiciona el comportamiento de la red en
términos de la métrica optimizada, sino también acarrea un coste de componentes que debe de ser
tenido en cuenta a la hora de abordar el problema. Para ello es necesario un modelo de coste de red.
El primer objetivo de los estudios realizados es conseguir una medida del coste relativo parcial de
algunos componentes en el coste total del sistema, y proveer un dice de eficiencia econdmica que

permita determinar el coste de la implementacion de una topologia virtual.

2.2.2.1 Notaciones y definiciones generales

En esta seccion vamos definir la terminologia y notaciones genéricas que se adoptan para abordar

el problema de la topologia virtual y que se utilizaran en la implementacion de los algoritmos de los
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capitulos siguientes. Después de la formulacién del problema sera necesario definir otro conjunto de

variables especificas que se adaptaran al tipo de funcién objetivo y optimizacion abordada.

1. Topologia Fisica. Un grafo Gp(V,E,) en donde cada nodo de la red es un vértice y cada enlace
de fibra entre dos nodos es un arco. Cada enlace de fibra es un enlace fisico, o simplemente
un enlace. Se asume que el grafo es no dirigido, porque los enlaces son bidireccionales. El
peso asociado a cada arco del grafo se relaciona con la distancia o el retardo de propagacion

entre nodos.

2. Matriz de Trafico. Una matriz que especifica el trafico medio entre cada par de nodos en la
topologia fisica. Si hay N nodos en la red, la matriz de trafico es una matriz Nx N T = [ts"’J

donde tsd es el trafico entre el nodo s al nodo d en las unidades apropiadas, como paquetes
por segundo ofrecidos 0 ancho de banda requerido. La matriz de trafico provee en términos
numéricos como se distribuye el trafico sobre la red entre cada par de nodos origen-destino, o

lo que es lo mismo el patron de trafico de la red.

3. Lightpath. Un lightpath es un canal 6ptico transparente entre dos nodos. El trafico que enruta
el lightpath no se convierte al dominio electronico en el trayecto que media entre los nodos, es
una sefial optica continua entre los nodos origen y destino. La restriccion de continuidad de
longitud de onda impone que el lightpath sea una secuencia de enlaces fisicos a la misma

longitud de onda a lo largo de la ruta.

4. Indicador de Enlace. En el caso de exista un enlace en la topologia fisica desde un nodo x a

otro nodo y, se denota por Iy sera 1 cuando exista el enlace y 0 en caso contrario.

5. Indicador de Lightpath. En el caso de exista un enlace en la topologia l6gica desde un nodo i
a otro nodo j, se denota por p; y sera 1 cuando exista el lightpath y 0 en caso contrario. Se

asume que puede existir mas de un lightpath entre el mismo par de nodos.
6. Topologia Virtual. Un grafo G,(V,E,) en donde el conjunto de nodos es el mismo que el grafo

Gp(V,Ep) de la topologia fisica, y cada lightpath es un arco. También se utilizan los términos

topologia logica y enlaces l6gicos, respectivamente. Se asume que el grafo es dirigido, ya que
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los lightpaths existen desde un nodo A hasta otro B pero no en sentido contrario. Este grafo

también esta ponderado, y cada peso indica la distancia del lightpath.

7. Distancia de Lightpath. El retardo de propagacion sobre el lightpath, se denota por dj para el
lightpath desde el nodo i al nodo j. Es la suma de los retardos de propagacion en los enlaces

fisicos que conforman el lightpath en la topologia virtual.

8. Grado Fisico. El grado fisico de un nodo es el nimero de enlaces que se conectan a ese nodo

provenientes de otros nodos.

9. Grado Virtual. El grado virtual (o lgico) es el nimero de lightpaths que se conectan a ese
nodo provenientes de otros nodos. El nimero de lightpath de entrada y salida, al considerarse
unidireccionales, pueden ser diferentes; por lo que se denotan respectivamente grado virtual de
salida y grado virtual de entrada. Como usualmente seran iguales, se denotara en general
como grado virtual. Si este grado es el mismo para todos los nodos de la red, se dice que es el
grado virtual de la red. El grado virtual estd determinado en parte por el grado fisico, pero

también esta influido por la capacidad del nodo.

10. Carga de Trafico Virtual. Cuando se establece una topologia virtual sobre la topologia fisica,
se tiene que enrutar sobre los lightpath el tréfico desde cada nodo origen hasta cada nodo
destino. El tréfico agregado resultante sobre un determinado lightpath es la carga ofrecida a
ese enlace légico. Si existe un lightpath desde el nodo i hasta el nodo j, la carga ofrecida a ese

lightpath se denota por A;. La componente de esta carga debida al trafico desde el nodo origen

s al nodo destino d se denota por /12.3‘” . El maximo de las cargas logicas se llama congestion

y se denota por Amax=maxii.

2.2.2.2 Arquitectura

En esta seccidbn vamos a describir en detalle la red WDM wavelength-routed explicada
anteriormente e ilustrada en la Fig 2.3. La red consiste en varios nodos de enrutamiento conectados
entre si mediante fibras oOpticas, especificada por la topologia fisica. Cada nodo de enrutamiento puede
tener un nodo de acceso conectado a él aunque para el disefio de topologia virtual solo importa el

trafico agregado entre los nodos de enrutamiento (suma de los lightpaths). Si asumimos que cada nodo
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de enrutamiento tiene un nodo de acceso conectado a él podemos referirnos a ambos simplemente
como nodos. La matriz de trafico especifica el tréfico agregado desde todos los nodos a cada uno de

los demas.

Los enlaces de fibra conectados a cada nodo permiten un nimero especifico de longitudes de
onda, W. Cada nodo esta equipado con un WR capaz de enrutar estas W longitudes de onda. En

general no se asume capacidad de conversion de longitud de onda en ninguin nodo.

Los lightpaths se establecen sobre la topologia fisica estableciendo la topologia virtual. Un lightpath
se forma configurando los nodos origen y destino en una transmision a una longitud de onda
determinada, escogiendo una ruta entre ellos y configurando los WR de cada nodo intermedio para
reenviar la sefial dptica sin cambiar la longitud de onda al nodo siguiente. Dos lightpaths que comparten
un mismo enlace fisico deben de funcionar a distintas longitudes de onda. El nimero total de longitudes
de onda utilizadas en todos los enlaces debe de ser igual o menor que W. Es usual que todos los
nodos de la red tengan el mismo numero de lightpaths de entrada y salida, por lo que se habla de

grado ldgico (o virtual) de la red.

El tréfico se enruta desde cada nodo origen a destino sobre un solo lightpath en caso de que exista
entre ellos, 0 sobre una secuencia de mas de uno en varios saltos ldgicos. Para simplificar el problema
de optimizacion normalmente se asume que el trafico para un solo par origen-destino puede ser
bifurcado sobre distintas rutas. El objetivo de crear una topologia virtual es asegurar que se pueda
enrutar el méximo tréfico posible con los minimos conversores opto-electrénicos a lo largo de la ruta. El
caso extremo seria establecer lightpaths entre todos los pares, aunque normalmente esto estaria
limitado por el niumero de longitudes de onda disponibles. En esta situacion tenemos la topologia virtual
que es exactamente igual a la topologia fisica, por lo que la conversion opto-electronica se produce en
cada nodo intermedio. Con un disefio adecuado se puede conseguir que el numero de conversiones
opto-electronica no sea excesivamente elevado. El hecho de que en las redes WAN el retardo de
propagacion domine sobre el retardo de encolamiento (ya que la carga de los enlaces no se aproxima

al limite de su capacidad), este ultimo se desprecian en la formulacion del problema de optimizacién.

El objetivo del disefio de la topologia virtual es optimizar una determinada métrica. Por eso, cuando
se formula matematicamente el problema se tiene en cuenta una variable para minimizar, e.g. la

congestion de la red o el retardo medio del paquete. El niumero de longitudes de onda se toma como
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constante. Si las dos minimizaciones se quieren llevar a cabo de forma conjunta, una de ellas se
establece como constante en funcion de las caracteristicas de la red fisica. En general ambas son
importantes porque la relajacidn respecto a la congestion origina una topologia virtual muy parecida a la
topologia fisica, y demasiado poco énfasis en el retardo puede producir poca relacion entre ambas
topologias y en consecuencia existir lightpaths muy largos que incrementen excesivamente el retardo

global de red.

2.2.3 Limitaciones de la topologia virtual

De forma ideal se desea un grafo completamente conectado como topologia virtual. Si una
topologia virtual estd completamente conectada, el tréfico se puede enrutar de todos los nodos en un
solo salto logico. Asi la topologia virtual aumentara la capacidad de procesamiento y reducira los costes
por hardware, también mejorara la red en términos de utilizacién del ancho de banda, ya que se
reduciria el flujo de trafico procedente de distintos pares de nodos para un mismo lightpath. A pesar de

ello la conectividad completa para una red de N nodos es dificil de alcanzar por las siguientes razones:

1. Todos los nodos tienen que tener N-1 transmisores y receptores oOpticos para originar y recibir
N-1 lightpaths. Por lo tanto, se requieren N x (N-1) transmisores y receptores en total. Esto

implica un enorme coste de componentes de red.

2. Un nodo requiere suficiente capacidad de procesado para manejar los mensajes provenientes
de los N-1 lightpaths entrantes, lo que provoca un coste excesivo. Generalmente la capacidad

de procesamiento se limita al numero de puertos que el switch electronico puede soportar.

3. Se requiere un elevadisimo numero de longitudes de onda para establecer los N x (N-1)
lightpaths. Si N es de orden 100, el numero de longitudes de onda requeridas sera del orden de
100 o0 1000 en funcién del grado de conectividad de la red. No es econémicamente rentable ni

tecnologicamente posible usar miles de longitudes de onda.

2.24 Optimizacion de la topologia virtual

En un problema de disefio de topologia virtual se asume como dados la topologia fisica y la matriz
de trafico medio entre los distintos pares origen-destino. Los flujos de trafico atraviesan una secuencia

de lightpaths hasta alcanzar su destino. Las métricas méas importantes para optimizar una red dptica a
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la hora de disefiar una topologia virtual son: (1) nimero de saltos (virtuales) requeridos para enrutar el

trafico desde el nodo origen al nodo destino, (2) trafico ofrecido a un lightpath, (3) flujo de trafico de un

solo salto, (4) retardo experimentado por los paquetes. Por lo tanto se definen cuatro funciones objetivo

para los problemas de topologias virtuales.

1.

Minimizar la media ponderada del nimero de saltos. La media ponderada del nimero de
saltos (virtuales) se define como el nimero medio de lightpaths atravesados por una unidad de
trafico. Si ts9 es el trafico ofrecido entre el nodo sy el nodo d y hs?es el nimero de saltos
entre sy d en la topologia virtual, entonces el numero ponderado de saltos en el par < s,d >
viene dado por hsd x ts9. Haciendo la media de este valor sobre todos los pares origen-destino
se obtiene la media ponderada del nimero de saltos, que se debe de minimizar por dos

razones fundamentales.

e Primera. Los paquetes experimentaran el minimo numero de conversiones opto-
electronicas en los nodos. Esto reducira el retardo del trafico globalmente. Ademas,
permitira utilizar de forma mas eficiente los recursos disponibles: transmisores,

receptores y puertos.

e Segunda. Cuanto menor es el nimero de lightpaths atravesado, menor es el trafico
ofrecido a un lightpath proveniente de distintos pares origen-destino.
Consecuentemente el retardo de cola en los nodos se reduce, y la red sera capaz de

soportar futuras ampliaciones de trafico.

2. Minimizar la congestion de la red. La congestion de la red se define como el méaximo trafico

ofrecido a un lightpath (en cualquiera de ellos). El trafico ofrecido sobre un lightpath se define
como la suma de los flujos de tréfico entre todos los pares origen-destino que usan ese
lightpath. La congestion de una red debe de reducirse lo mas posible. En caso de que el tréfico
se escale, debido a ampliaciones de la red, un nivel bajo de congestién permitiria enrutarlo sin
modificaciones de los recursos. Al minimizar la congestion, de forma indirecta, también se
reduce el numero medio de saltos de los paquetes; por lo que estas dos funciones objetivo

estan muy relacionadas.
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3. Maximizar el flujo de trafico de salto unico. El tréfico de salto Unico se refiere a aquel flujo
que se transporta de nodo origen a destino en Unico salto virtual (es decir, por un solo
lightpath). Para maximizar el flujo de salto Unico, se tiene que maximizar la utilizacion del ancho
de banda para que se reduzca el tréfico compartido en un solo lightpath debido a distintos

pares. Esta funcién objetivo tiene una relacién estrecha con las dos descritas anteriormente.

4. Minimizar el retardo de los mensajes. Se llama retardo del mensaje al tiempo que necesita
un mensaje para alcanzar el nodo destino desde que se transmite por el nodo origen. El
retardo del mensaje se puede concebir con dos fuentes de retardo: el retardo de propagacion y
el retardo de cola en lightpath. El retardo de propagacion sobre un lightpath es el tiempo que
necesita el mensaje para atravesar el lightpath de un extremo a otro y depende de la longitud
de la fibra. Es normal que en las redes de area extensa, el retardo de propagacion domine
sobre el tiempo de encolamiento, por lo que este ultimo se considera despreciable. El retardo
en cola llega ser significativo sélo cuando el lightpath estéa al limite de su capacidad por exceso
de trafico. En aplicaciones que requieren servicios en tiempo real el retardo de encolamiento
influye mas que el de propagacion, por eso es necesario reducirlo al minimo. Al minimizar el
numero medio de saltos o la congestion de la red, se minimiza de forma indirecta el retardo de

encolamiento, ya que depende de la carga del lightpath.

2.2.5 Formulacion del Problema

2.2.5.1 Notacion especifica

Ademas de las definiciones generales de la seccion 2.2.2.1 se utilizan las siguientes variables y

definiciones para abordar la formulacion del problema en las cuatro posibles funciones objetivo.

1. Matriz de saltos. La matriz de saltos especifica el nimero maximo de saltos fisicos en un

lightpath entre los extremos de un par de nodos. La matriz de saltos H, es una matriz

bidimensional N x N, donde cada entrada h/;en H se corresponde con el par de nodos <, j >

cuyo valor representa el numero de saltos permitidos para un paquete que atraviesa el

lightpath del nodo i al nodo j.

2. Indicador Lightpath-Longitud de Onda. En caso de que exista un lightpath con la longitud de

onda determinada el indicador lightpath-longitud de onda pij, tendra el valor 1. Esto quiere
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decir que hay un lightpath del nodo i al nodo j y tiene asignada la longitud de onda @ En otro

caso el valor pjj, se fijaa 0.

Indicador Lightpath-Longitud de Onda-Enlace. Este indicador se usa para constatar la
existencia de un lightpath a un longitud de onda especifica entre un par de nodos usando un

enlace fisico particular. El valor del indicador Lightpath-Longitud de Onda-Enlace se denota

como p;*’ 'y es 1 se hay un lightpath del nodo i al nodo j y usa la longitud de onda @ sobre un

ij,@

enlace fisico del nodo x al nodo y. En otro caso el valor de p;/, es 0.

Retardo de Propagacion del Enlace. El retardo de propagacion sobre un enlace fisico de un
nodo x a un nodo y viene dado por la variable dy,. EI mismo retardo de propagacion pero sobre
un lightpath se puede considerar como la agregacion de los retardos implicados en cada

enlace que atraviesa.

Saltos Légicos. El nimero de lightpaths que tiene que atravesar un paquete de trafico del

nodo origen i al nodo destino j sobre una topologia virtual. Se denota como h;;.

Flujo de Lightpath. La cantidad total de trafico ofrecido sobre un lightpath del nodo i al nodo j

y se denota por fij. EI componente de tréfico debido al par de nodos < s,d > ofrecido sobre un

lightpath se denota por f,.fjs'd )

2.2.5.2 Posibles funciones objetivo

A continuacion se formulan las funciones objetivo presentadas en la seccion 2.2.5.

1.

Minimizar el nimero medio de saltos. Si fi es todo el trafico ofrecido a la red, el nimero

medio de saltos (virtuales), denotado como hmed, vale:

g = xS h, % £ (2.2.)

med
total  sd

La funcidn objetivo viene dada por

Minimizar hmeq
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2. Minimizar la congestion de la red. Se llama congestion de la red al flujo méximo en cualquier

lightpath de la red. Se denota por fmax y vale:

Froe = maxt, (2.2.2)

La funcidn objetivo viene dada por:
Minimizar fiax

3. Maximizar el trafico de salto Unico. La cantidad de trafico transportada en un solo salto

(virtual) se denota por funico, y vale:

tunico = Zps,d th’d (223)
s,d

La funcién objetivo viene dada por:
MaXimizar tunico

4. Minimizar el retardo del mensaje. El retardo que experimenta un mensaje dmsg Se puede

minimizar, minimizando el retardo de propagacion (dp) y el retardo de encolamiento (dg).

El retardo de propagacion d, se puede calcular como sigue:

w-1
d,=> > D oxprd, xd (2.2.4)

ij xy =0

Si C es la capacidad de un lightpath, el retardo de propagacion dy se puede calcular como sigue:

d, = Z j (2.2.5)

La funcion objetivo se define como:

Minimizar (dp + dy)
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2.2.5.3 Restricciones

A continuacion se explican las restricciones a que esta sometido el problema de optimizacion.

1. Restricciones de grado virtual. EI numero de transmisores y receptores disponibles en un

nodo determina el grado de salida (D,

ot ) Y entrada (D), respectivamente, de ese nodo en la
topologia virtual. En las restricciones que se imponen se asume que todos los nodos tienen el
mismo grado de salida y el mismo de grado de entrada. Las restricciones se pueden relajar

especificando restricciones diferentes para cada nodo.

>p; <Dy Vi (2.2.6)
i

out

>p, <DL, Vi (2.2.7)
J

2. Restricciones de flujo de trafico. Las restricciones de flujo de trafico se refieren al trafico
enrutado sobre los lightpaths de la topologia virtual. La restriccion (2.2.8) describe el hecho de
que el trafico ofrecido a un lightpath es la suma de los tréficos ofrecidos a ese lightpath por
todos los pares de nodos. La congestion de la red viene definida por la restriccion (2.2.9). El
componente de tréfico ofrecido a un lightpath debido a un par de nodos especifico puede ser
como maximo el flujo de trafico entre ese par. El flujo de tréfico originado por un par de nodos
origen-destino se puede bifurcar entre distintas rutas de la topologia virtual. Este fenémeno se
recoge en la restriccion (2.2.10). La conservacion del flujo de tréfico en los nodos finales del
lightpath se define en la restriccion (2.2.11). El componente de tréfico de un lightpath debido a
un par de nodos concreto se afiade al nodo origen del lightpath si es el mismo nodo que el
origen del par. De igual forma, si el nodo final del par es el mismo que el nodo destino del
lightpath, el trafico se extrae del mismo. En otro caso el componente de tréafico se conmuta del
lightpath de llegada a este lightpath en su nodo origen y después se vuelve a conmutar a un

lightpath de salida en su nodo destino.

fo=2 00 Vi) (2.2.8)
s,d

fij < Frae V(i j) (2.2.9)

£y <p,xt® Y(ij)sd) (2.2.10)
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o9 i s =i
SO S o9 i g =] V(sd)i  (22.11)

) J 0 Si s#iyd#i

3. Restricciones de longitud de onda. Las restricciones sobre la longitud de onda se refieren a
la asignacion de longitudes de onda en los lightpaths. La restriccion (2.2.12) se usa para
asegurar que la longitud de onda usada por un lightpath es unica. La restriccion de continuidad
de longitud de onda se expresa en (2.2.13). Como se ha venido diciendo repetidamente, esta
restriccion asegura que todos los enlaces atravesados por el mismo lightpath usen la misma
longitud de onda. En la restriccion (2.2.14) se expresa que cdmo maximo un lightpath puede
usar una longitud de onda sobre un enlace, o lo que es lo mismo, que dos lightpaths no pueden
usar la misma longitud de onda en el mismo enlace fisico. La conservaciéon de longitudes de
onda en los nodos finales de la topologia fisica sobre un lightpath se expresa en la restriccion
(2.2.15). En el nodo origen de un lightpath, no existe ningun enlace fisico de entrada con la
longitud de onda asignada al lightpath igual que en el nodo destino de un lightpath, tampoco
existe ningun enlace fisico de salida con la longitud asignada al lightpath. En un nodo
intermedio del lightpath, existe igual nimero de enlaces fisico de entrada y salida con la

longitud de onda asignada al lightpath.

w-1
Piy =D Pijo V(i) (2.2.12)
=0
PSP YKy e (2.2.13)
P, <1 V(x,y),® (2.2.14)
ij
P;; si y=j
< e -p, Si y=i
pi, X I™ = plt,x 1" =4 T (2.2.15)
;Zx: ’ ;Zx: . 0 si y#iyy#j
V(i j),y
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4. Restricciones de salto. Las siguientes restricciones aseguran que el nimero de enlaces
fisicos atravesados por un lightpath es como maximo el valor indicado en la matriz de saltos

fisicos Hp.

o, <hh Vi) (2.2.16)
Xy

5. Restricciones de valor variable. Las siguientes restricciones aseguran que el flujo de trafico
en un lightpath, el flujo de trafico en un lightpath debido a un par de nodos y la congestion de la

red son cantidades positivas.

f,20 V(i) (2.2.17)
£ >0 (i), (sd) (2.2.18)
f >0 (2.2.19)

Ademas que hay asegurar valores binarios para: lightpaths, enlaces, lightpath-longitud de onda,

lightpath-longitud de onda-enlace. Esto se garantiza mediante las siguientes restricciones.

p,; €01 V(i) (2.2.20)
e {01} Visd) (2.2.21)
POt Vi) o (2.2.22)
pir, €01 V(i) (s,0) @ (2.2.23)

2.3 ALGORITMOS HEURISTICOS

El problema formulado en la seccién 2.2.6 y varios de sus subproblemas son computacionalmente
intratables, es decir NP-completo. Por eso para redes relativamente grandes no es practico ni efectivo
intentar resolver este problema de una forma exacta. Para obtener buenas aproximaciones se

requieren algoritmos heuristicos. Durante toda esta seccion se explicaran las aproximaciones
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heuristicas al problema del disefio de la topologia virtual proporcionando conceptos y definiciones que

luego se aplicaran sobre algoritmos heuristicos concretos propuestos en la literatura.

2.31 Subproblemas

El problema completo de disefio de la topologia virtual definido en la seccién 2.2 se puede
descomponer de forma aproximada en cuatro problemas parciales. Esta subdivision es inexacta, pero
simplifica la complejidad del problema original. La resolucion marginal de los subproblemas de forma
secuencial y la combinacion de sus soluciones puede que no alcance la solucion optima para el
problema completamente integrado. También puede ocurrir que alguno de los problemas parciales no
tenga solucion que si tenia para un problema similar anterior, por lo tanto no es seguro encontrar

soluciones a todos los problemas. Los cuatro subproblemas son

1. Disefo de topologia. Determinar la topologia virtual que se debe superponer sobre la

topologia fisica, determina la red de lightpaths en funcién de nodos origen y destino.

2. Enrutamiento de lightpaths. Determinar los enlaces fisicos que cada lightpath atraviesa.,

esto es, la ruta de cada lightpath sobre la topologia fisica.

3. Asignacion de longitudes de onda. Determinar qué longitud de onda usa cada lightpath,
es la asignacion de longitudes de onda a cada lightpath establecido en la topologia virtual,

las restricciones de longitud de onda estan condicionadas por cada enlace fisico.

4. Enrutamiento de trafico. Determinar de qué forma se enrutan los paquetes de trafico

entre los nodos origen y destino sobre la topologia virtual obtenida.

