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Resumen

Una actividad muy importante que forma parte del disefio de las Redes Publicas de Datos es la seleccion
de lamejor topologia posible paralared. S lalocalizacién geogréfica de los nodos que conforman lared
esta dada, € problema de la seleccion de la topologia se limita a determinar entre qué pares de nodos
debe colocarse un enlace. Un agoritmo que resuelva adecuadamente este problema debe poder
comparar numéricamente una topologia con otra, ya que sblo asi puede decidir cud es meor. Se debe
contar, por lo tanto, con criterios cuantitativos de evaluacion que traduzcan los requerimientos de
disefio, frecuentemente ambiguos, establecidos por la administracion del operador de la red. En este
trabajo se presenta una solucion a un problema de la industria mexicana que incluye la propuesta de una
definicién de la calidad de una topologia y un programa computacional que utiliza esta definiciéon para
buscar la mejor topologia posible. La definicion de calidad involucra una combinacién convexa de
medidas del desempefio y del costo de una red: e disefiador puede variar un parametro de la ecuacion
para darle mas importancia al desempefio o al costo; la calidad de una topologia puede, ademas,
pendizarse s ésta no cumple con una 0 més restricciones de tolerancia a falas. El programa de
blsqueda desarrollado se basa en Algoritmos Genéticos y puede utilizarse para justificar la seleccion de

unatopologia antes de iniciar la construccion de unared.
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1. Introduccion

Una de las consecuencias de la liberdizacion de las telecomunicaciones en México ha sido €
surgimiento de diversos operadores de Redes Publicas de Datos que compiten por un mercado en
constante crecimiento. En este contexto de competencia, 10s proveedores mas importantes de Redes de
Area Amplia (WANS) tienen puntos de presencia en las principales ciudades de la Replblica, operan con
la tecnologia més moderna (Frame Relay, ATM, IP) y ofrecen diversos servicios de valor agregado
(como por gemplo, transmisién de voz, Intercambio Electronico de Datos y acceso a Internet). Dado
que la localizacion geogréfica, la tecnologia utilizada y los servicios ofrecidos por |os proveedores son
similares, probablemente la ventgja técnica que a mediano plazo distinguird a los proveedores que
lograrén sobrevivir alaferoz competenciaseala*“calidad” de lared.

El disefio de una topologia adecuada es, por lo tanto, de vital importancia para construir una
WAN gue sea rentable, eficiente y tolerante a fallas. Desafortunadamente, muchas empresas en México
basan sus disefios de redes publicas a nivel nacional en "experiencias' previas con redes privadas
pequefias y no cuentan con procedimientos formales de disefio. Para complicar aln més el panorama, los
algoritmos tedricos y las herramientas de disefio de redes disponibles en e mercado [7] no son lo
suficientemente generales ni flexibles para que puedan ser usados cotidianamente por |os Departamentos
de Planeacién de los operadores de Redes Publicas que quieren formalizar sus procesos de disefio.

Con € fin de mejorar € proceso de planeacion de las nuevas redes WAN en México, se llevo a
cabo un proyecto conjunto academia-industria entre el Instituto Tecnoldgico Autonomo de México y
Red Uno, lafilia de Telmex que opera la Red Publica de Datos UniNet. Los primeros resultados del
proyecto incluyen la planeacion de la capacidad de la mayor red Frame Relay en México [8] y una
propuesta para la migracion de su infraestructura dorsal hacia ATM [1]. El proposito del presente
trabajo es presentar |os resultados obtenidos en la segunda fase del proyecto: la especificacion formal de
algunos criterios de disefio que permiten comparar cuantitativamente topologias alternativas y su
implementacién en un paquete de disefio general, basado en Algoritmos Genéticos. Este paquete puede
utilizarse facilmente para obtener diferentes topologias de redes considerando diversos escenarios de

costo, desempefio y toleranciaafalas.



2. El disefio de la topologia visto como un problema de optimizacion

Unared WAN esta congtituida por nodos (switches o enrutadores) y enlaces de transmisién que
los interconectan. El disefio topoldgico atacado en este trabajo supone que la localizacion geogréfica de
los nodos esta dada’ y sdlo busca determinar entre qué pares de nodos deben colocarse los enlaces. La
asignacion de capacidad a estos enlaces puede redlizarse posteriormente a disefio de la topologia,
utilizando métodos analiticos aproximados o simulacion de eventos discretos [8].