Puede que el ultimo subproblema, enrutamiento de trafico sobre la topologia virtual, no parezca
importante en el disefio de la topologia virtual. Efectivamente, una vez que se ha fijado la topologia
virtual mediante la resolucion de los tres primeros subproblemas, el Ultimo problema marginal de
enrutamiento de trafico sobre una topologia virtual es conocido por ser el mismo que se soluciona
mediante varios algoritmos sobre cualquier topologia. A pesar de ello, la determinacion de los flujos de
trafico sobre la topologia virtual y su optimizacién como métrica de red, hacen necesario la inclusion del

cuarto subploblema como parte integral del problema general.
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Como se ha comentado anteriormente la descomposicion en cuatro subproblemas no es exacta.
Tampoco es exacta la solucién marginal para cada uno de ellos, porque también algunos de ellos son
NP-completo. Por lo tanto la obtencion de soluciones subéptimas para cada problema marginal se
puede conseguir mediante algoritmos heuristicos. Este hecho puede conducir a la no obtencién de una
solucion para el problema completo. Mediante la relajacion de ciertas restricciones, se pueden obtener
soluciones de los heuristicos, que seran evaluadas con limites de fiabilidad como se mostrara a
continuacion. Una de las restricciones mas comunmente relajadas es el numero maximo de longitudes
de onda que puede contener una fibra. En Gltimo término seré el criterio del disefiador que verificara si

la solucién es viable.

La division de problemas presentada no es la mejor ni la Unica, pero es la que presenta mayor
consenso en la literatura. Alternativas a esta descomposicion se usan en parte de la bibliografia
manejada. A pesar de ello, la consistencia y fiabilidad de los subproblemas, su relativa facilidad de
solucion y la coherencia de los resultados obtenidos, también en el problema completo, han hecho que

nos inclinemos por esta opcion.

2.3.2 Limites

Para evaluar una aproximacion producida por un heuristico, necesitamos saber lo cerca que esta
nuestra solucién de la solucion doptima. Precisamente la razén de usar heuristicos para abordar un
problema computacionalmente intratable hace que no podamos disponer de la solucion optima en
primer lugar, y por consiguiente de cualquier comparacion con ella. De ahi la necesidad de establecer
unas fronteras que nos permitan evaluar las soluciones subdptimas obtenidas, basadas en
consideraciones tedricas. Estos son los limites de fiabilidad comentados anteriormente y que vamos a

desarrollar a continuacion.

Un objetivo comUn en la resolucion del problema de la topologia virtual es la minimizacién de la
congestion de la red, como se explicd en la seccion 2.2. Un limite inferior de congestion obtenido por
consideraciones tedricas nos permite saber que no todas las soluciones alcanzan valores pequefios de
congestion, a la vez que nos ayuda a evaluar la solucion proporcionada por algun heuristico. A

continuacion se explican varios casos de limite inferior de congestion.
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2.3.2.1 Limite independiente de la topologia fisica

Este limite parte del hecho de que la carga en todos los enlace légicos de la red seria la
misma, y de valor igual a la congestion, si el trafico de total sobre la red fuera igualmente repartido
entre todos los lightpaths. El valor de esta congestion actuaria entonces como limite inferior en
cualquier topologia virtual que pudiera ser disefiada bajo las condiciones de trafico dadas. Este limite
tiene en cuenta la demanda total de trafico, pero no la distribucién del tréfico total entre los diferentes
pares origen-destino (que es el patron de trafico). Por lo tanto asume que el trafico de un par aleatorio
origen-destino se puede asignar a cualquier lightpath de la topologia virtual, y consecuentemente,

ignora la topologia fisica.

Sea H el nimero medio de saltos en la topologia virtual. Si £ denota el niimero de lightpaths de la

topologia virtual y rindica la tasa total de llegada de paquetes a la red, de forma facil se ve que

y estableciendo un limite inferior a H también se establece limite a la congestion. Para que numero
medio de saltos sea minimo, los pares origen-destino con la mayor cantidad de trafico se deben
conectar mediante un numero pequefio de saltos. Como tiene que haber un méximo de NA, pares
conectados por un solo salto, asumimos que estos son exactamente los pare mas cargados, y de forma
similar para dos, tres y sucesivos numero de saltos. En este caso el numero medio de saltos

atravesados por el trafico de forma ponderada es un limite inferior. Este viene dado por la expresién

H>Y kS,

k

Donde Sk es el numero de fracciones de trafico (con respecto al tréfico total de la red r) que son
transportadas en k saltos. Estas fracciones de trafico se pueden determinar de la siguiente forma:

ordenar las fracciones de trafico en orden descendente de magnitud y dividirlas en bloques, donde el

blogue i estd compuesto por las NA' fracciones sucesivas en esa lista. Segln esto el primer blogue

esta formado por las primeras NA, fracciones de trafico, el segundo bloque por las siguientes NAZ, y
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asi sucesivamente. Por lo tanto el sumatorio anterior Sk es la suma de las fracciones de tréfico que

forma el bloque k.

2.3.2.2 Limite del arbol de minimo flujo

Este limite se obtiene partiendo de consideraciones similares al anterior, pero con restricciones
sobre los pares de nodos. En este caso, tenemos en cuenta la restriccion de que cada nodo origen
puede solo ser fuente de A, lightpaths en total, ademés de las consideraciones del apartado anterior.
Este conjunto restrictivo de condiciones hace que el limite de minimo flujo marque una frontera muy
exigente. El numero medio de saltos légicos H se limita asumiendo que cada nodo esta conectado por
un solo salto logico a los A, nodos con mayor carga de trafico, por dos saltos a los A%nodos con

siguiente mayor carga de trafico, etc.

2.3.2.3 Limite iterativo

El limite iterativo se obtiene a partir de la formulacion de programacion lineal, resolviendo el
problema mediante la relajacion de ciertas restricciones. Para esto es necesario afiadir una restriccion
adicional, que asegure que la congestion tiene que ser mayor que el limite inferior de congestion
conocida a priori, este limite puede ser por ejemplo el limite de minimo flujo del apartado anterior. Para
mejorar el ajuste, el valor obtenido para la congestion por la resolucion del problema relajado se puede
usar ahora como nuevo limite de congestion conocido a priori y volver a resolver el problema de
programacion lineal para obtener un limite de congestién mas ajustado. Este proceso iterativo se puede

repetir para conseguir una progresiva precision en el limite de la congestion.

2.3.2.4 Limite con independencia de la topologia

Este limite se presenta como un método de obtencidn teniendo en cuenta la topologia fisica de
la red. Se derivan las sucesivas topologias para maximizar el trafico de uno, dos y tres saltos; y estas
topologias no influyen sobre el resto. Finalmente la congestidn resultante se toma como el limite. Los
autores® de este limite indican que, en caso tréfico uniforme, su precision es sélo algo mayor que el

limite presentado en 2.3.2.2; pero en caso de trafico no uniforme llega a ser mucho més estricto.

8 Banerjee et al., 1997
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2.3.2.5 Limite inferior para el niUmero de longitudes de onda

Durante el disefio de topologias virtuales es comun hacerlo usando el minimo nUmero de
longitudes de onda posible, y en la practica existe un limite en cuanto al numero de longitudes de onda
que puede contener una fibra optica. El limite se usa con frecuencia en la formulacion del problema en
la seccidn 2.2.6 pero no es tan comun encontrarlo en las aproximaciones heuristicas. Un limite inferior
sobre el numero de longitudes de onda que se necesitan para un problema determinado es Util a la
hora de evaluar la solucién obtenida de un heuristico. Este limite facil de computar ayuda a dar una
respuesta rapida en cuanto a la viabilidad de una topologia virtual, simplemente desechandola con una
negativa. Segun esta ldgica se pueden definir dos limites. El primero parte del hecho de que el nodo
con el menor numero de enlaces (grado del nodo) & puede ser origen de A, lightpaths. Segun esto el
numero de longitudes de onda requeridas obedece a W = [ &, /A |. El segundo se deriva de que cada
nodo es origen de un nimero de lightpaths igual a aquellos nodos que se pueden alcanzar con el

menor nimero de saltos fisicos.?

Se pueden encontrar distintos limites para el nimero de longitudes de onda requeridas asumiendo
ciertas condiciones en la soluciones a los diferentes subproblemas. Por ejemplo, suponiendo que la
topologia virtual forma un hipercubo o calculando el numero de longitudes de onda necesarias para

escenarios con y sin restriccion de continuidad de longitud de onda.

2.3.3 Aproximaciones heuristicas y técnicas

Durante el disefio de algoritmos heuristicos o soluciones aproximadas al problema de la topologia
virtual, los diversos autores ponen énfasis en diferentes aspectos. En la mayoria de casos se resuelven
algunos de los problemas marginales estratégicos, pero no todos ellos. El punto de partida para
muchos algoritmos heuristicos son las suposiciones que se adoptan sobre las caracteristicas de la
topologia virtual a implementar. En las siguientes secciones se describen técnicas heuristicas
clasificadas en tres apartados; en primer lugar, se asume que la topologia virtual a implementar es una
topologia regular y conocida, como un hipercubo o una red de arrastre. En un segundo grupo, se
asumen conocidos los lightpaths de la topologia virtual en términos de nodos origen y destino para
cada instancia del problema, y se abordan los subproblemas de enrutamiento de lightpaths y

asignacion de longitudes de onda. En la dltima categoria no se contemplan simplificaciones especiales.

9 El desarrollo de este limite se puede encontrar en [Ramaswami and Sivarajan, 1996]
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El interés por usar topologias regulares en el contexto de las topologias virtuales para redes WAN
se deriva de que algunas topologias virtuales extensas pueden condicionar la topologia fisica, es decir
se pueden afadir enlaces de fibra suplementarios a la topologia fisica antes de implementar la
topologia virtual. Conforme se han desplegado mas fibras para formar parte de la redes Opticas, usadas
como enlaces punto a punto, el interés se ha ido desplazando hacia el aprovechamiento de estas
mediante WDM y topologias virtuales, en lugar profundizar en el despliegue de medios fisicos. También
los estudios relacionados con las topologias arbitrarias han ido adquiriendo importancia en los ultimos

tiempos.

2.3.3.1 Topologias requlares

Las topologias regulares como los hipercubos o las redes de arrastre tienen diferentes ventajas
como topologias virtuales. Su estudio esta afianzado y todos sus aspectos son bien conocidos, por ello
los resultados obtenidos son relativamente faciles de derivar para la obtencion de limites y medias. El
enrutamiento del tréfico sobre las topologias regulares es también muy simple y sus resultados estan
disponibles en la literatura, por lo tanto el problema marginal de enrutamiento se convierte en trivial.
Ademas, las topologias regulares cuentan de forma inherente con caracteristicas de balanceo de

carga.

Una vez que una topologia regular se implementa como topologia virtual, es necesario decidir la
correspondencia entre los nodos de la topologia fisica y los nodos de la topologia regular (nos
referiremos a este subproblema como mapeo de nodos) y cual sera la secuencia de enlaces fisicos que
se asociaran a los enlaces de topologia regular, es decir, los lightpaths (nos referiremos a este
subproblema como mapeo de ruta). Este procedimiento también se llama embeber la topologia regular
en la topologia virtual. Siguiendo la division en los cuatro subproblemas del disefio de heuristicos, la
eleccién de topologia regular junto al mapeo de nodos se corresponden con el disefio de la topologia

(primer subproblema), y el mapeo de rutas se corresponde con el enrutamiento de lightpaths.

Obviamente el nimero de nodos en la topologia virtual (regular) no puede ser elegido con completa
libertad, ya que obedece a las restricciones de la topologia regular. En caso de que la topologia fisica
tenga menos nodos que la topologia regular, se pueden afiadir nodos ficticios antes de establecer la
correspondencia entre ellos. Si el exceso de nodos se encuentra en la topologia fisica, aquellos nodos
con menos carga de trafico se pueden combinar para establecer la correspondencia, a pesar de que se

introduce una aproximacién adicional que tendra su reflejo en el resultado de la topologia virtual. En
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general, tanto el mapeo de nodos como el de rutas no toman en consideracion el patrén de trafico, y

usan métricas como la distancia de la fibra y el reuso de longitudes de onda para enrutar los lightpaths

sobre la topologia fisica. Por esta razén en las topologias regulares existe una suposicién tacita sobre

el empleo de patrones uniformes o casi uniformes al usarlas como topologias virtuales. Los dos

mapeos definidos tienen que estar libres de conflictos de longitudes de onda y deben de cefiirse a

limites predefinidos en nimero de longitudes de onda por fibra. Todas estas limitaciones alcanzan

rango de problemas parciales y esta demostrado que son NP-completo, por lo que se necesitan

algoritmos heuristicos para su resolucion.

A continuacion se enumeran algunas técnicas heuristicas disponibles en la literatura que abordan

alguna instancia de las topologias regulares:

La topologia fisica se convierte primero en una cadena equivalente, preservando algunas de
sus caracteristicas, para posteriormente embeber la topologia regular seleccionada en la

cadena obtenida.0

Se pueden comparar diversas topologias regulares para la misma topologia virtual y determinar
cual es méas apropiada. La comparacion se basa en el nimero de saltos 16gicos entre nodos y

el numero necesario de longitudes de onda.!!

Se desarrollan heuristicos para el mapeo de nodos en la topologia regular (hipercubos) y la
solucion es tenida en cuenta en el mapeo de rutas y en la asignacion de longitudes de onda.
Por lo tanto se abordan el mapeo de nodos de la topologia virtual, el enrutamiento de
longitudes de onda y la asignacion de longitudes de onda a los lightpaths. Para ello se
especifican un primer algoritmo agresivo y un segundo méas suave para obtener un primer

mapeo y después refinarlo basandose en criterios de reduccidn del retardo global de la red.!2

Otro heuristico menos efectivo se presenta, con la diferencia de que problema del enrutamiento
de trafico se soluciona mediante un método desviacion de flujo. EI método de desviacion de
flujo es una buena alternativa a la solucion dptima obtenida para el enrutamiento de tréfico

mediante programacion lineal. Este método arranca con una asignacion inicial de flujo y de

10 Chlamtac et al., 1993
" Marsan et al., 1993
12 Mukherjee et al., 1994
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forma iterativa va desviando los flujos por distintas rutas alternativas, evitando aquellos enlaces

con la mayor carga de tréfico.!3

2.3.3.2 Topologias predisenadas

Cuando se habla de topologias predisefiadas la atenciéon se focaliza en el subproblema de
enrutamiento de lightpaths, pero a la vez posibilita la resolucion de la asignacion de longitudes de onda
y el enrutamiento del trafico. En otras palabras, la topologia virtual, tomada como una lista de lightpaths

con sus nodos origen y destino, se resuelve para cada instancia del problema.

El patron de trafico en la red tendria que ser tenido en cuenta cuando se decide establecer los
lightpaths. Por eso en algunas de las aproximaciones siguientes, donde los patrones de tréfico no se
computan, si se utiliza la informacion del trafico en el enrutamiento de lightpaths. En los subproblemas
de enrutamiento de lightpaths y asignacion de longitudes de onda se pueden definir los objetivos de
resolucion en términos de lightpaths, por ejemplo la minimizacion del nimero de diferentes longitudes
de onda necesarias. Como en el apartado anterior se citan algunas técnicas de las muchas disponibles

en la literatura.

e Se asume conocido, aparte de los nodos origen y destino, el enrutamiento de los lightpaths. Se
resuelve entonces el problema de asignacion de longitudes de onda a los lightpaths, ahora lo
llamamos Establecimiento Estatico de Lightpaths (EEL). Estad demostrado que el citado EEL es
equivalente a un problema de grafo coloreado-n, y consecuentemente NP-completo. Este
estudio aporta un algoritmo heuristico ambicioso para la asignacion de longitudes de onda a un

conjunto de lightpaths, con el objetivo de usar el menor nimero posible de estos. !4

e Este estudio asume que el problema marginal de la topologia virtual se ha resuelto, y el
conjunto de lightpaths a establecer esta disponible en términos de nodo origen-destino. El
objetivo en la asignacién de rutas y longitudes de onda es maximizar la utilizacion de
longitudes de onda en los conmutadores. Esto se medira en funcion de la utilizacién de los
Wavelength Routers (WR) en cada nodo de la red. Para definir formalmente este problema, se
introduce el término “Latin Square”. Estos se pueden identificar como partes parciales de la

solucion de enrutamiento de lightpaths y asignacion de longitudes de onda. Para solucionar

13 Mukherjee et al., 1996
14 Chlamtac et al., 1992
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estos Latin Squares en los nodos individuales se proporcionan dos algoritmos heuristicos, y
posteriormente mediante un esquema se combinan las soluciones parciales para resolver el

problema de enrutamiento y asignacion a nivel de red.'s

o De forma similar al anterior, esta propuesta asume como conocida la topologia virtual, en sus
lightpaths definidos con nodos origen y destino para cada instancia del problema. El problema
de enrutamiento de lightpaths concibe el trafico de los lightpaths como un flujo multi-producto, y
estd demostrado que es NP-completo. Una aportacion interesante de este estudio es la
propuesta de reduccion del tamafio del problema; para ello se aboga por un planteamiento a
medida de la formulacién (no usar la genérica), recortando la busqueda en arbol para las rutas
de los lightpaths y relajando las restricciones enteras. El estudio emplea métodos heuristicos
conocidos, incluyendo redondeo aleatorio o coloreo de grafos, con unos buenos resultados
contrastados y asi abordar los problemas de enrutamiento de lightpaths y asignacion de

longitudes de onda.1®

2.3.3.3 Topologias arbitrarias

Dentro de las técnicas y aproximaciones heuristicas, existen varios estudios en la literatura con
métodos heuristicos para topologias virtuales arbitrarias. Estos estudios abordan bien el problema de la
topologia virtual en si, o bien los problemas subsiguientes al disefio de topologia virtual. La mayoria de
estos métodos tienen en cuenta el patron de tréfico de la red, por eso las topologias virtuales arbitrarias
se usan en entornos con patrones de tréfico no uniforme o topologias fisicas irregulares. Algunos de los

heuristicos presentados presentan rasgos similares.

o El problema se define como el establecimiento de un grafo de conexiones dpticas sobre una
red WAN, basada en la demanda media de trafico, entonces se procede al enrutamiento por
las conexiones del grafo segun aquella demanda, por lo que disponemos de un conjunto de
circuitos virtuales dinamicos que contienen todos los lightpaths. Por consiguiente este
heuristico, que se reduce a la solucion de las conexiones del grafo, se corresponde con los tres
primeros subproblemas del disefio de la topologia virtual presentados en la seccion 2.3.1. El
problema se formula como un problema de programaciéon no-lineal y se presenta una

separacion de instancias aproximada. El heuristico que se propone se basa en una

15 Chen and Banerjee, 1995
16 Banerjee and Mukherjee, 1996
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aproximacion ambiciosa, es utilizar el numero de longitudes de onda disponibles para el

méximo numero de lightpaths.”

e Adoptando una de las técnicas heuristicas mas recurrentes, este estudio aboga por crear
lightpaths entre nodos en orden decreciente a la demanda de tréfico entre ellos. Se establecen
primero los lightpaths que mayor volumen de trafico cursan entre ellos. Si se ha computado
todo el trafico pero algunos nodos no han agotado sus recursos de grado (transmisores y
receptores), el resto de lightpaths se establecen aleatoriamente siguiendo las restricciones.
Una version modificada de este algoritmo establece en primer lugar un par de lightpaths en
direcciones opuestas, para cada enlace fisico, después se sigue el procedimiento descrito por
el algoritmo original. Este método asegura que el trafico se puede enrutar siempre en el menor
numero de saltos fisicos y por tanto es eficiente a lo hora de satisfacer requerimientos de
retardo. Esta aproximacion heuristica centrara los algoritmos HLDA y MLDA presentados en el

capitulo siguiente.'8

e Otro heuristico depende del limite iterativo, descrito en la seccién 2.3.2.3, que se tiene en
cuenta para relajar las restricciones de la formulacion de programacion lineal y definir los

indicadores de los lightpaths.'®

e Otros heuristicos no tienen en cuenta el patron de tréfico en absoluto, pero se concentran en
crear lightpaths que usan sélo unos pocos enlaces fisicos, ya que de esta forma se conservan

las longitudes de onda.20

e En algunos estudios heuristicos se intenta maximizar el tréfico de salto unico pero también
existe el heuristico que busca el objetivo opuesto. El algoritmo trata de maximizar el trafico
multisalto, ya que concentrarse en el salto unico puede llevar a congestion. Los resultados de
ambas aproximaciones se presentan con un rendimiento muy similar, a pesar de que los

detalles sobre la asignacion de longitudes de onda se omiten.?!

17 Zhang and Acampora, 1995

18 Ramaswami ans Sivarajan, 1996
19 Ramaswami ans Sivarajan, 1996
20 Ramaswami ans Sivarajan, 1996
21 Banerjee and Mukherjee, 1997
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e Otros estudios propuestos posteriormente siguiendo la argumentacion del apartado anterior,
proponen maximizar el trafico de salto Unico, pero concentrandose en los mayores volumenes
de trafico, aunque también se indica que los componentes de trafico mas pequefios pueden
enrutarse de forma arbitraria y producir congestiéon en algun enlace fisico. Se disefia un
esquema que describe el mapeo de la red a un grafo bipartito para evitar la descompensacion
de carga en los enlaces. Por Ultimo se propone un algoritmo heuristico conocido para la

asignacion de longitudes de onda.?2

24  ENFOQUES RELACIONADOS CON EL DISENO DE LA TOPOLOGIA VIRTUAL

En este apartado se van a introducir algunas técnicas y algoritmos que se apartan de la definicion
formal del problema definido hasta ahora, pero que estan muy relacionados con el disefio de topologias

virtuales para las redes wavelength-routed.

2.41 Beneficios incrementales

Diversos estudios en el campo de las redes opticas ponen de manifiesto los beneficios introducidos
en la resolucion del problema RWA mediante topologias virtuales sobre redes WANSs. Se extrajo un
patron de trafico real de una red backbone T1 NSFNET en enero de 1992. Sobre los datos obtenidos
se aplican tres esquemas diferentes para escalar el patron de trafico. El primer esquema sélo establece
un punto de partida respecto a la eficiencia de enrutamiento y los otros dos usan WDM vy topologia
virtual con WDM respectivamente. El indice mas representativo fue el factor de escala, que si en los
dos primeros esquemas se situd en 49 y 57 respectivamente, en el tercero fue 106. También son
significativos los datos relativos a la utilizacion de los enlaces, cuyo valor minimo es 32 % y 23 % en los
dos primeros esquemas, ascendiendo hasta el 71 % en el tercer esquema (la méaxima carga en los
enlaces es 99 % para los tres esquemas). Con la ayuda de los citados indices se demuestra facilmente
los beneficios que acarrea para el rendimiento de la red el uso de topologias virtuales, asi como su

escalabilidad.

22 Banerijee et al., 1997
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24.2 Limites de la conversion de longitud de onda

Como se dijo en el Capitulo | tiene que existir un equilibro, basado en criterios de coste, entre dotar
una red de capacidad de conversion de longitud de onda total o limitarla, instalando sélo Wavelength
Routers (WR) en aquellos nodos que se consideren estratégicos. La clave del estudio de esta
dicotomia esta en el subproblema de la asignacion de longitudes de onda. En los estudios realizados
los resultados se obtienen en funcién de la topologia fisica, como por ejemplo una red en forma de

anillo.

Al ser la longitud de onda el factor determinante, los algoritmos que trabajan sobre la ubicacién de
conversores en un escenario de conversion limitada, lo hacen segmentando una ruta completa entre
dos nodos origen-destino (un lightpath) de forma que cada segmento pueda tener un longitud de onda
continua. Por ejemplo, si un lightpath de 9 saltos presenta tres segmentos de continuidad de longitud
de onda (3-3-3) seran necesarios tres conversores de longitud de onda en los nodos indicados. Por lo
tanto la segmentacion de la ruta seré el objeto de estudio para los algoritmos, que con programacién

lineal o0 aproximaciones heuristicas, intentan resolverlo.

Supongamos una ruta de N nodos con K conversores (K segmentos). Este problema es NP-
completo y se resuelve atendiendo a diversas métricas como funcion objetivo. Suponemos una ruta
entre un nodo origen y destino que atraviesa diversos enlaces, cada uno con sus longitudes de onda.
Teoricamente la colocacidn de conversores en esta ruta se puede alcanzar de forma 6ptima ya que la
probabilidad de éxito en una longitud de onda de cada enlace es la misma. Sea pi la carga por longitud

de onda en el enlace i. Las cargas de los diferentes enlaces no tienen por que ser iguales.

La probabilidad de éxito para una longitud de onda en un segmento S; que comprende del enlace j
al enlace k, es decir, la probabilidad de que esa longitud de onda esté libre en todos los enlaces del

segmento, viene dada por:

Dada una ruta con H saltos y K nimero de conversores (nodos con conversién), no siempre sera
posible dividir la ruta en K+1 segmentos con un probabilidad de éxito igual. Por esta razon, los

heuristicos se pueden usar para formar segmentos con probabilidades éxito aproximadamente iguales.
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Se etiquetan los enlaces de 0 a H-1. Los segmentos se etiquetan de 0 a K'y sus probabilidades de
éxito se denotan de Sp a S, respectivamente. Sea M la media geométrica de la probabilidad de éxito

en los K+1 segmentos. El valor de M se puede calcular con la siguiente ecuacion:

K H-1

Mk+1 :HSI = ;x

i=0 x=0

2.4.2.1 Algoritmo izquierda a derecha

Este algoritmo examina los enlaces de izquierda a derecha. Sea j-1 el ultimo enlace del segmento
més alejado. El nuevo segmento incluye los enlaces desde j a k, siendo k el indice mas pequefio donde
la probabilidad de éxito del segmento se encuentra més proxima a M, sera entonces el segmento
desde j a k+1. El inconveniente de este algoritmo es la acumulacion de errores de aproximacion en los
sucesivos segmentos. Consecuentemente, la probabilidad de éxito del Ultimo segmento puede tener

una variacion excesiva respecto al valor deseado M.

2.4.2.4 Algoritmo izquierda a derecha con recomputado de la media

Como en el caso anterior, también los segmentos en este algoritmo se examinan de izquierda a
derecha. Pero ahora en la formacion de un nuevo segmento, este heuristico recalcula la media

geométrica M sobre las probabilidades de éxito de los segmentos remanentes.

2.4.2.5 Algoritmo izquierda o derecha

A diferencia de los dos anteriores, este algoritmo forma los segmentos desde ambos extremos,
izquierdo y derecho. Primeramente determina los segmentos probables por cada flanco, y una vez
calculados, se escoge aquel que presente una probabilidad de éxito mas cercana a M. Este heuristico
intenta obtener la mejor seleccion para que la probabilidad de éxito sea lo mas cercana posible a la
ideal. Es previsible que este algoritmo presente un error de aproximacion menor que en los dos casos

anteriores.
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243 Traffic Grooming

Los lightpaths proporcionan un ancho de banda grande, que no suele ser aprovechado por los
usuarios individuales, por eso deben de ser vistos como canales de transporte en la red backbone,
donde se multiplexa el tréfico de diversas aplicaciones de la red de acceso. En cierto sentido, esta es la
razon que justifica la inclusién del problema de enrutamiento de tréfico en el disefio de la topologia
virtual, ya que el trafico proveniente de aplicaciones individuales debe de ser enrutado por la topologia
virtual propuesta, y de esta forma los lightpaths transportan el trafico obtenido por agregacion de los
flujos de baja de velocidad. El patrén de multiplexacion de trafico sobre los lightpaths afecta
directamente a la eficiencia del reenvio dptico que se produce en los Wavelength Routers (WR), ya que
toda la informacién que contiene un lightpath se somete a una conversion electro-Optica y a un
posterior enrutamiento electronico en el caso de que el flujo de trafico finalice en el nodo intermedio.
Este efecto se refleja en el coste de los componentes de red (nimero y capacidades). Para poder
computar los efectos del disefio, se especifican diversas topologias fisicas, cuyos resultados se
comparan tomando como variables relativas al coste, el numero de transceptores por nodo, numero de
longitudes de onda, numero medio de salto para los lightpaths, o la caracterizacién de los patrones de
trafico. Por todo ello el traffic grooming se estan convierto en una de las area dentro del disefio Optico

mas estudiadas en las lineas de investigacion actuales.

244 Lighpath generalizados

El concepto de generalizar lightpaths esta relacionado con los arboles de luz, que se definen
semejantes a los lightpaths como canales transparentes implementados con una sola longitud de onda
y nodo origen, pero con varios nodos destino. Por lo tanto son canales de luz punto-multipunto. En los
estudios realizados sobre esta técnica, se pone de manifiesto que los arboles de luz son mas optimos

para un escenario dado, dada su enfoque genérico y sus posibilidades para envios dpticos multiples.

Como se ha venido definiendo en todo el problema RWA, las soluciones éptimas no son préacticas
desde el punto de vista computacional, por lo que en enfoques mas genéricos este rasgo se agudiza.
Seran necesarias por lo tanto soluciones heuristicas como en los casos anteriores, pero deberan
adaptarse a los nuevos espacios de busquedas, mayores que en los problemas mas acotados.
Sometidos los problemas punto a punto a las aproximaciones de arboles de luz, se obtienen mejores
compromisos entre el ancho de banda, el retardo, la congestion, el nimero de saltos en la topologia

fisica; que en la aproximacion de los lightpaths. El reto para los arboles de luz sera obtener algoritmos
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heuristicos que puedan afrontar el incremento de la complejidad, y producir soluciones viables y que

demuestren que se puede alcanzar el compromiso entre todas las variables mencionadas.

245 Reconfiguracion

El problema de la reconfiguracion de la red, es decir la variacion de la topologia virtual en un
escenario variable, estd muy relacionado con el disefio de topologias virtuales. Para su estudio se

aportan dos aproximaciones fundamentales.

2.45.1 Coste

En esta aproximacion se parte de la premisa que tanto la topologia virtual actual como la nueva que
requiere la red son conocidas, junto con los detalles de topologia fisica. La clave esta en minimizar el
coste de esa reconfiguracion, de ese cambio de topologias virtuales. El coste se puede expresar en
términos del numero de Wavelength Routers necesarios en el nuevo escenario, o el nimero total de
conversiones opticas que se necesitan cambiar para implementar los nuevos lightpaths y eliminar los
antiguos. Estas métricas son importantes en la medida que reflejan el tiempo que necesitan offline para
hacer los cambios, asi como el esfuerzo necesario para reconfiguracion de la red. Métricas similares a
estas se pueden aplicar igualmente, por ejemplo en el caso de que la red no se pueda desconectar por
completo, pero una seccién intermedia de la topologia virtual tenga que ser reconfigurada (grupo de
routers) rapidamente y posteriormente puesta de nuevo en funcionamiento. Estas métricas mas
complejas de igual forma reflejan el tiempo total necesario en la reconfiguracion asi como el esfuerzo

requerido para el desarrollo de los cambios en las topologias intermedias.

En la literatura actual no hay estudios que aborden el problema de la reconfiguracion en redes
wavelength-routed WAN, a pesar de haber encontrado algunas aproximaciones para topologias
virtuales en redes broadcast LAN. Es interesante destacar que las técnicas usadadas en estos estudios
se pueden extrapolar faciimente a nuestras redes, nos referimos especificamente a las técnicas de
intercambio de enlaces e intercambio de ramas usadas para minimizar el coste de conversion de una

topologia virtual a otra.
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2.4.5.2 Optimizacion

Otra aproximacion es asumir como dada solamente la topologia virtual actual, junto con el patron
de trafico cambiante y/o la topologia fisica que hace necesaria la reconfiguracion. Con esta informacién
de partida el algoritmo de reconfiguracion propuesto, implica la solucién de la nueva topologia virtual
por si misma sin referencia alguna a la topologia virtual actual para obtener una nueva solucién éptima,
con un nuevo valor éptimo para la funcién objetivo que fue propuesta, valor que es registrado. Entonces
el problema del disefio de la topologia virtual se reformula con una restriccién adicional que fuerza la
funcion objetivo anterior al valor registrado, y la nueva funcién objetivo implica la minimizacién del

numero de lightpaths que deben de ser afiadidos o retirados.

Mientras que este método garantiza encontrar una topologia virtual éptima para las nuevas
condiciones, no alcanza un equilibrio entre la busqueda de un nueva topologia virtual 6ptima y otra que
implique el menor nimero de cambios como sea posible sobre la vieja topologia. Segun esto es posible
que se lleve a cabo una reconfiguracion muy costosa de la red para una ligera mejora en su
rendimiento. Es posible encontrar para este problema formulaciones mas equilibradas, y heuristicos

asociados que probablemente funcionen mejor en la préactica.
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CAPITULO 3
Algoritmos heuristicos

31  DESARROLLO DE LOS ALGORITMOS

3.1.1 HLDA (Heuristic Logical Design Algorithm)

El algoritmo heuristico HLDA tiene por objetivo minimizar la congestion en la red dada.
Como variables de entrada se tienen la matriz de trafico y la topologia fisica. También se
asumen conocidos el numero de trasmisores y receptores por nodo, y el niumero de longitudes
de onda por fibra, que es fijo. Este algoritmo tratara de maximizar el flujo de trafico por salto
unico, medio por el que se alcanzara la minimizacion de la congestion. El algoritmo se describe a

continuacion.

Paso 1l: Se hace una copia de la matriz de trafico T==(ﬁﬂ).

d
Q=(q>")=T
Paso 2: Se selecciona el par de nodos origen-destino (Spax, dmax) cCOR
mayor volumen de tradfico entre ellos.

smax,d max __ s,d
q —Inax&dq

Si ya se han tenido en cuenta todos los pares con trafico distinto de
cero, ir al paso 4.

Paso 3: Si el nodo sp.x tiene menos enlaces de salida que A; nGmero de
transmisores, y el nodo d,. tiene menos enlaces de entrada que 4;
nimero de receptores; entonces se encuentra la longitud de onda de
indice mas bajo por la ruta con menor nimero de saltos en el grafo G
(topologia fisica). Si hay més de una ruta empatada en el menor nimero
de saltos, se toman secuencialmente.

If (longitud de onda disponible en la ruta seleccionada)
Se crea un lightpath entre Spax, Amax
Se busca el siguiente par s’,d’ con el volumen de trafico mayor

q>" =max

s,d
s#smax,d=d max q
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q s max,d max smax,d max __ q s'd'

=q

Ir al paso 2.

s max,d max .
else @ :=0; ir al paso 2.

Paso 4: Si todavia no tenemos NA; lightpahts, se colocan los enlaces
l6gicos remanentes de forma aleatoria mientras que las restricciones
de grado no se violen y se encuentre una longitud de onda libre para
la ruta més corta.

Notar gque HLDA coloca mads de un lightpath entre nodos con mucho
volumen de tréafico, en el caso de que el trafico “residual” (ver paso
3) entre dos nodos sea mayor que el trafico entre el siguiente par de
nodos con mayor volumen de trafico.

En resumen, la asignacion de un lightpath en la topologia virtual, una vez identificados el par

de nodos origen-destino sobre el que se hara la tentativa, requiere cuatro condiciones, a saber:

Existencia de un transmisor libre en el nodo origen.
Existencia de un receptor libre en el nodo destino.

Existencia de una ruta fisica entre los nodos.

el

Existencia de una longitud de onda libre y comun a todos los enlaces fisicos que el

lightpath atraviesa.

El HLDA resuelve los tres primeros subproblemas (topologia virtual, enrutamiento de
lightpaths, asignacion de longitudes de onda) aunque no lo hace de forma independiente.

Mediante el siguiente ejemplo se describe su funcionamiento.

3.1.2 MLDA (Minimum-Delay Logical Design Algorithm)

El objetivo del MLDA, a diferencia del anterior, es hacer minimo el retado de propagacién, sin
embargo hereda del HLDA su funcionamiento en la parte fundamental. Solamente se define en el
caso que el numero de transmisores y receptores por nodo 4;, sea mayor que el grado de la
topologia fisica (enlaces conectados a los nodos) y asegura para cada par de nodos que existe

el camino mas corto, concepto que se relaciona con el retardo de propagacion.

El algoritmo comienza haciendo una copia de la topologia fisica a la topologia virtual, por lo
que ésta incluye a aquélla. Se establecen lightpaths segun los enlaces fisicos, seran por tanto de

un solo salto. El resto de los lightpaths se establecen segun el algoritmo HLDA, tratados los
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pares de nodos en orden decreciente de trafico. Por esta razén las topologias l6gicas creadas
por el MLDA son capaces de enrutar todos los paquetes por el camino més corto (lightpaths de
un solo salto) entre todos los pares de nodos. Esta caracteristica lo convierte en el algoritmo
ideal para satisfacer exigentes restricciones de retardo. Como desventaja se puede apuntar, que
mientras minimiza el retardo medio de los mensajes, presenta unos resultados mas pobres en

términos de congestion.
3.1.3 SHLDA (Shortest-Hop Heuristic Logical Design Algorithm)

Algunos de los métodos presentados —HLDA y MLDA- estan centrados en maximizar el
trafico de salto Uinico, métodos que no son adecuados para el disefio de una topologia légica que
tenga que soportar trafico IP. Para suplir esta carencia, se introduce un nuevo algoritmo
heuristico llamado SHLDA (Shortest-Hop Logical Topology Design Algorithm) que evita los

citados problemas.

Asumimos que una funcidn de enrutamiento actua sélo a nivel de la capa de red IP. Segun
esto, la topologia virtual debe de disefiarse, incorporando la seleccion de rutas, que aporta el
protocolo de enrutamiento IP. Como es natural, el protocolo de enrutamiento IP, seleccionara la
ruta mas corta para el reenvio de paquetes. Al hablar de una ruta corta, nos referimos a que el
numero de lightpaths entre los nodos finales del par, es pequefio. De hecho, los retardos de
propagacion y de encolamiento también influyen en la seleccion de la ruta. Por ello, el contador
de saltos del lightpath (i.e. nimero de lightpaths que atraviesa un paquete) debe de reducirse
todo lo posible, objetivo este del algoritmo que nos ocupa. Una vez que se considera que un
lightpath se puede dividir para soportar trafico debido a distintos pares origen-destino, es
necesario un conjunto de lightpaths para alcanzar el destino y se debe de tener en cuenta, en
cada salto, el retardo de procesamiento introducido por los routers electronicos. En este método

se incorpora esta consideracidn en la configuracion final de los lightpaths.

SHLDA usa la métrica Fjpara el par de nodos jj, que viene dada por la siguiente ecuacion,

Fij =y x hy

donde y; es la demanda de trafico del nodo i al nodo j, y hj es el cuenta de saltos de la ruta mas

corta entre el par de nodos jf de la topologia fisica. Aqui, la cuenta de saltos del lightpath se
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refiere al numero de enlaces fisicos que atraviesa el lightpath. SHLDA primero usa el contador
de saltos como métrica para el calculo del orden de configuracion del lightpath. El retardo de
propagacion y el contador de saltos se tienen en cuenta a la hora de determinar la ruta del
lightpath. Para la determinacion de la ruta del lightpath desde el nodo i al nodo j, usamos una

métrica Rj, que viene dada por la siguiente ecuacion,

Rj=Djx hj,

donde Dj es el retardo de propagacion total de la ruta desde el nodo i al nodo j. SHLDA
selecciona la ruta que presenta un valor de métrica Rj menor, como la ruta mas corta entre el par
de nodos jj. Eso nos permite establecer los lightpaths minimizando el nimero de routers

electrénicos utilizados. La descripcidn en detalle del algoritmo se presenta a continuacion.

e Paso 1l: Calcular la métrica F;; para cada par de nodos ij de la
matriz de trafico T=t;;. En el calculo de F;;, h;; se toma de
forma trivial como el nimero de saltos de la ruta fisica méas
corta.

e Paso 2: Colocar un lightpath entre los nodos si hay recursos
disponibles.

e Paso 3: Seleccionar el par de nodos 1i’,j’ donde i’ y j’ son los
indices obtenidos de max;.;- F;;. Si F;.;,=0, ir al paso 5. En otro
caso, continua al paso siguiente.

e Paso 4: Encontrar la ruta mds corta entre el par de nodos i’j’,
y comprobar la disponibilidad de 1longitudes de onda para
configurar el lightpath. Si hubiera varias disponibles, usar la
longitud de onda con el menor indice. Fijar ahora F;.;.=0 y volver
al paso 3.

e Paso 5: Si todavia existen longitudes de onda sin utilizar, los
lightpaths se configuran aleatoriamente tanto como sea posible.

3.1.4 LEMA (Link Elimination via Matching Algorithm)

Los algoritmos como HLDA y TILDA intentan maximizar el trafico de salto unico, consideran
un subconjunto de pares para el disefio de la topologia virtual, los de volumen de trafico mayor.
Como consecuencia, el trafico de los nodos no tenidos en cuenta tiene que enrutar por otros
lightpaths. Esto incluso puede llegar a causar congestion en algunos lightpaths, precisamente

cuando la congestion es la funcidn objetivo para minimizar en estos algoritmos.
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Para evitar esta situacion, se propone tener en cuenta todos los pares de nodos,
independientemente de su trafico, durante el disefio de la topologia virtual. Esto es lo que hace el
algoritmo heuristico Link Elimination Via Matching Algorithm (LEMA), que parte una topologia
virtual completamente conexa y elimina enlaces de forma iterativa baséandose en los pesos de

trafico de los enlaces mediante un grafo bipartito. El algoritmo se describe a continuacion.

LEMA toma como variables conocidas la topologia fisica, la matriz de trafico T, y el numero
de transmisores y receptores de los nodos. Como se ha comentado el elemento ¢ de la matriz
de trafico representa el flujo de trafico medio entre los correspondientes nodos s y d. De inicio, se
crea un grafo bipartito completo, donde cada particion contiene los N nodos de la red. Los
enlaces se crean desde todos los nodos de la particion 1, a todos los nodos de la particion 2. Al
enlace del nodo i de la particion 1 al nodo j de la particién 2, se le asigna un peso igual al flujo de
trafico ti;. La topologia virtual correspondiente a este grafo estd completamente conectada
(conexa) donde el grado légico de cada nodo es N-1, siendo N el nimero de nodos en la
topologia fisica. Los lightpath se transportan al medio fisico tomando la ruta mas corta (menor
numero de saltos). Si se satisfacen las restricciones de grado, es decir hay suficientes
transmisores y receptores para establecer todos los lightpaths, el algoritmo se da por concluido;

en otro caso la topologia virtual se mejora iterando.

Ahora, del grafo bipartito, se seleccionan los N enlaces menos congestionados mediante el
algoritmo via minimum perfect matching, y se eliminan si es posible. Un enlace marcado como
congestionado se elimina siempre y cuando no desconecte el grafo de la topologia virtual. El
trafico que se enrutaba por estos enlaces se vuelve a enrutar por los enlaces remanentes,
seleccionando aquellos rutas con menor congestion. En cada iteracion se vuelve a comprobar si
se cumplen las restricciones de transmisores y receptores, cuando asi sea, el algoritmo termina;

en caso contrario se repite el procedimiento.

La segunda parte del algoritmo, que aqui se omite, tiene por objeto embeber la topologia
virtual obtenida, y que ya asegura que no viola las restricciones de grado, en la topologia fisica.
En esta etapa, se daré resolucion a los otros dos problemas marginales, ruta fisica y longitud de
onda para cada lightpath.
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3.1.5 TILDA (Traffic Independent Logical Design Algorithm)

Hasta aqui se han presentado algoritmos que tomaban la matriz de trafico como dato
conocido y a partir de ahi elaboraban un procedimiento, para tomar decisiones en funcién de la
demanda o la congestion. También consideramos otros algoritmos como el TILDA, que no tienen
en cuenta la distribucion de trafico, a la hora de calcular la topologia virtual, que puede ser
necesario en escenarios donde se desconozca a priori. Como es natural, la complejidad de este
algoritmo es mucho menor respecto a los tres anteriores, ya que no cuenta con variables de
computo numéricas, tan sélo con la informacién aportada por la topologia fisica. Su

funcionamiento se describe a continuacion.

Establece en primer lugar lightpaths entre todos los nodos vecinos de un solo salto en la
topologia fisica, después hace lo mismo con vecinos separados dos saltos (comprobando que no
hay ya un enlace logico entre ellos), con vecinos separados tres, cuatro, etc. siempre
comprobando que no haya lightpaths previos entre el mismo par y que no se violan las
restricciones de grado (nUmero de transmisores y receptores). Ya que los lightpaths utilizan el
menor numero posible de enlaces fisicos, TILDA minimiza el nimero de longitudes de onda
requeridas para la topologia virtual, y puede ser un algoritmo apropiado para redes con patrones

de trafico desconocidos o uniformes.

3.1.6 RLDA (Random Logical Design Algorithm)

El RLDA no se trata de un algoritmo en rigor, ya que el procedimiento para establecer los
lightpaths no obedece a ningun criterio de optimizacion, pero resulta muy Util para funciones de
comparacion del rendimiento de la red respecto a los hasta ahora estudiados. EI RLDA establece
los lightpaths se forma absolutamente aleatoria, s6lo sujeto a encontrar lightpaths en cada
enlace y sin violar las restricciones de grado, pero ignorando la matriz de trafico como en el caso

anterior.
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3.2 EJEMPLOS TEORICOS

3.21 HLDA

Considerar la topologia fisica de la Fig. 21(a) y la matriz de trafico de la Fig. 19. Se asume
que todos los nodos tienen dos transmisores y dos receptores; y las fibras contienen dos
longitudes de onda wo y w1 .La Fig. 19 describe la evolucion de la matriz de trafico en cada
iteracion del algoritmo. Las iteraciones se han etiquetados con letras desde a hasta i. El par de
nodos con mayo trafico en cada iteracion se ha puesto entre paréntesis. En cada iteracion se
resta al par de mayor trafico el siguiente en volumen de trafico, en caso de que se pueda
establecer el lightpath. Las primeras iteraciones, que se ocupan de los pares de nodos con
mayor trafico suelen establecer los lightpath sin problema, ya que todos los recursos estan
disponibles (transmisores, receptores y longitudes de onda). Segun se agotan éstos, se hace
mas dificil la concurrencia de las cuatro condiciones que hemos indicado como imprescindibles

para el establecimiento de un circuito virtual.

"0 (09) 03 015] [0 01 03 015] [0 01 03 015
01 0 08 05 01 0 (0.8) 05 01 0 005 05
045 06 0 035 |045 06 0 035 [045 06 0 035
04 01 075 0| |04 01075 0| |04 01 (075) 0
(a) (b) (c)
0 01 03 015] [0 01 03 015] [ 0 01 03 0.15
01 0 005 05 01 0 005 (05) 01 0 005 0.05
045 (06) 0 035 [045 01 0 035 [(045) 0O 0 0.35
04 01 015 0| |04 01 015 0 04 01 015 0
(d) (e) ()
0 01 03 015 0 01 03 015 0 01 (0.3) 015
01 0 005 0.05 01 0 005 005| |01 0 005 005
006 0 0 035 006 0 0 (035)] (005 0 0 0
(04) 01 015 0 0 01 015 0 0 01 015 0
9) (h) (1)

Figura 19. Evolucién de la matriz de tréafico en el HLDA
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En la tabla de la Fig. 20 se puede ver la evolucion del algoritmo: iteracion, par cargado, ruta
fisica, longitud de onda usada por el lightpath y transmisores y receptores remanentes en los
nodos origen y destino respectivamente. A partir de la iteracion f los lightpath comienzan a no
establecerse por agotamiento de recursos. En la iteracion g el enlace 4— 3, parte de la ruta del
lightpath, ha agotado las dos longitudes disponibles, por lo que bloquea la peticion. En las dos

ultimas iteraciones el nodo 3 tiene agotados transmisores y receptores respectivamente.