El algoritmo clésico de disefio topolégico presentado en [2, 10] y adaptado en la Figura 1
congsta de dos fases. primeramente se propone una topologia inicial factible en base ala“experiencid’ en
redes anteriores y posteriormente se mejora iterativamente la topologia. En la practica se considera que
una topologia es factible s y sdlo s existe un camino entre cualquier par de nodos de la red, es decir, s
no se tiene ningun subconjunto de nodos aislados de los demés. El agoritmo modificado termina cuando
se llega a un nimero limite de iteraciones o cuando se alcanza un valor predeterminado en la funcion
objetivo: por gemplo, cuando se obtiene una topologia para una red Frame Relay cuyo costo esta por
debgjo del presupuesto anual autorizado y en la cud existe una ruta entre cada par de switches con
menos de 9 saltos’.

topol ogia = topol ogia_inicial _facible();
i =0;
while (!objectivo_al canzado(topol ogia) &% i <LIM TE){
nueva_t opol ogia = nodificar(topol ogi a);
if ( es_nejor(nueva_topol ogia, topologia))
t opol ogi a = nueva_t opol ogi a;
i ++;

Figura 1. Algoritmo clasico de disefio.

! Lalocalizacion de los puntos de presencia de una red es general mente resultado de un estudio de mercadotecnia.
2 Con menos de 9 saltos se puede transmitir voz comprimida a 8 Kbps con caidad aceptable [6].



Para comparar una topologia con otra 'y poder decidir cudl es megjor, es necesario contar con
requerimientos de costo, desempefio y tolerancia a fallas especificados por la administracion del
operador de lared y con criterios cuantitativos que permitan medir qué tanto cumple una topologia con
estos requerimientos. Una de las funciones principales del Departamento de Planeacion de los
operadores de Redes Publicas es precisamente recabar |os requerimientos de funcionamiento de la red,
posiblemente ambiguos, de otros Departamentos (Finanzas y Evauacion Tecnoldgica, por gjemplo) y

especificarlos de maneraformal.

3. Criterios cuantitativos de comparacion

L os criterios comparativos utilizados en € disefio de redes WAN deben considerar tres aspectos
fundamentales. costo, desempefio y tolerancia afallas.

Una red WAN debe ser rentable desde € punto de vista del proveedor que ofrece servicios
publicos de transmisién de datos. La factibilidad econdmica de una red requiere que su costo de
operacion sea minimo para poder ofrecer tarifas atractivas a sus clientes. En € contexto de una red
WAN, € principa elemento que influye en € costo de operacién es, sin duda, la renta mensual de los
enlaces digitales de ata capacidad que se utilizan. Dado que e costo de la renta mensua de un enlace de
larga distancia es funcion de la distancia que existe entre los nodos que une, para minimizar € costo de
unared se debe minimizar la suma de las longitudes de sus enlaces.

Por otro lado, € desempefio de una red puede evaluarse midiendo e tiempo que tardan los
paguetes en transitar de un extremo a otro de la red. Puesto que € principal componente de este tiempo
de transito es @ retardo experimentado por los paquetes en cada nodo, maximizar € desempefio
equivale aminimizar e nimero de saltos existentes en la red entre cada par de nodos, sobre la ruta méas
corta que los une.

Finalmente, existen diversas restricciones de tolerancia a fallas de una red que se utilizan en la
préctica; por ejemplo, puede requerirse que cada nodo de la red tenga por lo menos dos enlaces de

salida o que los nodos permanezcan conectados aln en presencia de lafala de un nodo.