Iteracion Par Ruta o} Tx(origen) Rx(destino)

a 12 12 wo 1 1

b 2—3 2—4—3 ™o 1 1

c 4—3 4—3 w1 1 0

d 3—2 3—4—2 wo 1 0

e 2—4 2—4 wo 0 1

f 3—1 3—1 o 0 1

g 4—1 4—3—1 | No hay w libre en el enlace 4—3

h 3—4 3—4 No hay tx libres en el nodo 3

i 1—-3 1-3 No hay rx libres en el nodo 3

Figura 20. Tabla de iteraciones. Asignacion de lightpaths para el ejemplo del HLDA

'

(a) (b)
Figura 21. Ejemplo teérico HLDA. (a) Topologia fisica. (b) Topologia virtual

3.22 MLDA

Consideramos la topologia fisica de la Fig.24(a) y la matriz de trafico de la Fig. 22.. Se
asume que cada nodo tiene tres transmisores y tres receptores y las fibras tienen dos longitudes
de onda an y an. En primer lugar MLDA crea un lightpath por cada enlace fisico y después

ahade enlace basandose en el funcionamiento del HLDA.
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0 (09) 03 0.5 0 01 03 015 0 01 03 015
01 0 08 05 01 0 (0.8) 05 01 0 005 05
045 06 0 035 [045 06 0 035 |045 06 0 0.35
04 01 075 0 04 01 075 0 04 01 (0.75) 0
(@) (b) (c)
0 01 03 015 0 01 03 015 0 01 03 015
01 0 005 05 01 0 005 (0.5) 01 0 005 0
045 (06) 0 035 [045 0 ©0 035 (045 0 0 0.35
04 01 0 0 04 01 0 0 04 01 0 0
(d) () ()
0 01 03 0.15 0 01 03 015 0 01 (0.3) 015
01 0 005 0 01 0 005 0 01 0 005 0
005 0 0 035 005 0 0 (035)] [005 0 0 0
(04) 04 0 0 0 01 0 0 0 01 0 0
(9) (h) (1)

Figura 22. Evolucion de la matriz de trafico en el MLDA

Como consecuencia en todos los nodos se ocupa un numero de transmisores y receptores
igual al grado fisico, de salida y entrada respectivamente; y en todas las fibras se ocupa el primer
indice de las longitudes de onda an. El resultado sera una topologia virtual que contiene a la

topologia fisica, con lightpath adicionales afiadidos en funcién de los recursos libres.

lteracion Par Ruta [0} Tx(origen) Rx(destino)

a 12 12 1 0 0
b 2—3 2—4—3 w1 0 0
c 4—3 4—3 No hay rx libres en el nodo 3
d 3—2 3—4—2 | No hay rx libres en el nodo 2
e 2—4 2—4 No hay tx libres en el nodo 2
f 3—1 3—1 1 0 0
g 4—1 4—3—1 | No hay rx libres en el nodo 1
h 3—4 3—4 No hay tx libres en el nodo 3
i 1—-3 1—-3 No hay tx libres en el nodo 1

No hay rx libres en el nodo 3

Figura 23. Tabla de iteraciones. Asignacién de lightpaths para el ejemplo del MLDA.
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Figura 24. Ejemplo tedrico MLDA. (a) Topologia fisica. (b) Topologia virtual

3.23 LEMA

En este ejemplo se explica el funcionamiento de la primera parte del algoritmo LEMA.
Considerar la topologia fisica de la Fig. 25 (a) y la matriz de trafico de la Fig.25 (b). Cada nodo

de la red tiene dos transmisores y dos receptores, la fibra dptica tiene dos longitudes de onda ax
y o

PHYSICAL TOPOLOGY

[+ 2 )
0 075 04 05
1045 0 01 09
1015 06 0 0.1
03 035 08 0
© 0
(a) (b)

Figura 25. Ejemplo tedrico LEMA. (a) Topologia fisica. (b) Matriz de trafico

En la primera iteracion se crea un grafo bipartito completamente conexo, las restricciones de

grado no se satisfacen, y es necesario continuar iterando para eliminar algunos enlaces.
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e Primera iteracion

Virtual topology

weights =

0 0.75 0.40 0.50
0.45 0 0.10 0.90
0.15 0.60 0 0.10
0.30 0.35 0.80 0

e Segunda iteracion

Ahora se seleccionan los cuatro pares menos cargados en la matriz de tréfico, y se eliminan

si no desconectan el grafo de la topologia virtual. El tréfico de los enlaces eliminados se vuelve a

enrutar por las rutas alternativas menos congestionadas.

1. Enlace 2-3 (no desconecta) 2. Enlace 3-4 (no desconecta)

weights = weights =
0 075 0.50 0.50 0 075 0.60 0.60
0.55 0 0 0.90 0.65 0 0 0.9
0.15 0.60 0 0.10 0.25 0.70 0 0
0.30 0.35 0.80 0 0.30 0.35 0.80 0
3. Enlace 3-1 (no desconecta) 4. Enlace 4-1 (no desconecta)
weights = weights =
0 075 0.60 0.60 0 075 0.60 0.60
0.90 0 0 0.90 1.2 0 0 0.90
0 095 0 0 0 0.95 0 0
0.30 0.35 0.80 0 0 0.65 0.80 0
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2

Virtual topology

Las restricciones de grado siguen sin satisfacerse, es necesario seguir iterando.

e Tercera iteracién

1. Enlace1-3 (no desconecta) 2. Enlace 1-2 (no desconecta)
Weights = weights =
0 075 0 1.20 0 0 0 1.95
1.20 0 0 1.50 1.20 0 0 150
0 0.9 0 0 0 0.95 0 0
0 125 1.40 0 0 200 1.40 0

3. Enlace 3-2 (desconecta el grafo)

Este enlace no se puede eliminar porque el

grafo pierde la conectividad

Es posible eliminar todos los enlaces menos el par 3-2, porque la eliminacién de este
desconectaria el grafo. Cuando se encuentra un enlace critico, el resto de los N enlaces menos
cogestionados no se evaluan. A continuacion se evaluan el grafo bipartito y la topologia virtual

asociada.
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Virtual topology

Al finalizar la tercera iteracion las restricciones de grado se cumplen en todos los nodos, por lo

que se da por terminado el algoritmo.

3.3  ALGORITMOS PROGRAMADOS

Cada algoritmo lleva asociado una ficha que contiene: invocacion de la funcién, resumen,
argumentos de entrada y salda, funcion auxiliares y cddigo de errores. Esta informacion esta
disponible también en los codigos Matlab de la funcién correspondiente, accediendo a ella con el
comando help seguido del nombre la funcién. También se proporcionan como ficheros web en
la aplicacion GUI MatPlanWDM detro del ment HELP.
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3.3.1 HEURISTIC LOGICAL DESIGN ALGORITHM (HLDA) - v1

FUNCTION

[virtualTopology, statisticalInformation, routesMatrix] =
hldavl (trafficMatrix, physicalTopology, numberTxPerNode, numberRxPe
rNode, numberWavelengthPerFiber, showProgressBar)

ABSTRACT

Implementation of the Heuristic Logical Design Algorithm (HLDA) to solve the virtual topology
design problem. The traffic matrix between all node pairs source-destination and the physic
topology are taken as the input. There is wavelength constraint (without wavelength converters)
and the number of transmitter and receivers available at every node is assumed to be given and
fixed. Also, the number of available wavelengths per fiber is assumed to be done.

This algorithm attempts to maximize single (virtual)-hop traffic flow. It aims at minimizing
congestion in a given network. The network congestion is defined as the maximum offered traffic
to any lightpath, and the lightpath is the sum of all traffic flows between the pair nodes source-
destination that use this lightpath. The number of established lightpaths between any pair node
source-destination can be variable. We obtain as output the logic topology or lightpaths network.

The HLDA solves three instances of the virtual topology design problem:

o Virtual topology selection (VTS)
e Lightpath route selection (LPRS).
e Lightpath wavelength selection (LPWS)

The HDLA considers node pairs in nonincreasing order of their traffic. It selects the node pair
(say, x) with the most nonzero traffic flow between them. A lightpath is established between this
node pair, if permissible. A lightpath is permissible for node pair x with these requirements:

A physical route.

A wavelength on the route.

A free transmitter at the source node of x.
A free receiver at the destination node of x.

el

When a lightpath is established between pair x, the traffic associated with x is updated by
substracting from it the traffic associated with pair y. Here, node pair y has the highest traffic after
pair x. If a lightpath cannot be established between node pair x, the traffic associated with it is set
to zero. Now, the node pair which has the maximum amount of nonzero traffic is chosen and the
above procedure is repeated. Note that the chosen node pair could be either x or y. When all the
node pairs with nonzero traffic have been considered, the procedure stops.

As it has said above, the HDLA solves the LPRS and LPWS subproblems as follows. Whenever
a node pair is considered, a shortest (propagation) delay path (with some free wavelength[s]) is
chosen. The wavelength with the lowest index among those which are free on the chosen path is
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selected. Note that the VTS, LPRS, and LPWS subproblems are not solved independently.

INPUT PARAMETERS

trafficMatrix (NxN) Traffic between all node pairs, where N is the
number of nodes in the network. An entry (i) is
the traffic from node i to node j expressed in
arbitrary units.

physicalTopology (NxN) Graph of the physical topology of nodes and
links, where N is the number of nodes. An entry
(ij) is the weight of the link generated from the
node i to the node J. It only can be 1 or 0, in case
of the link exists or not respectively. As
agreement the values of main diagonal are
established to 0.

numberTxPerNode (1x1) Scalar integer number of optics transmitters per
node.

numberRxPerNode (1x1) Scalar integer number of optics receivers per
node.

numberWavelengthPerFiber (1x1) | Scalar integer number of wavelengths per fiber.

showProgressBar (1x1) Flag which indicates if the progress-bar window

must be shown. It only can be 1 or 0, in case of
the progress bar is shown or not respectively.

OUTPUT PARAMETERS

virtualTopology (NxN) Graph of the virtual topology of established
lightpaths, where N is the number of nodes. An
entry (i) is the weight of the generated lightpaths
from node i to the node j. It can be any integer
number. Zero indicates that these lightpath
doesn’t exist.

statisticalInformation (2x1) 1th row: Average percentage of used degree
(transmitters and receivers).

2th row: Average percentage of used
wavelengths at each fiber edge.

routesMatrix (?xN) Matrix of physical routes in the established
lightpaths. Each row is a new physical route from
first node to last non-zero node. There are such
columns as number of nodes. Non-used hops
(columns) are filled with zeros. Last column
indicates the used wavelength index.

ASSISTANTS FUNCTIONS

e function [stpTree , fatherNode , inTree ,
numberOfDescendants , hopsToTheSink] = fiberSTP
(sinkNode, neighborhoodMatrix)

In order to find a physical route (first condition for the lightpath establishment) between
source node and destination node, it's necessary to provide a routing algorithm which works
along the topology to find a valid physical path between each pair of nodes. It has been used
a modification of the STP (Shortest Spanning Tree), called FiberSTP. It finds a route from
the sink node to the rest of nodes in tree distribution. All physical links are bidirectionals and
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the number of hops is the main metric, so distances between all node pairs are identical.

e function [neighborhoodMatrix] = physicNeighborhood
(physicalTopology)

Change the format of physical topology to the appropriate form of the function FibersSTP

ERROR CODES

1 — Incorrect number of arguments
2 — Incorrect argument dimensions
3 - Incorrect argument format
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3.3.2 HEURISTIC LOGICAL DESIGN ALGORITHM (HLDA) - v2

FUNCTION

[virtualTopology,usedWavelength, statisticalInformation] =hldav2
(trafficMatrix,physicalTopology, txPerNode, rxPerNode, wavelengthPe
rFiber)

ABSTRACT

Implementation of the Heuristic Logical Design Algorithm (HLDA) to solve the virtual topology
design problem. The traffic matrix between all node pairs source-destination and the physic
topology are taken as the input. There is wavelength constraint (without wavelength
converters).The second version of HLDA stands out because of the number of transmitters and
receivers in each node and the number of wavelengths in each fiber are done and not fixed. With
this version it is possible to assign a variable value of transmitters, receivers and wavelength to
each node/fiber.

Also it is provided an output matrix with the number of used wavelengths in all the established
lightpaths. Finally some statistical percentage indexes are given, through from it possible to
know: the percentage of used transmitters, receivers and wavelengths. This version of HDLA
allows us to come closer to a real stage, where different technologies perform together in the
same WDM network.

INPUT PARAMETERS

trafficMatrix (NxN) Traffic between all node pairs, where N is the number of
nodes in the network. An entry (i,j) is the traffic from node i
to node j expressed in arbitrary units.

physicalTopology (NxN) Graph of the physical topology of nodes and links, where N
is the number of nodes. An entry (i) is the weight of the
link generated from the node i to the node j. It only can be
1 or 0, in case of the link exists or not respectively. As
agreement the values of main diagonal are established to

0.

txPerNode (1xN) Integer number of optics transmitters in each node, where
N is the number of nodes.

rxPerNode (1xN) Integer number of optics receivers in each node, where N

is the number of nodes.

wavelengthPerFiber (NxN) | Integer number of wavelengths in each fiber, where N is
the number of nodes. An entry (ij) is the number of
wavelengths in the current link
(physicalTopology (i, j)=1) from the node i to the
node j.

OUTPUT PARAMETERS

virtualTopology (NxN) Graph of the virtual topology of established lightpaths,
where N is the number of nodes. An entry (i,j) is the weight
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of the generated lightpaths from node i to the node j. It can
be any integer number. Zero indicates that these lightpath
doesn't exist.

usedWavelength (NxN) Index of used wavelengths in all the established lightpaths
in the virtual topology. The number of wavelength begins
with 1, so this corresponds with o. If more of one
wavelength is used in the same lightpath the index of them
are noted as: ex. usedWavelength (1,2) =136 (used
wavelengths in lightpath from node 1 to node 2 are oo, o

and s).
statisticalInformation Three indexes are done as usage information over all the
(3x1) initial available resources:

e 1th row: Average percentage of used transmitters
at each node.

e 2th row: Average percentage of used receivers at
each node.

e 3th row: Average percentage of used wavelengths
at each fiber link.

ASSISTANTS FUNCTIONS

e function [stpTree , fatherNode , inTree ,
numberOfDescendants , hopsToTheSink] = fiberSTP
(sinkNode, neighborhoodMatrix)

In order to find a physical route (first condition for the lightpath establishment) between
source node and destination node, it's necessary to provide a routing algorithm which works
along the topology to find a valid physical path between each pair of nodes. It has been used
a modification of the STP (Shortest Spanning Tree), called FiberSTP. It finds a route from the
sink node to the rest of nodes in tree distribution. All physical links are bidiretionals and the
number of hops is the main metric, so distances between all node pairs are identical.

e function [neighborhoodMatrix] = physicNeighborhood
(physicalTopology)

Change the format of physical topology to the appropriate form of the function FiberSTP

ERROR CODES

1 — Incorrect number of arguments
2 - Incorrect arguments dimensions
3 - Incorrect arguments format
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3.3.3 MINIMUM-DELAY LOGICAL TOPOLOGY DESIGN ALGORITHM (MLDA)

FUNCTION

[virtualTopology, statisticalInformation, routesMatrix] =
hldavl (trafficMatrix, physicalTopology, numberTxPerNode, numberRxPe
rNode, numberWavelengthPerFiber, showProgressBar)

ABSTRACT

The minimum-delay logical topology algorithm (MLDA) heuristic ensures that a shortest
(propagation delay) path exits for every pair of nodes. While it minimizes the average message
delay, its performance may be poor in terms of congestion. The MLDA first creates a ligthpath for
every edge in the physical topology. Then it uses the HLDA to create new lightpaths between
node pairs. Therefore, the virtual topology contains the physical topology. As a result, the degree
of a node in the virtual topology must be higher than that of the corresponding node in the
physical topology.

This algorithm runs with the same code of HLDA. Only some sentences have been introduced to
include the physical topology into the logical topology. The traffic matrix between all node pairs
source-destination, the physical topology, the number of transmitters, receivers and fibers are
taken as the input. There is wavelength continuity constraint (without wavelength converters).

INPUT PARAMETERS

trafficMatrix (NxN) Traffic between all node pairs, where N is the
number of nodes in the network. An entry (i) is
the traffic from node i to node j expressed in
arbitrary units.

physicalTopology (NxN) Graph of the physical topology of nodes and
links, where N is the number of nodes. An entry
(ij) is the weight of the link generated from the
node i to the node J. It only can be 1 or 0, in case
of the link exists or not respectively. As
agreement the values of main diagonal are
established to 0.

numberTxPerNode (1x1) Scalar integer number of optics transmitters per
node.

numberRxPerNode (1x1) Scalar integer number of optics receivers per
node.

numberWavelengthPerFiber (1x1) | Scalar integer number of wavelengths per fiber.

showProgressBar (1x1) Flag which indicates if the progress-bar window

must be shown. It only can be 1 or 0, in case of
the progress bar is shown or not respectively.

OUTPUT PARAMETERS

virtualTopology (NxN) Graph of the virtual topology of established
lightpaths, where N is the number of nodes. An
entry (ij) is the weight of the generated lightpaths
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from node i to the node j. It can be any integer
number. Zero indicates that these lightpath
doesn't exist.

statisticalInformation (2x1) 1th row: Average percentage of used degree
(transmitters and receivers).

2th  row: Average percentage of used
wavelengths at each fiber edge.

routesMatrix (?xN) Matrix of physical routes in the established
lightpaths. Each row is a new physical route from
first node to last non-zero node. There are such
columns as number of nodes. Non-used hops
(columns) are filled with zeros. Last column
indicates the used wavelength index.

ASSISTANTS FUNCTIONS

e function [stpTree , fatherNode , inTree ,
numberOfDescendants , hopsToTheSink] = fiberSTP
(sinkNode, neighborhoodMatrix)

In order to find a physical route (first condition for the lightpath establishment) between
source node and destination node, it's necessary to provide a routing algorithm which works
along the topology to find a valid physical path between each pair of nodes. It has been used
a modification of the STP (Shortest Spanning Tree), called FiberSTP. It finds a route from
the sink node to the rest of nodes in tree distribution. All physical links are bidirectionals and
the number of hops is the main metric, so distances between all node pairs are identical.

e function [neighborhoodMatrix] = physicNeighborhood
(physicalTopology)

Change the format of physical topology to the appropriate form of the function FiberSTP

ERROR CODES

1 — Incorrect number of arguments
2 - Incorrect argument dimensions
3 - Incorrect argument format
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3.34 TRAFFIC INDEPENDENT LOGICAL DESIGN ALGORITHM (TILDA)

FUNCTION

[virtualTopology, statisticalInformation, routesMatrix] =
hldavl (trafficMatrix,physicalTopology, numberTxPerNode, numberRxPe
rNode, numberWavelengthPerFiber, showProgressBar)

ABSTRACT

TILDA designs logical topology regardless of the traffic. It first places logical edges between all
one-hop neighbours in the physical topology, then between all two-hop neighbours (provided that
there are no logical edges between them already), then between all three-hop neighbours
(provided that there are no logical edges between them already), etc., provided the degree
constraints are not violated. Since lightpaths which use as few physical topology edges as
possible will tend to keep the number of wavelengths required, and may be an appropriate choice
if the traffic is unknown or known to be uniform.

INPUT PARAMETERS

physicalTopology (NxN) Graph of the physical topology of nodes and
links, where N is the number of nodes. An entry
(ij) is the weight of the link generated from the
node i to the node j. It only can be 1 or 0, in case
of the link exists or not respectively. As
agreement the values of main diagonal are
established to 0.

numberTxPerNode (1x1) Scalar integer number of optics transmitters per
node.

numberRxPerNode (1x1) Scalar integer number of optics receivers per
node.

numberWavelengthPerFiber (1x1) | Scalar integer number of wavelengths per fiber.

showProgressBar (1x1) Flag which indicates if the progress-bar window

must be shown. It only can be 1 or 0, in case of
the progress bar is shown or not respectively.

OUTPUT PARAMETERS

virtualTopology (NxN) Graph of the virtual topology of established
lightpaths, where N is the number of nodes. An
entry (i) is the weight of the generated lightpaths
from node i to the node j. It can be any integer
number. Zero indicates that these lightpath
doesn’t exist.

statisticalInformation (2x1) 1th row: Average percentage of used degree
(transmitters and receivers).

2th  row: Average percentage of used
wavelengths at each fiber edge.

routesMatrix (?xN) Matrix of physical routes in the established
lightpaths. Each row is a new physical route from
first node to last non-zero node. There are such
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columns as number of nodes. Non-used hops
(columns) are filled with zeros. Last column
indicates the used wavelength index.

ASSISTANTS FUNCTIONS

e function [stpTree , fatherNode , inTree ,
numberOfDescendants , hopsToTheSink] = fiberSTP
(sinkNode, neighborhoodMatrix)

In order to find a physical route (first condition for the lightpath establishment) between
source node and destination node, it's necessary to provide a routing algorithm which works
along the topology to find a valid physical path between each pair of nodes. It has been used
a modification of the STP (Shortest Spanning Tree), called FiberSTP. It finds a route from
the sink node to the rest of nodes in tree distribution. All physical links are bidirectionals and
the number of hops is the main metric, so distances between all node pairs are identical.

e function [neighborhoodMatrix] = physicNeighborhood
(physicalTopology)

Change the format of physical topology to the appropriate form of the function FiberSTP

ERROR CODES

1 — Incorrect number of arguments
2 — Incorrect argument dimensions
3 - Incorrect argument format
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3.3.5 RANDOM LOGICAL DESIGN ALGORITHM (RLDA)

FUNCTION

[virtualTopology, statisticalInformation, routesMatrix] =
hldavl (trafficMatrix, physicalTopology, numberTxPerNode, numberRxPe
rNode, numberWavelengthPerFiber, showProgressBar)

ABSTRACT

RLDA is the simplest heuristic algorithm, but very useful in terms of comparison proposes. It
places logical edges entirely at random, subject to finding a lightpath for each edge and not
violating degree constraints, but ignoring traffic matrix altogether.

INPUT PARAMETERS

physicalTopology (NxN) Graph of the physical topology of nodes and
links, where N is the number of nodes. An entry
(ij) is the weight of the link generated from the
node i to the node j. It only can be 1 or 0, in case
of the link exists or not respectively. As
agreement the values of main diagonal are
established to 0.

numberTxPerNode (1x1) Scalar integer number of optics transmitters per
node.

numberRxPerNode (1x1) Scalar integer number of optics receivers per
node.

numberWavelengthPerFiber (1x1) Scalar integer number of wavelengths per fiber.

showProgressBar (1x1) Flag which indicates if the progress-bar window

must be shown. It only can be 1 or 0, in case of
the progress bar is shown or not respectively.

OUTPUT PARAMETERS

virtualTopology (NxN) Graph of the virtual topology of established
lightpaths, where N is the number of nodes. An
entry (i) is the weight of the generated lightpaths
from node i to the node j. It can be any integer
number. Zero indicates that these lightpath
doesn't exist.

statisticalInformation (2x1) 1th row: Average percentage of used degree
(transmitters and receivers).

2th  row: Average percentage of used
wavelengths at each fiber edge.

routesMatrix (?xN) Matrix of physical routes in the established
lightpaths. Each row is a new physical route from
first node to last non-zero node. There are such
columns as number of nodes. Non-used hops
(columns) are filled with zeros. Last column
indicates the used wavelength index.
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ASSISTANTS FUNCTIONS

e function [stpTree , fatherNode , inTree ,
numberOfDescendants , hopsToTheSink] = fiberSTP
(sinkNode, neighborhoodMatrix)

In order to find a physical route (first condition for the lightpath establishment) between
source node and destination node, it's necessary to provide a routing algorithm which works
along the topology to find a valid physical path between each pair of nodes. It has been used
a modification of the STP (Shortest Spanning Tree), called FiberSTP. It finds a route from
the sink node to the rest of nodes in tree distribution. All physical links are bidirectionals and
the number of hops is the main metric, so distances between all node pairs are identical.

e function [neighborhoodMatrix] = physicNeighborhood
(physicalTopology)

Change the format of physical topology to the appropriate form of the function FibersSTP

ERROR CODES

1 — Incorrect number of arguments
2 - Incorrect argument dimensions
3 - Incorrect argument format
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CAPITULO 4
Descripcion de la herramienta

41  INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA

En la seccién 3.3 del capitulo anterior se han descrito las cuatro funciones implementadas en
Matlab: hidav1.m, hidav2.m, mida.m, tilda.m y rlda.m. Estos cuatro algoritmos forman el nucleo
fundamental de la herramienta, que las pondra en funcionamiento aportando una rica casuistica
de topologias fisicas y patrones de trafico. Como se ha desarrollado ya tedricamente, los
algoritmos estan programados en nivel decreciente de complejidad, por lo que sus resultados
comparativos a priori ya se conocen, aunque sera muy interesante constatar el comportamiento

en escenarios variables.

Como banco de pruebas de los algoritmos se han disefiado un entrenador de algoritmos y un
disefador de topologias virtuales. Ambas rutinas incluyen funciones auxiliares y medidas que se
describiran minuciosamente. Por ultimo, la funcionalidad de estos programas se incluyen en la
herramienta final: MatPlanWDM. Se trata de una aplicacion en GUI de Matlab con un entorno
amigable e intuitivo que permite de forma facil y accesible simular los algoritmos en distintos
escenarios, evaluar un algoritmo en condiciones variables o comparar los resultados de los
cuatro algoritmos bajo las mismas condiciones. Para el correcto funcionamiento del GUI se

presenta un completo manual de usuario, dirigido sobre todo a un entorno docente.

42 ESCENARIOS

Entendemos por escenario la topologia fisica y la matriz de trafico que modelan la topologia

virtual obtenida de un algoritmo. Son las dos variables de entrada clasicas e imprescindibles en
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el funcionamiento de la mayoria de los algoritmos. De un conjunto amplio de topologias y
patrones se puede tener acceso a un rico abanico de simulaciones, que en conjunto permiten

modelar de forma precisa el comportamiento de un algoritmo heuristico.

Mientras la matriz de trafico es prescindible, en algunos algoritmos que trabajan sin ella

(TILDA, RLDA), la topologia fisica es estrictamente necesaria, a la hora de plantear al problema.

421 Topologias fisicas

Para poder evaluar correctamente un heuristico, los resultados tienen que presentarse en
distintas topologias fisicas. Pese a trabajar con heuristicos, que tedricamente posibilitan manejar
un numero de nodos mayor, las topologias fisicas que habitualmente se utilizan para simular los
disefios de topologias virtuales estan por debajo de 20 nodos. Son los tamafios normales de las
redes WAN, pero también existe una ligadura respecto a los problemas computacionalmente
posibles. Como se vera posteriormente, los tiempos exponenciales en la resolucion de la
topologia virtual, por medio de la programacion lineal, no permiten abordar problemas de mas de
una decena de nodos. Por lo tanto, y aunque un algoritmo heuristico obtenga estas soluciones
en un tiempo infimo, no se puede obtener una medida de la bondad del resultado, sino
disponemos de una referencia, aunque sean los valores de los limites presentados en el

segundo capitulo.

Las topologias se dibujan mediante una de las funciones auxiliares programadas en el
desarrollo de esta herramienta, y que se presentara en apartados siguientes, son grafos de

enlaces bidireccionales que se representa con una linea simple de color naranja.

4.2.1.1 Red de 4 nodos. SIMPLENET

La red de 4 nodos con enlaces perimetrales tiene un valor fundamentalmente didactico y
tedrico. Su representacién con la funcién plotTopology.m que incluye nuestra herramienta, esta
en la Fig. 26. Como se ha visto, en los ejemplos tedricos de la seccion 3.2, estos se hacen
mayoritariamente sobre este tipo de red, que requiere pocas iteraciones. Su resolucién y la
posterior comprobacion de los resultados implementados, orientan de forma eficiente sobre el
correcto funcionamiento del heuristico. También se toma de referencia en redes backbone de

muy pocos nodos, donde se requieren tiempos de resolucion bajos.
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Phyzical Topalogy, 4-node SIMPLEMET

Figura 26. Topologia fisica de 4 nodos. SIMPLENET

4.2.1.2 Red de 9 nodos. POELTENET

Esta topologia estad basada en la posicion geografica de nueve ciudades centroeuropeas,
cuya posicion central corresponde a la ciudad austriaca de Sankt Poelten de la que recibe el
nombre. La topologia fisica de nueve nodos supone un salto cualitativo en complejidad, tanto
para los enfoques de programacion lineal, como para los heuristicos. EI numero de iteraciones
en nuestros algoritmos crece sensiblemente y abordarlo mediante un solver puede suponer

varias horas de simulacién.

Physical Topology, 9-node POELTEMET

Figura 27. Topologia fisica de nueve nodos. POELTENET
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4.2.1.3 Red de 14 nodos. NSFNET

La topologia NSFNET esta inspirada en la red de comunicaciones creada en EE.UU. en el
afio 1986 por la National Science Fundation (NSF), organismo publico que se hizo cargo de
administracion y gestion de la red durante los primeros tiempos. La NSFNET empezé siendo el
modelo de referencia de redes de larga distancia, y aunque su concepcion inicial (su primer
backbone era de 56 Kbps) fue rapidamente rebasada por el crecimiento de la red, sus
caracteristicas la han hecho idonea, para el estudio las diversas tecnologias posteriores. Sus

catorce nodos conforman un ejemplo estandar de red backbone de larga distancia.

Physical Topelogy, 14-node MFSHET

"

Figura 28. Topologia fisica de 14 nodos. NSFNET

4.2.2 Patrones de trafico

Existen gran variedad de patrones de trafico que obedecen a modelos que se aproximan a
escenarios reales. Mediante ellos es posible probar un algoritmo para poder prever el
comportamiento que puede tener una situacion de trafico real. El hecho de que los algoritmos
utilicen, en nuestro caso para minimizar la congestion, criterios sobre la carga de los nodos; hace
que los resultados globales se ajusten mejor a unos patrones que a otros. Por ejemplo, un
algoritmo que atiende en primer lugar los nodos cargados, e.g. HLDA, responde mejor con un
patron de trafico descompensado, donde un cierto porcentaje de nodos presenta un volumen

superior en varios ordenes que el resto. Sin embargo este mismo algoritmo, evaluado ante un
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patron uniforme no optimiza tanto los lightpaths establecidos, ya que la diferencia entre la carga

de los pares con mas trafico y el resto, no es sustancial.

Por lo tanto, no es aventurado decir que en funcion también del patron de trafico, un
algoritmo sera mas recomendable que otro, relativizando una vez mas el término eficiencia,

comprendido como el conjunto de variables (y resultados) a tener en cuenta.

4.2.2.4 Uniformes

Si bien los patrones de trafico uniformes no son realistas cuando se tienen que modelar
demandas en redes pequefas, cuando se trata de redes de larga distancia WAN los patrones
uniformes se ajustan de forma aproximada a los escenarios reales. Por ello se proporcionan dos

patrones de de trafico uniforme en dos érdenes de magnitud de diferente.

1. Distribucion uniforme U(0,1). Todos los pares de nodos presentan un carga de trafico

extraida aleatoriamente de una distribucion uniforme U(0,1).

trafficMatrix =
0 0.88 0.37 0.88 0.38 0.56 0.37 0.74 0.59
0.096 0 0.065 0.51 0.91 0.37 0.76 0.0047 0.95
0.64 0.8 0 0.96 0.67 0.79 0.38 0.6 0.26
0.44 0.44 0.84 0 0.96 0.8 0.9 0.96 0.51
0.066 0.98 0.15 0.048 0 0.38 0.18 0.4 0.64
0.37 0.096 0.17 0.38 0.75 0 0.37 0.73 0.4
0.25 0.53 0.068 0.41 0.37 0.34 0 0.68 0.49
0.92 0.55 0.82 0.4 0.45 0.97 0.52 0 0.75
0.63 0.28 0.13 0.42 0.039 0.48 0.09 0.2 0

2. Distribucion uniforme U(0,100). Todos los pares de nodos presentan un volumen de

trafico extraido aleatoriamente de una distribucién uniforme U(0,100).

trafficMatrix =
0 31 99 93
19 0 69 13
6.4 98 0 69
7.5 56 81 0

4.2.2.5 No uniformes

En un escenario de patrones no uniformes, se asume que hay pares de nodos cargados por
encima de otros, varios 6rdenes de magnitud. Esto en arquitecturas WAN, se entiende como

nodos jerarquicamente iguales al resto (de la red de backbone) pero con una carga de trafico
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sensiblemente mayor, por ejemplo grandes ciudades, donde el trafico depende frecuentemente
del numero de habitantes. Igual que en el caso anterior se presentan porcentajes distintos de

nodos cargados, asi como un ultimo patrén especifico para la red NSFNET.

1. Distribucion no uniforme. El trafico entre el 50 % de los pares se toma aleatoriamente de
una distribucion uniforme U(0,100). EI 50 % de pares restantes se toma de una

distribucion uniforme U(0,10).

trafficMatrix =
0 3.1 8.5 48 9.2 7.8 6.3 82 7.4
9.4 0 64 21 3.3 60 6.6 28 36
16 14 0 25 2.1 62 5.4 40 4.4
9.1 6.4 1.7 0 3.6 4.7 7.5 7.8 77
4.5 50 25 8.2 0 2.3 47 3.3 5.9
8.1 7.7 44 2.3 le+002 0 9.2 51 23
63 0.54 98 82 7.2 3.2 0 51 28
60 1.1 0.37 17 90 61 94 0 1.1
6.9 45 3.1 5.9 6.4 7.9 68 25 0

2. Distribucion no uniforme. El trafico entre el 25 % de los pares de nodos tomados
aleatoriamente es un tréfico uniforme de 0 a 100 — U(0,100). El tréfico del resto de los

pares se toma de una distribucion uniforme U(0,10).

trafficMatrix =
0 46 2.6 6.2
0.48 0 7.1 9.9
4.6 2.9 0 67
91 7 7.3 0

3. Distribucién no uniforme. Patron de trafico solo valido para la red NSFNET de 14 nodos.
42 pares escogidos aleatoriamente, tienen un trafico tomado de una distribucion
uniforme U(0,100). A los pares de nodos restantes, les corresponde un volumen de
trafico tomado de una distribucion uniforme U(0,1). El ejemplo de la matriz se omite por

el tamafio para su impresion.
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4.3  FUNCIONES AUXILIARES

Para la implementacion de las dos rutinas de prueba se han creado funciones auxiliares para
poder visualizar mejor los resultados de las simulaciones. Tienen funciones de representacion,
extraccién de medidas e indicacién de la evolucion del algoritmo Sus fichas se presentan a

continuacion.

1431 PLOT TOPOLOGY

FUNCTION

plotTopology (nodesPlaceMatrix, edgesMatrix, label, type)

ABSTRACT

This function draws a topology of nodes and edges when it is done, the positions of nodes, the
matrix of edges information and the kind of representation. The kind of representation can be
physical or virtual (lightpath network). In the physical representation it is assumed bidirectional
edges between each node pair (graph theory).The lightpath network or virtual topology is
represented by means of blue arrows. In this case a number over the drawn link points the
number of established lightpaths in each arrow. Node and edges physical are drawn in orange,
since this color is used in optical networks.

INPUT PARAMETERS

nodesPlaceMatrix (Nx2) XY coordinates of nodes, where N is the number of
nodes. They are contained in the first and the second
column respectively.

edgesMatrix (NxN) Information about the edges in the topology, where N is the
number of nodes. An entry (i) is the number of edges
(physical or logical) from the node i to the node j. 0 entry
indicates absence of link. If the matrix represents physical
topology each entry can be only 0 or 1 and it must be
symmetrical. As agreement the values of main diagonal are
established to 0.

type (1x1) Indicates the kind of representation.

e If type=0 (physical representation), the edges are
drawn according to graph theory.

e |If type=1 (virtual representation), the edges are
drawn as arrows.

ASSISTANT FUNCTIONS
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e function [h,yy,zz] = arrow(varargin)

It draws the arrows of the virtual topology. It allows several uses in the position of start-stop
points, dimensions and structure of the arrow and handles properties.

ERROR CODES

1 — Incorrect number of arguments
2 — Argument type must be either 0 or 1
3 — Argument nodePlaceMatrix must have two columns

A continuacién se muestran dos ejemplos de la utilizacion de la funcion plotTopology, en sus

dos tipos. La representacion corresponde a la red AustriaNET de 8 nodos.

T-node network, AustriaMET

(@) (b)

Figura 29. (a) Topologia fisica de la red AustriaNET. (b) Topologia virtual

(432 CONGESTION

FUNCTION

congestion = congestion(virtualTopology,trafficMatrix)

ABSTRACT

This function provides an arbitrary congestion value for comparison proposes between
algorithms. Virtual topology and traffic matrix are done as input and it determinates global
congestion in the network. It is supposed each lightpath carries all the traffic of the node pair, so
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when a lightpath is established all the traffic in that pair is fixed to zero. The non-zero traffic
amounts are sum in both dimensions of the matrix, and that value corresponds with the
congestion.

INPUT PARAMETERS

virtualTopology (NxN) Graph of the virtual topology of established lightpaths,
where N is the number of nodes. An entry (ij) is the weight
of the generated lightpaths from node i to the node j. It can
be any integer number. Zero indicates that these lightpath
doesn'’t exist.

traffiMatrix (NxN) Traffic between all node pairs, where N is the number of
nodes in the network. An entry (i) is the traffic from node i
to node j expressed in arbitrary units.

| 433 STATUSBAR

FUNCTION

f=statusbar (p, £)

ABSTRACT

Display a status/progress bar and inform about the elapsed as well as the remaining time (linear
estimation).

f=statusbar
Get all status/progress bar handles.

f=statusbartitle)
Create a new status/progress bar. If title is an empty string, the default 'Progress ..." will be
used.

f=statusbartitle,f)
Reset an existing status/progress bar or create a new if the handle became invalid.

f=statusbar(done,f)
For 0 < done < 1, update the progress bar and the elapsed time. Estimate the remaining time
until completion. On user abort, return an empty handle.

delete(statusbar)
Remove all status/progress bars.

drawnow
Refresh all GUI windows.
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44  MANUAL DE LA HERRAMIENTA. MATPLANWDM.

441 Programas designer.my trainer.m

Como paso previo al disefio e implementacion de la aplicacion en GUI se desarrollaron dos
programas que incluian las funciones que debia contener el MatPlanWDM. El primero de ellos
disefia topologias virtuales a partir de los datos de la simulacién, y el segundo permite comparar

la bondad de los algoritmos heuristicos entre si, 0 en un escenario cambiante.

4.41.6 designer.m

La rutina implementada en designer.m resuelve mediante uno de los cuatro algoritmos el
problema del disefio de la topologia virtual. Para ello proporciona tres topologias fisicas y cinco
patrones de trafico, dejando a eleccion del usuario el nimero de transmisores y receptores por
nodos, asi como el numero de longitudes de onda por fibra. A continuacion se muestra un
ejemplo de la consola de entrada de datos: red de cuatro nodos, distribucién uniforme U(0,1),
dos transmisores y receptores por nodos, dos longitudes de onda por fibra y resuelto con el
HLDA.

FHEHHEHEHEHEEEEEEEEEE R RS
VIRTUAL TOPOLOGY DESIGNER FOR WDM NETWORKS v1.0
FHHHHHHEHEHEEH R R R R R R R RS

Select the desired physical topology:

1. 4-NODE SIMPLENET
2. 9-NODE POELTENET
3. 14-NODE NFSNET

selection: 1
Select the desired traffic pattern:

1. UNIFORM DISTRIBUTION (0,1)

2. UNIFORM DISTRIBUTION (0,100)

3. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 50 % U(0,100) & 50 % U(0,10)

4. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 25 % U(0,100) & 75 % U(0,10)

5 ONLY FOR 14-NODE NFSNET. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 42 RANDOM PAIRS
U(0,100) & REST U(0,1)

selection: 1
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trafficMatrix =
0 0.0579 0.1389 0.2722
0.9169 0 0.2028 0.1988
0.4103 0.8132 0 0.0153
0.8936 0.0099 0.6038 0

Node degree: 2
Wavelengths per fiber: 2

Select the heuristic algorithm:

1. HDLA
2. MDLA
3. TILDA
4. RLDA

selection: 1

Los resultados de la topologia virtual se obtienen en un informe de resultados, asi como en la

representacion grafica con la funcién plotTopology.

Informe de resultados:

FHEHHEHEHEEEEEEEEEEEE AR

VIRTUAL TOPOLOGY RESULTS

Generated in: 0.109 seconds

Obtained for a 4-node SIMPLENET

Traffic patern: Uniform distribution U(0,1).

Node degree: 2

Wavelengths per fiber: 2

Used algorithm: HLDA (Heuristic Logical Design Algorithm)

Physical routes and used wavelengths:

PR WS N
W WWwhWwR
I [N | N o

1 |
PR NP R R

Congestion (arbitrary units): 0.69606
Used transmitters and receivers: 87.5 %
Used wavelengths: 62.5 %

HHHAHH S H A HH A R R R R R R A
St. Poelten University of Applied Sciences
Gonzalo J. Moreno Mufioz, 2006

HHHHHHHEHEHEHEEEEE A R R R
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Obtained for a 4-node SIMPLEMET . Traffic patem: Uniform distribution 0,10,
Generated in: 0.125 5. Mode degree: 2. Wiavelengths per fiber: 2. Used algonthm: HLOA(Heuristic Logical Design Mgorithm)

1 1

L 1 1 =

Figura 30. Topologia virtual obtenida con el programa designer.m
4.4.1.7 trainer.m

Una vez se ha resuelto un problema concreto de disefio de topologia virtual, para
caracterizar correctamente un algoritmo heuristico es preciso evaluarlo en un escenario
cambiante y compararlos entre ellos. Ese es el objetivo del programa trainer.m, que ofrece dos
modalidades: evaluar un algoritmo individualmente o compararlos conjuntamente. Parte de las
mismas posibilidades de simulacién que el programa designer.m (topologias y patrones) pero
incluye la posibilidad de simular un rango de transmisores y receptores por nodos, y en un rango

de longitudes de onda por fibra.
12 Alternativa. Evaluar un algoritmo de forma individual.

Para caracterizar el comportamiento de un algoritmo de forma individual se establecen dos
dimensiones de variacion: el numero de transmisores y receptores por nodo; y el numero de
longitudes de onda por fibra. Estos dos intervalos, los pide el programa durante la adquisicién de
datos. A continuacion se muestra un ejemplo de la consola de entrada de datos: red de nueve
nodos, distribucién uniforme U(0,100), un rango de transmisores y receptores por nodo de 2 a 9

(en saltos de 1) y un rango de longitudes de onda de 2 a 9 (en saltos de 1).
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Select the desired option:

1. Evaluate a specific heuristic algorithm
2. Compare heuristic algorithms

selection: 1
Select the desired physical topology:

1. 4-NODE SIMPLENET
2. 9-NODE POELTENET
3. 14-NODE NFSNET

selection: 2
Select the desired traffic pattern:

1. UNIFORM DISTRIBUTION (0,1)

2. UNIFORM DISTRIBUTION (0,100)

3. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 50 % U(0,100) & 50 % U(0,10)

4. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 25 % U(0,100) & 75 % U(0,10)

5 ONLY FOR 14-NODE NFSNET. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 42 RANDOM PAIRS
U(0,100) & REST U(0,1)

selection: 2
NODE DEGREE INTERVAL
Low node degree limit: 2

Gap of node degree: 1
High node degree limit 9

Select the heuristic algorithm:

1. HDLA
2. MDLA
3. TILDA
4. RLDA

selection: 1

WAVELENGHT PER FIBER INTERVAL

Low wavelengths per fiber limit: 2
Gap of wavelengths per fiber: 1
High wavelengths per fiber limit: 9

Los resultados obtenidos se componen del informe numérico y de las curvas de congestion. En
la gréfica, se representa la congestion en el eje de ordenadas , frente al nimero de
transceptores, en el eje de abscisas. Se dibuja una curva por cada valor del numero de

longitudes de onda por fibra, simulada.
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Informe de resultados:

FHEHHEHEHEHEEREEEEEEEEEEEE R R R AR AR H R HHHHHHH S

SIMULATION RESULTS 17/9/2006

Used algorithm: HLDA (Heuristic Logical Design Algorithm)
Number of simulations: 64. Run in 11.766 seconds

Obtained for a 9-node POELTENET

Traffic patern: Uniform distribution U(0,100).

Node degree interval between 2 and 9 (8 measurements)

Numbers of wavelengths per fiber simulated: 2 3 4 5 6 7 8 9

HHAHAHHAHAHAHHAHAH AR HAHAHHAH A S A HAHAH AR H A H A RS H A HHH AR H R R
St. Poelten University of Applied Sciences

Gonzalo J. Moreno Mufioz, 2006

HUHAHAHHHHAHAH S HAHAHH AR H S SRS RS H A R R R

Obtained for a 9-node POELTEMET. Mgorthm: HLDA (Heurstic Logical Design Agorithm])
Tratfic patem: Uniform distribution L0, 1007

2500 T T - . i :
—< 2 wavelengths
—<+ 3 wavelengths
— 4 wavelengths
2000 F —— & wavelengths ||
— B wavelengths
= 5 7 wavelengths
E —4 8 wavelengths
£ 1500 —4- 9 wavelengths ||
E
=
i=
% 1000
=
[
=]
=
500+
i 1
2 3

Mode degres

Figura 31. Curvas de congestion obtenidas con el programa trainer.m

2?2 Alternativa. Comparar los algoritmos entre si.

Esta segunda opcion que incluye el programa trainer.m, permite comparar en términos de
congestion el comportamiento de cada uno de los cuatro algoritmos heuristicos en el mismo
escenario (topologia fisica y patrén de trafico) pero con un nimero variable de transceptores. De
esta forma se puede averiguar la idoneidad de un algoritmo, bajo unas condiciones de

funcionamiento determinadas.
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A continuacion se muestra la ejecucion del programa para un ejemplo de topologia de 14
nodos, patron de trafico NSFNET, numero de transceptores variable de 5 a 14 (en saltos de 1) y

numero de longitudes fijo e igual a 12.

Select the desired option:

1. Evaluate a specific heuristic algorithm
2. Compare heuristic algorithms

selection: 2
Select the desired physical topology:
1. 4-NODE SIMPLENET
2. 9-NODE POELTENET
3. 14-NODE NFSNET
selection: 3
Select the desired traffic pattern:
. UNIFORM DISTRIBUTION (0,1)
. UNIFORM DISTRIBUTION (0,100)

1
2
3. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 50 % U(0,100) & 50 % U(0,10)
4. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 25 % U(0,100) & 75 % U(0,10)
5
U(

o\

ONLY FOR 14-NODE NFSNET. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 42 RANDOM PAIRS
0,100) & REST U(0,1)

selection: 5

NODE DEGREE INTERVAL

Low node degree limit: 5
Gap of node degree: 1
High node degree limit 14

Wavelengths per fiber: 12

Working HIDA........... ready
Working MIDA........... ready
Working TILDA........... ready
Working RIDA........... ready

HHHHHHHEHEHEHEE R R R R R R R R R R
i

El informe de resultados revela los tiempos de simulacion para cada algoritmo, y la curvas de

congestion muestran los resultados que cada algoritmo proporciona respecto a los demas.
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HHHHHHHEHEHEHEE R R R R R R R R R R R R R

SIMULATION RESULTS - 17/9/2006

Algorithms compared: HLDA, MLDA, TILDA and RLDA

Obtained for a 14-node NFSNET

Traffic patern: Non uniform distribution. 42 random pairs U(0,100) the rest
Uu(o,1).