3.1. Grafosno dirigidos

Para establecer los criterios cuantitativos de comparacion se considera la topologia de una red

WAN como un grafo no dirigido con vértices representando a los nodos y arcos representando a los



enlaces bidireccionaes que conectan alos nodos. Si los grafos se representan por medio de su matriz de
adyacencia, se pueden utilizar algoritmos computacionales muy conocidos y eficientes para obtener
medidas cuantitativas de las topologias [5]. Por gemplo, para determinar si una topologia es factible se
verifica s €l grafo correspondiente es (1-)conectado calculando la cerradura transitiva de su matriz de
adyacencia, por medio del algoritmo de Warshall, y verificando s contiene solo unos. EI nimero de
ceros en la cerradura transitiva puede utilizarse como medida de qué tan cerca esta un grafo de ser

conectado.

3.2. Calidad de una topologia

En términos generales, la calidad de una topologia debe ser inversamente proporciona a su

costo:

calidad p 1/costo @
y directamente proporciona a su desempefio:

calidad p desempefio 2

Considerando que @ desempefio es inversamente proporciona al nimero de saltos en la red, se tiene

que:
clidad p Usaltos 3)

El nimero de saltos en la red puede determinarse calculando la ruta més corta entre cada par de vértices
mediante € agoritmo de Dijkstra. Este algoritmo se gecuta para cada vértice fuente del grafo hacia
todos los vértices destino posibles. Como resultado de esta gjecucién multiple se obtiene para cada
vértice e nimero de saltos que lo separa de cada destino. La variable saltos puede entonces tomarse
como €& promedio o como el méximo de los nimeros de saltos calculados en e grafo. La decision de
como cacular exactamente € valor de la variable saltos es funcion de los requerimientos de disefio
preestablecidos.

Dado que la calidad es funcién de dos variables: costo y saltos, es necesario cuantificar estas
variables en términos relativos y no absolutos para que su importancia no dependa de las unidades en
gue se midan. Para mapear € costo y los saltos a un nimero real entre 1y un vaor MAX, se considera

gue, dado que € nimero y lalocalizacién de nodos son fijos, los grafos factibles se pueden mover entre



el minimo costo del arbol de recubrimiento minimo (MST) y & minimo nimero de satos del grafo
completamente conectado (CC). Considerando que G, representa el costo absoluto, en cualquier unidad,

del grafo G, se define el costo relativo de un grafo como:
costo =1 + (MAX-1)(G-MST.)/(CC-MST) 4

De igual manera, s G representa e nimero absoluto de saltos, en cualquiera de sus dos acepciones, se

define € nimero relativo de saltos en un grafo como:
satos=1+ (MAX-1)(Gs-CCs)/(MSTs-CCs) 5)
Lasrelaciones (1) y (2) pueden entonces reescribirse como:

cdidadp  (CCc-MSTo)/((CCe-MSTe)+(MAX-1)(Ge-MSTq)) = fc (6)
cdidadp  (MSTs-CC8)/((MSTs-CCc)+(MAX-1)(Gs-CCc)) = fs (7)

Para llegar a una sola ecuacion que describa la calidad de una topologia es necesario contestar la
pregunta ¢qué factor de calidad, fc o fs, pesa més en un disefio particular? Obviamente, la respuesta
depende de los requerimientos de disefio y por lo tanto debe depender de un parametro R, gue toma
valores entre 0 y 1, especificado por € disefiador de la red. La calidad de una topologia se define

finalmente como una combinacion convexa de los factores fc y fs:

cdidad = MAX * ( R*fc + (1-R)*fs) (8)

3.3. Penalizaciones a la calidad

La calidad de una topologia, dada por la ecuacion (8), debe penadizarse si ésta no cumple con las
restricciones de tolerancia a fallas especificadas por € disefiador. La penalizacion de la calidad debe
tomar en cuenta qué tan importante es una restriccion y gqué tan cerca esta un grafo de cumplir con dla.
Se tiene, por lo tanto, para cada restricciéon un factor de penalizacion y un factor de proximidad que se
multiplican para tener la penalizacion asociada. La caidad se penaliza entonces dividiendo la ecuacién
(8) entre la suma de las penalizaciones asociadas a cada restriccion de tolerancia afallas.