Interval of Tx and Rx: 5 and 14 (10 measurements)

Wavelengths per fiber : 12

Number of simulations: 10

HLDA. Run in 7.218 seconds
MLDA. Run in 5.594 seconds
TILDA. Run in 0.75 seconds
RLDA. Run in 0.875 seconds

HH#HHHHAHHAFHHAFHHAHH A HHAF SRS H SRS R SR A S A R R A
St. Poelten University of Applied Sciences
Gonzalo J. Moreno Mufioz, 2006

]

Cibtained for 3 14-node NFSMET. Wavelengths per fiber: 12
Traffic patern: Mon uniform distribution, 42 random pairs U(0,100) the rest U(0,1).
:

1600

—4 HLDA

— MLDA
1400 — TILDA
4 FLDA

Congestion {arhitrary units)

ni < -
9 10 "
Logical degree

Figura 32. Curvas de congestidn para los algoritmos heuristicos obtenidas con el programa trainer.m

4.4.2 Aplicacion en GUI de Matlab: MatPlanWDM

El resultado de la combinacién de algoritmos, topologias fisicas, patrones de tréfico y
funciones auxiliares es la aplicacion en GUI (Graphical User Interface) de Matlab: MatPlanWDM.
Esta aplicacion incluye la funcionalidad de las rutinas programadas anteriormente designer.m y
trainer.m e incluidas también juntos con los cédigos del PFC. Por lo tanto, recogiendo la
funcionalidad de ambos programas, el MatPlanWDM funciona en tres modos diferentes, que

combinados ofrecen una caracterizacion completa de un algoritmo heuristico
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Se ha querido hacer un disefio accesible y escalable. Las tres topologias fisicas y los cinco
patrones de tréfico son faciimente ampliables con otros supuestos, y la inclusién de otros
algoritmos heuristicos, para evaluarlos o compararlos con los ya programados, no presenta
dificultad. Estamos pues, ante una herramienta ideal para funciones docentes que combina la
facilidad del manejo, con el rigor en la simulacién y obtencion de resultados. Para este Gltimo
objetivo se han provisto en el mismo entorno GUI las descripciones de las fichas de los cuatro
algoritmos heuristicos, tanto en sus términos tedricos como en los aspectos practicos de las

funciones programadas.

Los resultados se presentan en un doble formato, mediante graficas que permiten la
compresion global de la red obteniendo una idea intuitiva, y por medio de informes de texto.
Estos ultimos aportan la informacion fundamental de cada simulacién. Se han extraido los
indicadores més representativos, a la hora de evaluar un algoritmo, o el rendimiento de una

topologia virtual determinada.

4.4.3 Modos de funcionamiento

El MatPlanWDM incorpora la funcionalidad de los programas designer.m y trainer.m: disefio
de topologias virtuales, evaluacion de un algoritmo, comparacion de todos los algoritmos entre si.
La combinacién de estos tres modos de funcionamiento proporciona una caracterizacion
fidedigna de un algoritmo heuristico. Cada una de las funciones, requiere distinto formato de
datos de entrada, con variacion en algunos campos, y por supuesto, distintos datos de salida. La
seleccion del modo de funcionamiento se hace en el menu Mode de los menus desplegables de

la parte superior.

e Design Lightpath Logical Network. Este modo incorpora la funcionalidad del programa
designer.m y consiste en el disefio de la topologia ldgica, con un algoritmo heuristico,
bajo condiciones fijas de topologia fisica, patron de trafico, nimero de transmisores y

receptores y longitudes de onda por enlace.

o Evaluate Heuristic Algorithm. Muchas caracteristicas de los algoritmos no terminan por
conocerse hasta que se somete a un escenario variable y se contempla su
comportamiento. Esto precisamente es lo que hace este modo, con dos dimensiones de

variacion, respecto a la congestion. Este modo permite la simulacion en un rango del
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numero de transmisores y receptores, y al mismo tiempo, en otro rango de numero de
longitudes de onda por fibra. Ambos intervalos se introducen en el cuadrante Simulation
Data.

o Comparate Heuristic Algorithms. Como sabemos existe variabilidad de los resultados de
los algoritmos en funcién del escenario al que se apliquen. Para poder evaluar qué
algoritmo se ajusta mejor a unas determinadas condiciones fisicas y de trafico se usa

este modo, que compara en términos de congestion los resultados de los cuatro

algoritmos.

| Mode  Help
v Design Lightpath Logical Metwork:

Ervaluate Hewristic Algarithm

Caomparate Heuristic algorithms

Figura 33. Modos de funcionamiento del MatPlanWDM

444 Componentes de la interfaz grafica

En la Fig. 34 se presenta la interfaz grafica del MatPlanWDM. Esta dividida en cuatro
cuadrantes, que tratan de dar independencia a la funcion que tiene asignada cada uno y

permiten segregar los datos de entrada de los resultados de salida, ya sean graficos o informes.

alolx
Cose Mode Help
o1l ;
Ithill Fachhochschule St Polten
Simulation Data E]

Erycal Toookogy [Somcdomred =]
Tihc oo [oectdomed =]
TeedPepernode [
Wavskoghs pesfue [
Heuaiitic Algoithen [Select dered =]

= 3

Physical Topology Simulation Results

Figura 34. Interfaz gréfica del MatPlanWDM
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Encima de los cuadrantes se especifica el titulo del modo de funcionamiento. El primer
cuadrante (esquina superior izquierda) esta destinado a la toma de datos para simulacion, se
presenta sombreado y resalta sobre el resto. Los tres cuadrantes restantes presentan los
resultados, estando los dos inferiores destinados a la representacion de graficas y topologias;
mientras que el segundo (esquina superior derecha) obtiene los informes y los resultados

numéricos.

Los menus desplegables situados en la franja superior permiten conmutar entre los modos

de funcionamiento, consultar los ficheros de ayuda o cerrar la aplicacion.

4.4.4.8 Cuadrante Simulation Data

Esta seccion de la interfaz es comun a los tres modos de funcionamiento del MatPlanWDM, y
permite introducir los datos de la simulacion. Los campos utilizados y su formato dependen del
modo de funcionamiento, asi, mientras la topologia fisica y los patrones de trafico son comunes
a los tres, el numero de transmisores y receptores puede ser un rango, o los algoritmos
heuristicos no se seleccionan en caso que haya que compararlos entre si. En la Fig. 35 se

pueden consultar los campos del cuadrante Simulation Data.

Simulation Data

Fhusical Topology: I Selec desired _:j

Traffic Pattern: ISEIECI: desired ;!

T+ and R per niode: I_
l_

“Wavelengths per fiber:

Heuriztic Algorithr: lsehg.:t desired :]

[rezigh | Fezet

Figura 35. Campos del cuadrante Simulation Data

De los dos botones que dispone, el primero de ellos sélo se activa cuando todos los campos
requeridos en la simulacién estan completos y en el formato de datos apropiados. Ademas, la

etiqueta varia en funcion del modo en el opere la aplicacion: Design, Evaluate, Comparate. El
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segundo botdn Reset, pone todos los campos a cero y vuelve los menus desplegables a su

posicion original para introducir los datos de una nueva simulacién. También borra las ventanas

de resultados: gréficas e informes.

Los campos de la ventana Simulation Data son:

e Physical Topology. Topologia fisica a elegir entre las tres presentadas en la seccion

421.

o SIMPLENET. Cuatro nodos.

O

O

POELTENET. Nueve nodos.
NSFNET. Catorce nodos.

o Traffic Pattern. Patron que describe la demanda de tréfico a elegir entre los patrones

introducidos en la seccion 4.2.2.

O

O

O

O

O

Distribucion uniforme U(0,1).

Distribucion uniforme U(0,100).

Distribucion no uniforme. 50 % U(0,100) & 50 % U(0,10)
Distribucion no uniforme. 25 % U(0,100) & 75 % U(0,10)

Distribucion no uniforme. Sélo para la NSFNET.

e Tx and Rx per node. Es el nimero de transmisores y receptores 6pticos por nodo,

también conocido como grado légico de un nodo. Este valor limita fuertemente la

topologia virtual resultante. En el segundo y tercer modo de funcionamiento, el nimero

de transmisores y receptores por nodo, es un rango. Su valor tiene que ser un nimero

entero mayor que cero y en el caso de que se determine un intervalo, el limite superior

mayor que el inferior. En caso contrario no se activa el boton de la simulacién.

o Wavelengths per fiber. Este valor determina el nimero de longitudes de onda en cada

enlace de fibra. Es un nimero entero mayor que cero.

e Heuristic Algorithm. En este menU desplegable se selecciona uno de los cuatro

algoritmos heuristicos disponibles.

o HLDA (Heuristic Logical Design Algorithm)
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o MLDA (Minimum-Delay Logical Design Algorithm)
o TILDA (Traffic Independent Logical Design Algorithm)
o RLDA (Random Logical Design Algorithm)

Select dezired >
Selec desired _:_l _I iSeIect desired ____I
T 1 ; T
4-node SIMPLEMET 2 ony 1. HDLA,
S-node POELTEMET ic} 5|:|3;|_|[|:|1|:||:|]&5|:|fg|_|[|11|:|] 2 MDLA
14-node NSFHET 4. 25 % U[0.100] & 75 & U[010] 3 TILDA
5. 14-MNODE NSFMET PATTERHM 4. BLD&,
(a) (b) (c)

Figura 36. Menus desplegables en el cuadrante Simulation Data. (a) Topologia fisica
(b) Patrén de trafico (c) Algoritmo heuristico

4.4.49 Cuadrante Physical Topology

El tercer cuadrante (esquina inferior izquierda) de la interfaz grafica lleva un componente axis
para la representacion de las topologias fisicas en simulaciéon mediante la funcion plotTopology.
Para los tres de modos de funcionamientom este cuadrante invoca la mima funcion ya que la

topologias aparece en los tres.

Physical Topology

Figura 37. Segundo cuadrante de la interfaz grafica. Topologia fisica.

44410 Cuadrantes Simulations Results

Los cuadrantes Simulations Results son el segundo (esquina superior derecha) y el cuarto
(esquina inferior derecha) de la interfaz y en los dos se representan los resultados de la

simulacion, con el informe y de forma grafica respectivamente.
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Los contenidos del informe de texto varian segun el modo de funcionamiento que opera la
aplicacién. Por ejemplo, en caso de que sean los resultados relativos al disefio de la topologia
virtual, el informe recoge las rutas fisicas de lightpaths establecidos y la longitud de onda usada.
Sin embargo, los resultados relativos a las pruebas comparativas entre los algoritmos, extraen el
numero de simulaciones, los rangos y los tiempos. De forma similar el cuarto cuadrante muestra
los resultados graficos segun el modo de funcionamiento. En el primer modo, esta ventana dibuja
la topologia virtual (red de lightpaths) y en el segundo y tercer modo se obtienen las curvas de
congestion. En el primer supuesto se proporciona una leyenda relativa a los nodos, los enlaces

fisicos y los lightpaths.

B z A Hi i HEHERER H
o . 2 Simulation date: 15/5/200F - 18:59

E- 3 Hitt i Hip

g e 2

SIMULATION RESULTS

Lightpath netwark generated in: 0.656 seconds

Obtained for a 3-node POELTEMET ALGORITHMS COMPARED: HLDA, MLDA, TILDA and RLDA
Lrjrc’c‘;e?l:tfajr: ;_Inr;lal;n Ed‘smhu“m HITEE Number of Tx and Rx interval: 69

wavelengths per fiber 3 ‘wavelengths per fiber: 5

Used algarithm: HLDA [Heuristic: Logical D esign Algorithm) Tatal number of simulations: 16

Cangestion [arbitrary units]: 1947 3651

Used outin degree: 96.2963 %
\Ilsad wavelengths: 41.1765 %

HLDA. Ruriin 1 seconds
MLDA. Run in D25 seconds
J TILDA, Run in 0.156 seconds

FLDA. Rurin 0188 seconds

Simulation Results Obrsined for 3 9-node POELTEMET. Wavelengths perfiber: 5

Simulation Results Traffic patern: Uniferm distribution U(0,1000,
120

—& HLDA
- 1000 LD
2 & TILDA,
g < RLDA
& Hode =
Physical Edye ‘(‘%
=]
Lightpatn =
o
)
o
=
S
(&)

Mode degree

(a) (b)

Figura 38. Resultados presentados en el segundo y cuarto cuadrante de la interfaz del MatPlanWDM. (a) Resultado
del disefio de una topologia virtual. (b) Resultados del la comparacién de los algoritmos

44411 Menus desplegables

En la franja superior de la interfaz, se ubican los menus de seleccion desplegables que
posibilitan la conmutaciéon de modos de operacion, ofrecen los ficheros de ayuda o cierran la

aplicacion.

e Close. Este menu lleva solo una opcién, Quit, para el cierre de ventana de la interfaz y
de aplicacion la MatPlanWDM.
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e Mode. Tiene tres opciones, clasificadas por separadores, correspondiendo cada una de
ellas y en orden, a los modos de funcionamiento del programa.
o Design Lightpath Logical Network
o Evaluate Heuristic Algorithm

o Comparate Heuristic Algorithms

e Help. Este menu ofrece los ficheros de ayuda de cada algoritmo heuristico. Los ficheros
de ayuda invocan al navegador web predeterminado para mostrar una pagina en formato
htm. Los ficheros de ayuda que se proporcionan son hldav1.htm, mida.htm, tilda.htm y
rlda.htm. La Ultima opcion llama a una ventana flotante con los créditos de la aplicacion.
Un ejemplo de ambas funciones se puede consultar en la Fig. 40.

o HLDA
o MLDA
o TILDA
o RLDA
o About this tool

—
M d JR— —
o e Mode Help Help
M v Diesign Lightpath Logical Metwork, HLE&
MLEA
Evaluate Heuristic Algarithm
TILDA,
iComparate Heuristic &lgarithms RLDA
About this bool
(a) (b) (c)

Figura 39. Menus desplegables. (a) Close (b) Mode (c) Help
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<} About MatPlanW!

- g " Ver =l uda
A =+ AnA\AITYRA £ 4 - - - — - -
MatFPlanWDM (v1.0) Qo - © - [2) B Q] Posants Toroms @] 3 5 - I B
. i |

irscein [5] CyDocuments and Settings)Ganzalo\Mis documentos|PFC|Codigos|MatPlaniDVidav 1 him B |wneies #

This ool is part of the Diplama- Thesis "An HEURISTIC LOGICAL DESIGN ALGORITHM (HLDA) - v1
Educative Nefwork Planning tatiab Tool
for WO Opical Metworks". | includes code =

. 5 R . Sintaxis
implemetations of the heuristic algortthms
and their descripﬁons. [virtualTopology,statisticalinformation, routesMatrix] = hildavl
(trafficMacrix, physicalTopology, nuberTxPerNode, nunber RxPerliode, nunberWave lengthPerFiber, sh

Gonzale J. Moreno Mufioz, 20052006

Description

Technical Uni B f Cart Irmplernentation of the Heuristic Logical Design Algorithr (HLDA) to solve the witual topology design problerm. The traffic
Sannica n"l‘erSlW Of Lanagens matrix between all node pairs source-destination and the physic topology are taken as the input. There is wavelength
constraint (without wavelength corverters) and the number of transmitter and receivers available at every node is assumed to
be given and fixed. Alzo, the number of available wavelengths per fiber is assumed to be done.

Close Windowe This algorithm attempts to maximize single (virtual}-hop trafiic flow. It aims at minimizing congestion in a given network, The
network congestion is defined as the maxirmurm offered traffic to any lightpath, and the lightpath is the sum of all traffic flows
between the pair nodes source-destination that use this lightpath. The number of established lightpaths between any pair
rinda source-destination can be variable. YWe obtain as output the logic topology or lightpaths network. i
< »

Bl T [@we 7

(a) (b)

Figura 40. (a) Ventana flotante de créditos del MatPlanWDM. (b) Fichero web de ayuda del HLDA

445 Resultados del MatPlanWDM. Informes y graficas.

Como se ha ido comentando, tanto la adquisicion de datos como los resultados obtenidos,
varian en funcion del modo de operacion. En cualquier caso se proporciona un informe
minucioso sobre los resultados y graficas que lo apoyan de forma intuitiva. En las Fig. 42, 44 y
46 se pueden ver ejemplos de los resultados de la aplicacion en todos los modos de

funcionamiento.

4451 Modo 1. Disefio de topologias virtuales

Cuando se resuelve el problema de disefio de la topologia virtual, varios aspectos se deben
de tener en cuenta a la hora de presentar sus resultados y rendimiento. Para ello es fundamental
la obtencion grafica de la topologia, o de forma similar, la red de lightpaths. Para ello se utiliza la
funcion plotTopology que nos permite representar los lightpath mediante flechas azules. Cada
lightpath lleva asociado un pequefio numero que indica el numero de lightpaths establecidos
para el mismo par de nodos. Los nodos se representan numerados a partir del 1y en naranja. En
la Fig. 41 se puede ver una red de lightpaths obtenida como resultado de resolver el problema de

disefio de la topologia virtual para una red POELTENET de nueve nodos.
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Figura 41. Red de lightpaths. Resultado gréfico del primer modo de funcionamiento.

Junto con la red de lightpath existen una serie de datos esenciales para caracterizar el

algoritmo. Estos datos se proporcionan en el informe de resultados, que contiene:

Fecha y hora de la simulacion.

Matriz de trafico generada.

Rutas fisicas para cada lightpath.

indice de la longitud de onda para cada lightpath.

Tiempo requerido para la obtencion de la topologia virtual.

VvV V V V VYV V

Topologia fisica, patron de tréfico, numero de transceptores por nodo, numero de

longitudes de onda por fibra y algoritmo heuristico utilizado.

Y

Congestion de la red.

A\

Porcentaje de transceptores usados (promediados entre todos los nodos).

» Porcentaje de longitudes de onda usadas (promediadas entre todos los enlaces).

A continuacion se muestra el informe de resultados de la topologia virtual del la Fig. 41. Los
dos formatos de resultados son esenciales para poder comprender la topologia virtual, por
ejemplo, considerar el lightpath establecido desde el nodo 3 al nodo 7. Para conocer la ruta fisica
y la longitud de onda que usa, es necesario consultar el informe. Ese lightpath atraviesa los

nodos 2 y 9 en su trayecto, y utiliza el primer indice de longitud de onda: .
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R R R
Simulation date: 18/9/2006 - 19:46
HH

VIRTUAL TOPOLOGY RESULTS

Generated traffic matrix:

0 67 73 25 72 24 34 63 71
76 0 22 92 35 94 31 39 65
90 84 0 60 98 8.9 95 85 45
42 53 0.7 0 50 54 54 53 17
66 26 32 29 0 90 70 81 84

0.13 16 74 a7 80 0 88 39 97
98 56 79 4.6 52 63 0 96 13
41 96 40 8.6 50 26 89 0 25
35 95 40 51 75 38 40 95 0

Physical routes and used wavelengths:

761------ 1
35------- 1
689 ------ 1
78------- 1
892------ 2
98 ------- 1
92 ------ 1
3297 ----- 1
216------ 1
56 ------- 1
87 «------ 1
65------- 1
21 ------- 2
13------- 1
129 ------ 2
53 ------- 1

Lightpath network generated in: 0.406 seconds

Obtained for a 9-node POELTENET

Traffic patern: Uniform distribution U(0,100).

Number of Tx and Rx: 2

Wavelengths per fiber: 2

Used algorithm: HLDA (Heuristic Logical Design Algorithm)
Congestion (arbitrary units): 2507.2962

Used out-in degree: 88.8889 %

Used wavelengths: 33.8235 %

BHH B
BT R R R T R R R R

En la Fig. 42 se puede contemplar el aspecto de la interfaz del MatPlanWDM cuando

presenta los resultados del problema de la topologia virtual.
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<} MatPlanWDM (¥ 1.0 e = |l 1
Close - Mode Help

o e o o
(il LINIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Ithill Fachhochschule St. Poiten

Design Lightpath Logical Network

Simulation Data R T R A SR g}
Simulation date: 18/9/2006 - 21:7
it s e
Prysical Topology:. [Snode FOELTENET =l YIRTUAL TOPOLOGY RESULTS
Traffic: Patterrc | 2 |0 1 -
I (£.100) J Generated traffic matrix:
T and Bipe node; [ 2 0 w4 63 a5 23 15 @ B2 54
- - o 55 o 43 45 14 73 fill 7B 3
Wavelengths per fiber: | 2 77 0 98 493 20 33 62 50
7 3| B3 o 70 43 B4 BB 33
Heuristic Algoithm:. | 1 HOLA vl B3 83 52 &5 o 3 3 2w/ 23
41 =] 80 893 46 o 85 10 ED
24 56 78 Y7 B3 56 0 72 47
72 BE 93 40 30 Y4 94 o 7
- g9 5 73 28 40 52 95 @2 o J
[esigr | Fieset B
i
Physical Topology Simulation Results

@ Hode

——————— Physical Edge

Lightpath

Figura 42. Interfaz gréfica al disefiar una topologia virtual

4.4.5.2 Modo 2. Evaluacion de un algoritmo heuristico

Si en el primer modo la importancia de los dos formatos de los resultados, se
complementaba, en este segundo modo, la informacién esencial recae en la representacion

gréfica, sin menoscabo de datos aportados por el informe de resultados.

La representacién grafica corresponde a las curvas de congestion. Se trata de unos ejes de
dos dimensiones cuyo eje de ordenadas, toma los valores de la congestion de la red en unidades
arbitrarias, y el eje de abscisas es creciente segun el nimero de transceptores (transmisores y
receptores por nodos). Adicionalmente, se dibuja, en distinto color, una curva por cada numero
de longitudes de onda por fibra. En la Fig. 43 se puede ver la representacion grafica de las

curvas de congestion para distintos valores de nimero de longitudes de onda por fibra.
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tained for @ 9-node POELTENET. Algorthm: HLOA (Heurstic Logical Design Algonthm)
Traffic patem: Mon uniform distibition. 50 %% W0, 1000 & 50 %% L0100,

1500

N

— 1 wavelengths
—= 2wavelengths
— 3 wavelengths
—= 4 wavelengths

1000

S00

Congestion (arhitrary units)

Mode degree

Figura 43. Curvas de congestion segun longitudes de onda

El informe de resultados incorpora una serie de datos Utiles desde un punto de vista practico.

A continuacién se enumeran sus campos:

Fecha y hora de la simulacion.

Matriz de trafico generada.

Algoritmo heuristico evaluado, patron de trafico.
Matriz de trafico generada.

Intervalo del numero de transceptores.

Intervalo del numero de longitudes de onda por fibra.

NUmero de simulaciones. Resultado del producto de los dos datos anteriores.

YV V. V V V V VYV VY

Tiempo total de la simulacién.

La simulacion realizada en la Fig. 43 correspondia a una topologia POELTENET de nueve
nodos con un patrén no uniforme de trafico. Se simula un rango de transceptores desde 1 hasta
10, y se presentan cuatro curvas de congestion (longitudes de onda de 1 a 4). El informe de

resultado obtenido es el siguiente:
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HHHA R R R R R R
Simulation date: 18/9/2006 - 20:47
I T T

SIMULATION RESULTS

EVALUATED ALGORITHM: HLDA (Heuristic Logical Design Algorithm)

Obtained for a 9-node POELTENET
Traffic patern: Non uniform distribution. 50 %% U(0,100) & 50 %% U(0,10).

Generated traffic matrix:

0 24 55 98 64 6.6 58 98 77

40 0 068 68 17 62 83 69 40
056 9.1 0 74 85 51 97 23 71
38 31 14 0 78 29 69 35 99
2.6 95 2.6 44 0 67 5.1 1e+002 34
6.6 7.2 23 9.3 25 0 27 24 938

7 38 85 6.1 27 42 0 60 75
0.91 9 66 74 81 96 42 0 46
9.5 15 6.2 42 4 12 86 9 0

Number of Tx and Rx interval: 1-10

Number of wavelengths per fiber interval: 1-4

Total number of simulations: 40

Run in: 7.765 seconds

HHHHHHH R R R

En la Fig. 44 se puede ver la ventana de la interfaz grafica cuando se presentan los

resultados del segundo modo de funcionamiento: evaluacién de un algoritmo heuristico.

<) MatPlanWDM (¥ 1.0) 3 i ™ = |

‘Close - Mode Help

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
IThill Fachhechschule St. Poiten

Evaluate Heuristic Algorithm

Simulation Data BRI I R I R I R R 2
Simulation date: 18/9/2006 - 20:47
FHERHE AR H R R R A R R

Physical Topology. [ ode POELTENET =l SIMULATION RESLLTS

Traffie Pattern: | 5505 10,100) & 50 % U0.10] |~
| 2 A0 .10 ‘—I EYALUATED ALGORITHM: HLDA [Heuristic Logical Design Algarithm)

" Traffic paterr: Non uniform distribution. 50 %2 U(0,100] & 50 %% U[0.10)
‘wiavelengths per fiber:

TxondRxpeinods. [ 1 10 [0 Obtained for a S-nods POELTENET
1 ter I 4

Generated traffic matrix:
Heuristic &lgarthm: | 1. HDLA ¥ o 24 5 98 64 K6 58 98 V7
40 0 0B8 B8 17 B2 83 EI 40

056 a1 0 74 85 51 897 23 i1

38 3 14 o 7/ 29 63 3B 95
: 26 95 26 44 0 EF 61 lesl0z2 34 J
Evaluste | Fieset EE F2 23 93 % 0 27 24 98 =
Physical Topology Simulation Results .y or gnode POELTENET. Agorthm: HLDA (Heuristic Logical Design Algsrithm)
Tratfic patem: Non uriform distribution. 50 %% U(0,100) & 50 %% U(,10).
) 1800 —

— 1 wavelengths
—_ —= 2 wavelengths
P —&+ 3 wavelengths
{15,
5 —~ 4 wavelengths
= 1000
T
= ‘
B 4
= \
a0 '\
= \
5 B
8 L,

S %‘-x«;—@—-

D 1 1 H i 1

Mode degres

Figura 44. Interfaz grafica al evaluar un algoritmo heuristico
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4.4.5.3 Modo 3. Comparacion de algoritmos heuristicos

De forma similar al modo anterior, la importancia en la evaluacion de los resultados, radica
en la representacion grafica. Se trata igualmente de curvas de congestion, con la salvedad, de

que ahora las curvas son en funcion de los cuatro algoritmos.

La representacion gréfica tiene la congestion como variable de ordenadas y el nimero de
transceptores en abscisas. Se dibujan cuatro curvas de colores: azul, verde, rojo y cian para
representar respectivamente los algoritmos HLDA, MLDA, TILDA y RLDA. En la Fig. 45 se

proporciona un ejemplo de los ejes descritos.

Obtained for a 4-node SIMPLEMET, Wavelengths perfiber: 2
Traffic patern: Uniform distribution (0,17,

2.5 :
g —= HLDA,
i —<- MLDA
£ 2 - TILDA: |1
= <= RLD&,
=
E 161 i
E 4] =
S 1t g E
E; i
S 05 .
1
|:| 1 1 1
2 25 3 3.4 4

Mode degree

Figura 45. Representacion grafica de las curvas de congestion

El informe de resultados aporta informacién comparativa para conocer la velocidad de los

algoritmos, aparte de los datos de entrada de la simulacién. Sus campos son:

Fecha y hora de la simulacion.
Algoritmos heuristicos comparados.
Topologia fisica, patron de trafico.
Matriz de trafico generada.

Intervalo del numero de transceptores.

NUmero de longitudes de onda por fibra.

YV V V V V VYV V

Numero total de simulaciones.
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» Tiempos de ejecucion para cada algoritmo.

Siguiendo la representacion gréafica de la Fig. 45 a continuacién se presenta el informe de
resultados. Se trata de un topologia SIMPLENET de cuatro nodos, tréfico uniforme U(0,1), con

un intervalo de transceptores de 2 a 4 y con numero de longitud de onda fijo e igual a 2.

HHHA R R R H R R
Simulation date: 18/9/2006 - 21:10
R R T

SIMULATION RESULTS

ALGORITHMS COMPARED: HLDA, MLDA, TILDA and RLDA

Obtained for a 4-node SIMPLENET
Traffic patern: Uniform distribution U(0,1).

Generated traffic matrix:

0 0.075 0.71 0.54
0.69 0 096 0.33
0.44 0.68 0 0.046

0.3 047 0.45 0

Number of Tx and Rx interval: 2-4
Wavelengths per fiber: 2
Total number of simulations: 12

HLDA. Run in 0.109 seconds
MLDA. Run in 0.078 seconds
TILDA. Run in 0.063 seconds
RLDA. Run in 0.062 seconds

RN TR NIRRT R TR TR TR U TN TN TN TN TN TN TN TR TR IR TR TR TR TR TR TR T U TN TN TN TN IR TR TRTRTRT ST TN TR TN IR TN INININT]
HHHHHH R

Para obtener una visién general de los resultados obtenidos en el tercer modo de

funcionamiento, dentro del conjunto de la interfaz, se proporciona la Fig. 46.
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<} MatPlanWDM (¥ 1.0 — B [l 4]
Close  Mode Help
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

Ithill Fachhochschule St. Poiten

Comparate Heuristic Algorithms

Simulation Data Generated traffic matriz: |
0 .0.075 0.54

Physical Topology: [4-node 5MPLENE T =l 03 047 045 O

Traffic: Pattern: I 1, Lja.1) j Humber of Tw and Rx interval: 2-4
g ‘Wavelengths per fiber; 2

Tw and B per node: | 2 e I 4 Tatal number of simulations: 12

W avelenoths per fiber: I 2
HLD&. Run in 0,103 seconds

Heuristic Algarithr:. | S clect desired vl MLDA. Funin 0.078 seconds

TILDA. Bur in 0LOB3 seconds
RLDA. Run in 0.062 seconds

Comparale | Feset it j

Physical Topology Simulation Results Ohtained for a 4-nade SIMPLEMET. Wavelengths perfiher: 2
Traffic patern: Uniform distribution U(0,1),
B & 2

~ HLDA
B ~4- MLDA
~ TILDA |1
3 — RLDA

(8]
e

- n

=
mn

Congestion (arhitrary units)

0 . DQ 25 3 35 4

Mode degree

Figura 46. Interfaz gréfica al comparar los algoritmos heuristicos
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CAPITULO 5
Resultados

51 TOPOLOGIAS VIRTUALES

5.1.1 Ejemplo 1. SIMPLENET 4 nodos. Patrén uniforme. HLDA y MLDA.

Como primer ejemplo de disefio de topologias virtuales, y comprobar el correcto
funcionamiento de los algoritmos HLDA y MLDA, ejecutamos el desarrollo teérico para estos
algoritmos propuesto en las secciones 3.2.1 y 3.2.2. La comparativa de los resultados
desarrollados a mano y los obtenidos por nuestros programas es una manera introductoria de
comprender el mecanismo del disefio de las topologias virtuales y el funcionamiento de los

algoritmos.

Para este ejemplo no se usa ninguna de nuestras aplicaciones sino que se programa una
rutina especifica con los datos de entrada necesarios. EI nombre de este programa es

ejemplo1.my se encuentra en el directorio de trabajo. A continuacion se muestra la invocacion.

%$Input variables
trafficMatrix=[0 0.9 0.3 0.15;
physicTopology = [0 1 1 0;1 0O
txPerNode =2;

rxPerNode =2;
wavelengthPerFiber =2;
nodesPlaceMatrix=[-1 1;1 1;-1 -1;1 -1];

.45 0.6 0 0.35;0.4 0.1 0.75 0];
1 0];

o o

.1
1

$Function calling
[virtualTopology] =
hldavl (trafficMatrix, physicTopology, txPerNode, rxPerNode, wavelengthPerFiber, 0)

%$Graphical representation
figure('Color', [1 1 1])
hold on
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subplot (2,1,1), plotTopology (nodesPlaceMatrix,physicTopology, 0, 'Physical Topology 4-node
SIMPLENET') %Physical topology is plotted

subplot (2,1,2), plotTopology (nodesPlaceMatrix,virtualTopology,1l, 'Topologia virtual.
Ejemplo 1(a). HLDA') %Virtual topology is

©900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000500202000000000000000
000000000 0000000000000 00000000 0000000000000 00000 0000000000000 00C000000060600000%%
o

$EJEMPLO I (b) (MLDA)

$Input variables
trafficMatrix=[0 0.9 0.3 0.15;0.
physicTopology = [0 1 1 0;1 0 O
txPerNode =3;

rxPerNode =3;

wavelengthPerFiber =2;
nodesPlaceMatrix=[-1 1;1 1;-1 -1;1 -1];

$Function calling

[virtualTopology] =

mlda (trafficMatrix, physicTopology, txPerNode, rxPerNode, wavelengthPerFiber, 0)

%$Graphical representation

figure('Color', [1 1 1])

hold on

subplot (2,1,1), plotTopology (nodesPlaceMatrix,physicTopology, 0, 'Physical Topology 4-node
SIMPLENET') %Physical topology is plotted

subplot (2,1,2), plotTopology (nodesPlaceMatrix,virtualTopology,1l, 'Topologia virtual.
jemplo 1 (b LDA') %Virtual topology is plotted

000000
666000

.45 0.6 0 0.35;0.4 0.1 0.75 0];
1 01;

=

o I
o\

o =2

o
3

o°

©0000000000000000000000000
0000000006000 00000000000600

o°

00000
56600

o°

)
5%

o
o°

o
<

o°

©0000000000000000000000000000
0000000000000 000000000006060070

o°

En las Fig. 47 (b) y (c) se puede ver la analogia con las topologias virtuales obtenidas de forma
tedrica en las Fig. 21 (b) y 24 (b). Para profundizar en el comportamiento de ambos algoritmos, a

la hora de disefiar la topologia virtual, consultar el ejemplo tedrico al que hacemos referencia.

Physical Topology 4-node SIMPLEMET

Topologia virtual. Bemplo 1¢a). HLDA

Topologia wirtual. Bempla 10b). MLDA

Figura 47. Topologias fisicas y ldgicas del Ejemplo 1. SIMPLENET de 4 nodos. Patrén uniforme. HLDA y MLDA

-129 -




Herramienta MatPlanWDM para optimizacién en redes WDM de conmutacion de lightpaths
CAPITULO V. RESULTADOS

Con respecto al MLDA conviene notar que es el Unico algoritmo que establece méas de un
lightpath por par de nodos. El resto de algoritmos pueden hacerlo de forma tedrica pero la
disponibilidad de recursos no lo permite, porque establecer un lightpath por segunda vez supone
haber procesado previamente todos los pares existentes en la red. EI MLDA no exige esta

condicion.

A continuacion se muestran las tablas de enrutamiento para lightpaths obtenidas de la
variable routesMatrix para ambos casos. De forma similar a las topologias logicas, se

pueden comparar con los ejemplos de las secciones 3.2.1y 3.2.2.

EJEMPLO I (a) .HLDA

Ruta fisica Longitud de onda
1 2 - - 1
2 4 3 - 1
4 3 - - 2
3 4 2 - 1
2 4 - - 2
3 1 - - 1
1 3 4 - 2

EJEMPLO I (b) .MLDA

Ruta fisica Longitud de onda
2 1 - - 1
3 1 - - 1
1 2 - - 1
4 2 - - 1
1 3 - - 1
4 3 - - 1
2 4 - - 1
3 4 - - 1
1 2 - - 2
2 4 3 - 2
3 1 - - 2

5.1.2 Ejemplo 2. POELTENET 9 nodos. TILDA.

A continuacion se presenta un ejemplo mas complejo, donde el nimero de nodos se
aproxima a los escenarios reales de redes WAN y se aplica para su resolucion el algoritmo
TILDA. Recordamos que este algoritmo trabaja de forma independiente a la matriz de trafico, por

lo que no se proporciona el patrdn.

Igual que en el ejemplo anterior se programa la rutina ejemplo2.m para el disefio de la

topologia virtual.
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2292999999999 000000000000999999999990000000000000099000999909000000000000000900099999900000000
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

$EJMEPLO II (TILDA)

$Input variables
physicalTopology = [
10;001101001
11 0];

txPerNode =4
rxPerNode =4
wavelengthPerFiber= 5

nodesPlaceMatrix=[-12 7;-14 -3;-7 4;-3 0;6 4;12 6;19 4;13 1;17 -3];

$Function calling
[virtualTopology, statisticalInformation, routesMatrix] = tilda
(physicalTopology, txPerNode, rxPerNode, wavelengthPerFiber, 0)

$Graphical representation

figure('Color', [1 1 11)

hold on

subplot(2,1,1), plotTopology (nodesPlaceMatrix,physicTopology, 0, 'Physical Topology 4-node
SIMPLENET') %Physical topology is plotted

subplot (2,1,2), plotTopology (nodesPlaceMatrix,virtualTopology, 1, 'Topologia virtual.
Ejemplo 2. TILDA') %Virtual topology is plotted

2200200 0000000000 0000000000000 00000 000000000 000000000 00000 0000 00000 0000 00000 0000 00000000

La reduccion de la informacién a priori del problema, como es la ausencia de la matriz de
trafico, acarrea, como es natura,l un menor rendimiento de la red. Por otra parte, como ventaja,

se puede abordar el problema sin un dato fundamental en otros algoritmos heuristicos.

La tendencia en todos los disefios es a usar un porcentaje bajo de canales de longitudes de
onda, siempre por debajo de la utilizacion de los transceptores. Pero en este caso esa diferencia
se acusa aun mas, porque el disefio de topologia virtual obedece exclusivamente a criterios de

red fisica. Los porcentajes de utilizacidn son:

Uso de transceptores: 94.4444 %
Uso de longitudes de onda: 21.1765 %

Topolagia virtual. Bemplo 2. TILDA

Figura 48. Topologia virtual Ejemplo2. POELTENET de 9 nodos. TILDA
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5.1.3 Ejemplo 3. NSFNET 14 nodos. Patrén propio. RLDA.

Los datos seleccionados para este ejemplo resultan contradictorios, porque se escoge la
topologia mas compleja (14 nodos) con el patrén propio de la red NSFNET, descrito en el
apartado 4.2.2. y para obtener la topologia virtual, se aplica el algoritmo que, en teoria, presenta
resultados mas pobres. El patron propio de la NSFNET tiene 42 pares cargados dos 6rdenes de
magnitud por encima que el resto, por lo que una asignacion aleatoria de lightpaths entre los
14x14-14=182 pares de nodos, no parece la solucion optima. Mas bien seria necesario un
algoritmo que evaluara los pares, en orden descendiente de trafico (HLDA y MLDA). Aun asi es
posible hacer otra lectura de este ejemplo, porque la simplicidad del RLDA lo hace dptimo en
términos de velocidad, variable a tener muy en cuenta en disefios de cierto tamafio. Por lo tanto
en una red compleja y con requerimientos on-line, es decir reconfiguracion instantanea de la red

de lightpath, un ejemplo asi seria viable.

Obtained for a 14-node MFSMET Traffic patern: Mon uniform distrbotion. 42 andom pairs U0, 1000 the rest UQD,1).
Generated in: 0922 5. Node degree: 10. Wiavelengths per fiber: 6. Used algorthm: RLODA(Random Logical Design Agorthm)

Figura 49. Topologia virtual del Ejemplo 3. NSFNET de 14 nodos. RLDA.

52  EVALUACION DE ALGORITMOS

521 HLDA

El algoritmo HLDA es el que presenta un comportamiento mas lineal de los cuatro algoritmos

estudiados. Y no porque exista una proporcionalidad directa en todo el espacio de simulacion,
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sino porque su comportamiento es conocido y l6gico en determinados segmentos del espacio y
presenta caracteristicas muy interesantes. Quiza su mejor calificativo, privativo respecto al resto,
es estabilidad. A continuacion se presenta el informe de resultados y las curvas de congestion
para tres longitudes de onda diferentes. La topologia simulada es la POELTENET de 9 nodos

con un patron de trafico uniforme.

R R R R

SIMULATION RESULTS 19/9/2006

Used algorithm: HLDA (Heuristic Logical Design Algorithm)
Number of simulations: 40. Run in 8.625 seconds

Obtained for a 9-node POELTENET

Traffic patern: Uniform distribution U(0,100).

Node degree interval between 1 and 10 (10 measurements)
Numbers of wavelengths per fiber simulated: 3 4 5 6

HESHHH R
St. Poelten University of Applied Sciences
Gonzalo J. Moreno Mufloz, 2006

A AR R R

Obtained for 3 9-node POELTENET. Algorthm: HLOA (Heuristic Logical Design Algerithm)
Traffic patem: Uniform distribution L0, 1000,

3500 T T T T T T T

— 3 wavelengths
—- 4 wavelengths
3000 | —<t Swavelengths [
—<t B wavelengths

]

]

=

=
T

2000 -

1500 -

Congestion {arhitrary units)

1000 -

500 F

Mode degree

Figura 50. Curvas de congestion en la caracterizacion del HLDA. Escenario 1.

En la gréfica anterior se pueden contemplar dos etapas: una lineal y otra amortiguada.
La etapa lineal se corresponde con un numero bajo de transceptores, donde estos limitan el
rendimiento de la red independientemente del nimero de longitudes de onda que se usen.
Aproximadamente cuando se alcanza el valor maximo del grado fisico de la red (nimero de
enlaces fisicos conectados a cada nodo), las curvas se separan para entrar en la segunda etapa.

Esta etapa invierte los conceptos de la primera, porque ahora es el numero de longitudes de

-133 -



Herramienta MatPlanWDM para optimizacién en redes WDM de conmutacion de lightpaths
CAPITULO V. RESULTADOS

onda por fibra la variable que limita los resultados de la congestion, independientemente del
numero de transceptores presentes por nodo. En esta dinamica, y claramente a partir de ocho
transceptores por nodo, las curvas se estabilizan en un nivel de congestién constante
dependiente de las longitudes de onda, y que ya no variara con sucesivos incrementos de los

transceptores.

Para remarcar este caracter de estabilidad, donde el mismo patron de congestion se repite
con independencia de la topologia y de la matriz de tréfico, dato muy importante, se ofrecen en la
siguiente figura ,las curvas de congestion de una simulacion completamente diferente; NSFNET
de 14 nodos con su patrén propio.

Obtained for a 14node MFSHET. Agorithm: HLOA (Heoristic Logical Design Agorithm])

Traffic patem: Mon uniform distribution. 42 Andom pairs U0, 1000 the rest U0, 10,

=]

—<+ B wavelengths
—= 7 wavelengths
—<+ B wavelengths
—< 9 wavelengths

554

50F

Congestion (arbitrary units)
=N
[}

30F

251

2D 1 1 1 1 1
3 7 g =) 10 A 12 13 14

Murnber of transceivers

Figura 51. Curvas de congestion en la caracterizacion del HLDA. Escenario 2.

De forma similar al caso anterior se observa la caida lineal de las curvas en la primera etapa,

pasando a la estabilidad respecto al numero de transceptores, en la segunda.

522 MLDA

Lo dicho en el apartado anterior para el HLDA adquiere ahora su verdadera importancia,
porque como veremos, los resultados del MLDA no se ajustan tanto a un patron determinado,
dado sus caracteristicas de establecer segundos canales l6gicos, entre el mismo par de nodos
sin haber considerado el resto de pares. El funcionamiento del MLDA esta indicado para
arquitecturas, donde exista una carga evidente con respectos al resto, en determinados pares de

nodos. Sélo en ese caso estaran justificados los sucesivos lightpaths. Esto se evidencia
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simulando el MLDA en una misma topologia fisica (POENTENET de nueve nodos) pero para

patrones crecientes en no-unifomidad. Se simulan estos tres:

» Distribucion uniforme U(0,100)
> Distribucion no uniforme. 50 % U(0,100) & 50 % U(0,10
> Distribucion no uniforme. 25 % U(0,100) & 75 % U(0,10)

Obtained for a 8-nede POELTENET. Agerithm: WLDA (Minimumn-delay Logical Design Agerithm)
Tratfic patem: Uniferm distribution U0, 1003,

o00 T T
—& 3 wavelengths
— 4 wavelengths
800 —4- 5 wavelengths []
< B wavelengths
oot

o

=

[==]
T

Congestion (arhitrary units)
[y
-
(=)

400

300F

200F

100 1 | 1 1 1 1 1

B 6.5 7 7h 8 g5 9 95 10
Mumber of transceivers
(@)
Obtained for a S-node POELTENET. Agorithm: MLDA dinimum-delay Logical Design Agorithm)
Tratfic patem: Non uniform distribution. 50 % U0, 1007 & 50 % U0, 10).
350

—+ 3 wavelengths
—<+ 4 wavelengths
—- Swavelengths [H
—— B wavelengths

Congestion (arbitrary units)

1 1
5 B5 7 7.5 g 8.5 9 95 10

Mumber of transceivers

(b)
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Obtained for a B-nede POELTENET. Mgerithm: MLDA (Mnimum-delay Logical Design Agarithm)
Tratfic patem: Non uniform distribution. 25 % LD, 1007 & 75 % U(D,10)
250

—4 3 wavelengths
—< 4 wavelengths
—+ Swavelengths
— B wavelengths

200

Congestion (arbitrary units)

Mumber of transceivers

(c)

Figura 52. Curvas de congestion para la caracterizacion del MLDA. (a) Patron uniforme U(0,100) (b) Patron no-
uniforme 50 % (c) Patrén no-uniforme 25 %

En la primera simulacién no se observa un comportamiento claro, dentro de la tendencia
decreciente, ya que un patrén uniforme no requiere sobrecarga de lightpaths, y por lo tanto se
estableceran muchos de ellos de forma innecesaria y con la consabida ocupacion de recursos de
red. La estructura de las curvas de congestion en la segunda grafica ya parece apuntar a la que
presentaba el HLDA, si bien no es posible marcar una frontera en el comportamiento de las
curvas y todavia sus variaciones presentan cierta brusquedad. Cuando existe un conjunto
reducido de pares cargados respecto al resto, es cuando el MLDA asemeja mas sus resultados
al comportamiento del HLDA. Como se puede observar la tendencia apuntada en la segunda
gréfica se confirma, presentando en la tercera figura -Fig 52 (c)-, las curvas ese contorno mas
suavizado y amortiguado, al tiempo que se alcanza la estabilidad para cierto valor del numero de

transceptores.

523 TILDAyRLDA

Los dos ultimos algoritmos se caracterizan de forma conjunta, ya que comparten el disefio de
la topologia virtual sin tener en cuenta la matriz de trafico. Esto resulta util en determinados
problemas de optimizacién, cuando no se dispone de toda la informacién de entrada para invocar
un algoritmo mas elaborado. Sin embargo, y pesa a presentar resultados similares globales, el

comportamiento de uno y otro marca una diferencia importante en cuanto a estabilidad y
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fiabilidad. Se simula para ambos el mismo escenario, topologia POELTENET de nueve nodos,

con matriz de trafico uniforme U(0,100)

Obtained for 3 9-node POELTENET. Agorithm: TILDA (Traffic Independant Logical Design Agorithm ) Obtained for a $-node POELTENET. Agorithm: RLDA (Random Logical Design Agerithm)
Trattic pavem: Uniform distribution U, 100). Tratfic patem: Uniferm distribution LD, 100,
T

3500

T T T T
—< 3 wavelengths —& 3 wavelengths

—< 4 wavelengths h —& 4 wavelengths
3000 - —& 5 wavelengths 30008,
—<— B wavelengths N

— 5 wavelengths |4
—<- B wavelengths

[}
i}
=}
=}

& 2600
2000 - 2000

1500 - 1500

Congestion (arhitrary units)
Congestion (arhitrary units

=1
=
=
=]
=}
5

500

i}
=}
=}

o

Murnber of transceivers Murnber of transceivers

(a) (b)

Figura 53. Curvas de congestion para la caracterizacion del TILDA (a) y RLDA (b)

Como se ve en el rango representado, el comportamiento global de ambos algoritmos es
similar, también en niveles de congestion. Una primera etapa donde la diferencia de congestion
viene dada por el nimero de transceptores y una segunda, donde las longitudes de onda
determinan la congestién. Sin embargo, es evidente la inestabilidad de las curvas del RLDA,
dado su comportamiento aleatorio; caracteristica que lo hace un algoritmo imprevisible en una
resolucion individual, por lo que es dudosa su fiabilidad. Ademas, el tiempo de simulacién de

ambos algoritmos es idéntico.

53  COMPARATIVA DE HEURISTICOS

Después de la minuciosa caracterizacion del aparatado anterior, solamente queda corroborar
las conclusiones expuestas. Para ello se comparan los cuatro algoritmos heuristicos en dos
topologias fisicas y con dos patrones de trafico. En cada simulacion se obtienen las curvas de

congestion, ahora una por cada algoritmo. También se proporcionan los informes de resultados.

Con objeto de proporcionar una visién comparativa mas agil, se presentan juntos los

informes de ambas simulaciones
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ESCENARIO 1

R R R
R

SIMULATION RESULTS - 19/9/2006

Algorithms compared: HLDA, MLDA, TILDA and RLDA

Obtained for a 9-node POELTENET

Traffic patern: Uniform distribution U(0,100).
Interval of Tx and Rx: 6 and 12 (7 measurements)
Wavelengths per fiber : 5

Number of simulations: 7

HLDA. Run in 1.594 seconds
MLDA. Run in 1.094 seconds
TILDA. Run in 0.219 seconds
RLDA. Run in 0.234 seconds

HEFHHH R
St. Poelten University of Applied Sciences

Gonzalo J. Moreno Mufioz, 2006

H#HHHHHHH R R R R

ESCENARIO 2

R R R
FHHH R R R R R

SIMULATION RESULTS - 19/9/2006

Algorithms compared: HLDA, MLDA, TILDA and RLDA

Obtained for a 14-node NFSNET

Traffic patern: Non uniform distribution. 25 % U(0,100) & 75 % U(0,10).
Interval of Tx and Rx: 5 and 12 (8 measurements)

Wavelengths per fiber : 6

Number of simulations: 8

HLDA. Run in 6.813 seconds
MLDA. Run in 4.672 seconds
TILDA. Run in 0.578 seconds
RLDA. Run in 0.593 seconds

HH#HHHH R R R R R
St. Poelten University of Applied Sciences
Gonzalo J. Moreno Mufloz, 2006

R R R R R

Lo mas representativo, a la hora de evaluar los informes de resultados en el modo de
comparacion de heuristicos, son los tiempos de ejecucion. Obviamente son proporcionales a la

complejidad del algoritmo usado, por un lado, y al nimero de nodos de la topologia por otro.
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Obtained for a 3-node POELTENET. Wavelengths per fiber: 5 Obrained for a 14-nade NFSNET. Wavelengths per fiber: 6
Traffic patern: Unifarm distribution U(0,100), Traffic patern: Mon uniform distribution, 25 9% U(D,100) 8 75 % U(0,10).
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Figura 54. Curvas de congestion para algoritmos. (a) POELTENET 9 nodos. Patron uniforme. (b) NSFNET 14
nodos. Patron no uniforme.

En las graficas anteriores se ponen de manifiesto las afirmaciones realizadas a lo largo de
este capitulo. En un escenario con patrdn uniforme las diferencias entre los cuatro algoritmos se
reducen sustancialmente, hasta el punto de que el RLDA, que comprobamos muy pobre en sus
resultados, puede llegar a alcanzar niveles de congestion similares a los del MLDA, pero insisto
que se trata de un resultado de muy alta variabilidad. Otro algoritmo independiente de la matriz
de trafico, el TILDA, presenta un comportamiento muy lineal y abrupto en sus cambios. Asi esa
transicion que hablamos entre la etapa lineal y la etapa estacionaria (respecto al numero de
transceptores) se percibe de forma brusca y radical. Por contra, la misma transicion en MLDA se
hace de forma amortiguada y suave, presentado mas flexibilidad para elegir el numero de

transceptores por nodo, sin tener un cambio tan radical en los niveles de congestion.

En la Fig. 54 (b) se muestran las curvas de congestion de los algoritmos en un escenario con
un patron de trafico no-uniforme. Es sensible la diferencia entre aquellos algoritmos que
procesan en primer lugar los pares cargados y aquellos que disefian la topologia virtual con
independencia de la matriz de trafico. Como se puede observa el comportamiento del TILDA y
RLDA vuelve a ser similar en términos globales pero con una alta variabilidad de este ultimo en
los casos individuales. También se muestra una pequefia diferencia entre los dos algoritmos con
prima de pares de cargados, estando los niveles de congestién del MLDA por encima del HLDA,

esta diferencia se acusa mas en el transitorio para un numero de transceptores mas pequefio.

En definitiva y a modo de conclusion se puede establecer una clasificacion general de los

cuatro algoritmos en términos globales, no solamente observando los niveles de congestion sino
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también los diversos indicadores y consideraciones expuestas en este capitulo. Esta seria y en
orden decreciente: HLDA, MLDA, TILDA'Y RLDA.

54  HEURISTICOS VS. PROGRAMACION LINEAL. EJEMPLO

Hasta aqui se han presentado los resultados en diversos formatos que permiten caracterizar
de forma relativa a los algoritmos heuristicos. Y es una caracterizacion relativa, porque todos los
resultados, se tienen que poner en referencia a la solucidén 6ptima ofrecida por el problema de
optimizacion en programacion lineal. Ya se ha explicado a lo largo del Proyecto qué razones nos
han llevado a desarrollar los heuristicos para evitar las limitaciones computacionales del
problema del disefio de la topologia virtual, pero la solucién 6ptima tiene que ser una referencia
necesaria  a la hora calificar el rendimiento de un algoritmo  propuesto.
En esta seccidn se van a presentar la solucién dptima, y para el mismo problema, la alternativa
heuristica. Para ello se dispone de un conjunto de datos aportados por un el Proyecto Fin de

Carrera de Ramon Aparicio Pardo [3] que se ha desarrollado de forma paralela a este.

La herramienta desarrollada en el citado Proyecto incluye la formulacién en Matlab del
problema de optimizacion, con sus respectivas restricciones, y la posterior solucion mediante un
solver. Las limitaciones en este caso estan en el nimero de nodos de la topologia fisica, y
practicamente son inviables las simulaciones para topologias con mas de ocho nodos en
ordenador personal. Para comprobar la correspondencia entre los resultados obtenidos por
ambos métodos, nos centraremos en la solucion de la topologia virtual, pero también en
indicadores tangenciales, pero sumamente importantes, desde el punto de vista practico, como

el tiempo de simulacion.

5.41 Ejemplo AustriaNET de 7 nodos

La primera parte de este Proyecto y del que arriba se ha referencia se desarroll6 en la
Fachhochschule St. Pélten en Austria, por lo que la topologia fisica que inspira este ejemplo,

toma de referencia la distribucion geografica de siete capitales federales austriacas. Se trata de
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una topologia de 7 nodos a la que se aplica una matriz de tréfico basada en criterios de

poblacién y distancias

La implementacion de la topologia virtual mediante programacion lineal se ha realizado
partiendo de los datos del citado PFC para el mismo escenario. Por lo tanto el mismo problema
se resuelve en primer término con el solver, obteniendo la solucion dptima y posteriormente con
los distintos heuristicos tratados: HLDA, TILDA, RLDA; en grado descendiente de complejidad.
El heuristico MLDA no se puede simular ya que las condicionen de entrada de este problema no

satisfacen sus requerimientos iniciales.

Figura 55. Topologia fisica de la red AustriaNET de 7 nodos

Los datos de entrada al problema en formato Matlab son:

trafficMatrix =

0 1.2135 0.8520 0.6598 0.4897 0.5487 0.6456
1.2135 0 1.1951 0.8750 0.7124 0.7477 0.8918
0.8520 1.1951 0 1.3197 1.0333 1.0048 1.0936
0.6598 0.8750 1.3197 0 1.4519 1.1320 1.0213
0.4897 0.7124 1.0333 1.4519 0 1.5400 0.9698
0.5487 0.7477 1.0048 1.1320 1.5400 0 1.3385
0.6456 0.8918 1.0936 1.0213 0.9698 1.3385 0
physicalTopology =
0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1
0 1 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0
0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 1 0 1
0 1 1 0 0 1 0
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5.4.1.1 SOLVER. Programacion lineal

A continuacién se muestra la topologia virtual obtenida por el solver junto con la informacion de
la simulacion y algunos indices estadisticos. La funcién objetivo optimizada es la maximizacion

del trafico en un solo salto.

Figura 56. Topologia virtual obtenida con el solver para AustriaNET

HH##HHFHHH A R

H#HHH R R R

GENERAL INFORMATION

Optimal integer solution found

VID Problem solved in: 0 hours 12 minutes 2.89 seconds

Definition of the Problem solved in: 11 minutes 50.687 seconds
Optimization of the Problem solved in: 12.203 seconds

VID Problem solved for a: 7-nodes AUSTRIANET

Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance.
Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 4

Node degree: 2

Wavelengths per fiber: 3

Optimized Function: MaxSingleHopTraffic without Wavelength Conversion

STATISTICAL INFORMATION

°

Percentage of Used Transmitters: 100 %
Percentage of Used Receivers: 100 %

Percentage of Used Wavelength Channels: 29.6296 %
HEFHH R

R

5.4.1.2 HLDA (HEURISTIC LOGICAL DESIGN ALGORITHM)

El disefio de la topologia virtual con el algoritmo HLDA obtiene la solucion éptima. Este algoritmo

sigue el criterio de maximizacion el flujo de trafico de salto tnico.
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Figura 57. Topologia virtual obtenida con el HLDA para AustriaNET

H#HHHFHHH R R R

HH#HHHHHHH R R

GENERAL INFORMATION

VID Problem solved in : 0.11 seconds

VID Problem solved for a : 7-nodes AUSTRIANET

Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance.
Node degree: 2

Wavelengths per fiber: 3

STATISTICAL INFORMATION

o

Percentage of Used Transmitters: 100 %
Percentage of Used Receivers: 100 %

Percentage of Used Wavelength Channels: 29.6296 %
H##HHH R R R

FHHHEHEEHE R AR R

5.4.1.3 TILDA (TRAFFIC INDEPENDENT LOGICAL DESIGN ALGORITHM)

El algoritmo heuristico TILDA no tiene en cuenta la matriz de trafico para el disefio de la

topologia virtual. Igual que en el caso anterior el TILDA obtiene la solucidn 6ptima.

Figura 58. Topologia virtual obtenida con el TILDA para AustriaNET
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HHEHHHEEE

HEHHHHHHH R

GENERAL INFORMATION

VID Problem solved in : 0.0620 seconds

VTD Problem solved for a : 7-nodes AUSTRIANET

Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance.
Node degree: 2

Wavelengths per fiber: 3

STATISTICAL INFORMATION

°

Percentage of Used Transmitters: 100 %
Percentage of Used Receivers: 100 %

Percentage of Used Wavelength Channels: 29.6296 %
HEHHHHHH

HHEHHHEE R

5.4.1.4 RLDA (RANDOM LOGICAL DESIGN ALGORITHM)

El algoritmo RLDA propone una solucidn aleatoria que se aleja bastante de la solucion 6ptima

obtenida por el solver.

Figura 59. Topologia virtual obtenida con el RLDA para AustriaNET

H#HHHHHHH A R R R R

HH##HHFHHH A R R R

GENERAL INFORMATION

VTD Problem solved in : 0.0620 seconds

VID Problem solved for a : 7-nodes AUSTRIANET

Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance.
Node degree: 2

Wavelengths per fiber: 3

STATISTICAL INFORMATION

Percentage of Used Transmitters: 92.8571 %
Percentage of Used Receivers: 92.8571 %
Percentage of Used Wavelength Channels: 48.1481 %
H#HHHHHHH AR R R R
H#HHHHHHH AR R R R
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5.4.1.5 Conclusiones

1. Tanto el HLDA como el TILDA obtienen la misma topologia virtual que el solver (solucién
6ptima). EI TILDA la obtiene independientemente de la matriz de trafico de forma mas

rapida, por lo que puede ser apropiado en requerimientos de disefio en tiempo real.

2. El salto cuantitativo se produce en el tiempo de disefio de la topologia virtual. El solver
supera los 12 minutos de tiempo mientras el algoritmo heuristico mas lento obtiene la
solucion optima en 0.11 segundos. Entre los algoritmos heuristicos, el TILDA y RLDA se
revelan como los méas répidos con 0.0620 segundos, el primero de ellos obteniendo la

solucion optima.

3. El algoritmo RLDA no obtiene la solucion dptima en un tiempo idéntico al TILDA, por lo
que se demuestra la eficiencia de este sobre aquél. Sin embargo la asignacion aleatoria
de lightpaths se ha revelado més eficiente que los otros dos heuristicos en la utilizacion

de los canales légicos de longitudes de onda.

4. La siguiente tabla resume los resultados de todas las simulaciones.

Topologia virtual Tiempo Tx/Rx usados Canales usados
SOLVER Optima >12 min 100 % 29.62 %
HLDA Optima 0.11 seg 100 % 29.62 %
TILDA Optima 0.0620 seg 100 % 29.62 %
RLDA Subdptima 0.0620 seg 92.82 % 48.14 %
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CAPITULO 6
Conclusiones

En la reciente evolucion de las redes de comunicacion, las redes dpticas se han ido abriendo
paso de una forma progresiva. Estas se estan consolidando como la soluciéon Optima para las
redes de alta capacidad por sus ventajas en distintos aspectos. Son conocidos desde hace afios
las caracteristicas fisicas de la fibra, sobre todo comparandolas con los medios eléctricos. A
estas razones para el desarrollo actual de las redes Opticas se le afiade la tecnologia WDM. No
es posible hablar de términos absolutos, sobre todo en el ambito tecnoldgico, pero el salto
cualitativo en términos de capacidad de transmision, que introduce WDM ha originado un cambio
radical de las expectativas de futuro de las redes opticas. Las nuevas técnicas de multiplexacion
experimental llegan a introducir centenares de canales en una sola fibra, que se traduce en
velocidades del orden de terabits (Tbps). Combinadas varias fibras en un mazo las velocidades
en las redes de transporte son desconocidas hasta ahora. Parece evidente, por tanto, la
importancia a corto y medio plazo de las redes de fibra dptica y concretamente de la tecnologia

WDM sobre la que se desarrolla el presente Proyecto.

Pero esta enorme capacidad de transmision, ha creado un “gap” entre la velocidad a la que
es posible transmitir por el medio fisico (éptico), y la velocidad a la que los nodos de
conmutacién son capaces de procesar la informacion (electronico). Como se ejemplificé en los
primeros capitulos, la tecnologia electrénica llevada al limite en SDH con una OC-768, nos
ofrecia unas velocidades en torno a los 40 Gb/s. Una fibra dptica puede soportar mas de 100
canales WDM, con 40 Gbps en cada canal. Realizar la conmutacion electronica de todo este
trafico, necesitaria de una interfaz SDH para cada uno de los canales, y un conmutador SDH
(DCS, Digital Crossconnect System) para conmutar el trafico desde los canales entrantes hacia
los salientes. Los costes de conmutacion se disparan hasta varios 6rdenes de magnitud del

coste del medio de transmision.
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Con el objetivo de disminuir la cantidad de equipamiento electronico necesario para hacer la
funcion de conmutacion en redes WDM, han aparecido una serie de alternativas llamadas O-O-
O, ya que buscan que aquel trafico que atraviesa un nodo (es decir, que no esta originado ni

destinado a un determinado nodo) pueda ser conmutado sin ser convertido a electronico.

De entre las distintas alternativas existentes de conmutacion O-O-O, este Proyecto Fin de
Carrera se centra en la conmutacion de lightpaths, consistente en la opcion mas avanzada hoy

en dia que se encuentra en estado comercial.

Los objetivos iniciales del Proyecto se centraron en la resolucion de la instancia mas
importante, aunque no la Unica, asociada a las redes WDM de conmutacion de lightpaths: la

topologia virtual, es decir, el conjunto de lightpaths de una red WDM.

Estéa demostrado que la obtencion de la topologia virtual 6ptima en una red WDM, es un
problema NP-completo, y en términos de optimizacién se ha formalizado con el nombre RWA
(Routing and Wavelength Assignment). Como todo problema de optimizacion, abordarlo
mediante programacion lineal, evidencia la intratabilidad a partir de un determinado tamafio de
escenario. Es por esta razén que la aparicion de algoritmos heuristicos se convierte, no sélo en
alternativa, sino en la Unica posibilidad viable de resolucidn del problema, teniendo en cuenta los

tamanos crecientes de la redes WAN

Cuando se abandona la solucion 6ptima, de alguna forma, se relajan las exigencias de los
resultados, y como consecuencia, todos los algoritmos heuristicos son subjetivos en sus
planteamientos. Eso no esta refiido con unos resultado suboptimos, que se puedan poner en
comparacién con los 6ptimos, si es computacionalmente posible, 0 con ciertos indicadores que
nos hablen de la bondad del algoritmo disefiado. Son muchos los algoritmos propuestos en la
literatura sobre este particular, pero algunos de ellos han confirmado su efectividad en diversos
estudios. De estos cuatro algoritmos nos ocupamos, a un tiempo desarrollandolos de forma

tedrica y recogiendo sus resultados en la préactica.

Los algoritmos se han programado en Matlab siguiendo los desarrollos tedricos obtenidos de
la literatura, aunque al ser no ser métodos formalizados, existe un cierto margen para la

interpretacion de programador. Quiza en términos de computacion no sea el entorno adecuado,
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pero teniendo en cuenta que es precisamente la complejidad computacional el inconveniente que
ataja un algoritmo heuristico, este aspecto es poco relevante. Los tiempos de ejecucion de los

algoritmos son despreciables.

El trabajo de investigacion del Proyecto ha terminado con la programacion y evaluacién de
los algoritmos. Sus resultados se ajustan segun lo observado en la literatura, a lo esperado y en
mayor 0 menor medida a la solucidn dptima. Se ha puesto interés en que todos los cddigos de
los algoritmos estén debidamente comentados, asi como en proporcionar ficheros de ayuda para

facilitar su manejo y ejecucion.

En una segunda etapa se desarrollan una serie de herramientas capaces de obtener la
solucién al problema de la topologia virtual de forma répida e intuitiva por un lado, y evaluar la
eficiencia de los algoritmos por otro. No se trata s6lo de dulcificar el manejo de los algoritmos y
posibilitar la recogida e interpretacion de los resultados, sino también de aportar informacion
sobre el funcionamiento de los heuristicos, sobre todo en su comportamiento comparado. Esta
perspectiva se relaciona con la parte docente del Proyecto. La herramienta que se presenta es
una aplicacién inédita y que puede de ser de gran utilidad en el estudio de los aspectos practicos
de las redes WDM.

La versatilidad de Matlab se pone de manifiesto también en su consola de resultados y el
entorno grafico GUI. En la primera se implementan los programas interactivos para la ejecucion
de los algoritmos y el segundo se recoge toda la funcionalidad de dichos programas para

presentar de forma integrada la aplicacion.

Como tareas tangenciales a la implementacion de los algoritmos, cabe destacar el proceso
de busqueda y caracterizacion de los escenarios. Cuando se habla de escenario, nos referimos a
una topologia fisica (nodos y enlaces), la matriz de trafico, el nimero de canales (longitudes de
onda) en la fibra, y el nimero de transceptores (transmisores y receptos) por nodo. La
combinacion de estos elementos conforma el escenario, que determinara la topologia virtual
final. Por eso una cuidada seleccion de los escenarios, permite evaluar de forma fidedigna a los
algoritmos. Se seleccionaron tres topologias fisicas, en orden creciente de nodos (complejidad) y
patrones de trafico uniformes y no uniformes. Si bien la aplicacion no es completamente

personalizada, ya que al usuario se le restringen las topologias y los patrones de entrada, si es
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criterio del planificador seleccionar las otras dos variables que determinan la simulacion. No
obstante, y respondiendo a criterios perfectivos de la aplicacion, tanto en la estructura de las
rutinas de ejecucién como en cddigo del GUI se permite la ampliacion a otros supuesto, y la
introduccidn de topologias y patrones adicionales es un paso inmediato. Otra de las funciones
adicionales y que mas ha contribuido a una presentacion intuitiva y directa de los resultados, es
plotTopology, que se desarrollé para dibujar por igual topologias fisicas y virtuales con sélo

cambio de un pardmetro.

La aplicacion GUI resultante proporciona una herramienta atractiva y accesible para poder
caracterizar en diversos modos, y con varias opciones de simulacion un algoritmo. Por lo tanto, y
siguiendo la linea cronolégica del Proyecto, con la finalizacion del MatPlanWDM se llega a la
obtencién de resultados que contrastan los planteamientos iniciales de los algoritmos HLDA,
MLDA, TILDA y RLDA. De ellos se deriva una serie de conclusiones que confirman los
planteamientos a priori y otras nuevas que han sido posibles por la caracterizacion que con
nuestra herramienta han sido sometidos. Entre las primeras cabe destacar a modo de ejemplo,
los resultados del HLDA como mejor algoritmo heuristico, mas estable y eficiente en todos los
escenarios. Entre las segundas se puede apuntar la idoneidad de algunos algoritmos, calificados
de segunda categoria (TILDA), para ciertos escenarios; presentado unos resultados similares a
las mejores soluciones heuristicas pero mejorando algunas variables tangenciales, por ejemplo

el tiempo de ejecucion.

Quiza uno de los aspectos mas importantes, por la globalidad que aporta, es la comparacion
entre los resultados heuristicos y los obtenidos por programacion lineal. La calidad de resultados
obtenidos, su comparacién, etc. no puede desconocer la relatividad de todos ellos. Y es la
relatividad propia de la solucion subdptima respecto al resultado 6ptimo. Es por ello que la
coincidencia en tiempo y desarrollo de dos Proyectos Fin de Carrera con el mismo substrato
tedrico y distintas alternativas préacticas, ha contribuido sélidamente a mantener una vision de

conjunto del problema general.
Para terminar y volviendo otra vez al principio, el problema del disefio de la topologia virtual

se incardina de forma muy intima con la planificacion de redes WDM vy si es verdad que existen

una cantidad de instancias y lineas de investigacion que pueden contribuir a ese desarrollo
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espectacular que al principio se ha hecho referencia, nuestro problema y los heuristicos que lo

abordan forman una parte de gran interés didactico en este conjunto de tecnologias.
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