Por g emplo, € factor de proximidad asociado a la restriccion del grado minimo que deben tener
los vértices es muy sencillo, simplemente se determina e nimero de arcos que le hace falta a cada

vértice para cumplir con este minimo y se cacula la suma sobre todos los vértices. Asimismo, para



calcular €l factor de proximidad asociado a un grafo que debiera ser 1-conectado aunque se remueva un
arco, un requerimiento frecuente de disefio mencionado por los fabricantes de switches y enrutadores
gue consideran gue sus equipos pueden ser muy confiables (debido a redundancia interna o externa), se
elimina sistematicamente un arco a la vez de la matriz de adyacencia y se calcula repetidamente la
cerradura transitiva. El factor de proximidad en este caso puede ser € nimero de arcos cuya remocion
desconecta e grafo, 0 el nimero de ceros encontrados en todas las matrices resultado, que es una
medida de qué tan grave es lafala de un enlace. S se repite € mismo gercicio pero ahora eiminando
vértices en lugar de arcos y se obtiene que € factor de proximidad es cero, entonces € grafo es 2-
conectado, lo que significa que tiene por 1o menos dos rutas diguntas entre cada par de vértices.

En generd, s larestriccidon de tolerancia a fallas es contar con a menos k rutas diguntas entre
cada par de vértices (grafo k-conectado), es necesario eliminar simultaneamente k-1 vértices

sisteméticamente para calcular € factor de proximidad correspondiente.

3.4. Ejemplo

Para probar los criterios cuantitativos de disefio en un caso préctico se utilizd6 como base la
infraestructura de la Red Publica de Datos UniNet. En la Figura 2 se muestra una topologia propuesta
por Red Uno y Telmex para ainear completamente la dorsal actual Frame Relay de UniNet a la
infraestructura SDH de Telmex. Esta topologia cumple con una restriccion inicialmente establecida para
la dorsal, que los nodos tuvieran como minimo grado 2. Al aplicarle la ecuacién (8) a grafo
correspondiente, considerando € nimero promedio de saltos en lared y un valor de 100 para MAX, se

obtuvo que:
calidad = 9.756*R + 1.972*(1-R)

La calidad de la topologia se incrementa rdpidamente a aumentar R, es decir a considerar mas
importante e costo y menos importante el desempefio. Se trata de un grafo que no es 2-conectado: S se
remueve el vértice Ciudad de México, € grafo se desconecta. En la actual dorsal Frame Relay esto no es
un problema ya que existen multiples switches en la Ciudad de México, pero si seria un problema al
migrar a ATM e instalar alli un Unico switch de ato desempefio. Esta consideracion fue una de las

causas que motivo la necesidad de generar propuestas topol égicas alternativas.
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Figura 2. Topologia propuesta inicialmente para UniNet.

4. Uso de Algoritmos Genéticos para e disefio de topologias

La utilizacion de Algoritmos Genéticos (AGs, [3]) para implementar un paquete que permita

optimizar la topologia de redes WAN proporciona 3 ventgjas principales:

Los AGs son muy generales y flexibles, por o que pueden adaptarse a diferentes requerimientos de
disefio.

No se requiere contar con una topologiainicial factible como base de la optimizacién. Sin embargo,
S se cuenta con ella puede incorporarse féacilmente en la poblacién inicial.

El mgjoramiento iterativo de la topologia se efectla en paralelo a partir de todos los esquemas

presentes en la poblacion aplicando |os operadores de cruzamiento y mutacion.

4.1. Codificacion y aptitud

En e problema de disefio de una topologia para unared WAN utilizando AGs, cada individuo de
la poblacién sobre la que se trabaja es una topologia posible de la red. Para realizar su trabgjo, los AGs
requieren solamente que se especifique la codificacion de los individuos (topologias) y una funcién de

evaluacion que mida su aptitud.



Dado que la localizacion de los nodos esté dada, la codificacion simplemente debe especificar
qué enlaces existen entre los nodos. S la red a disefiar consta de N nodos, cada individuo puede
codificarse como una cadena de N(N-1)/2 bits dividida |6gicamente en N-1 campos. Como se muestra
en laFigura 3, é campo j contiene N-j bits que especifican los enlaces que tiene € nodo j.

1 2 i N-1

1 N-1 1 N-2 1 k N-j 1 21

Figura 3. Codificacion de los individuos: un 1 en € bit k del campo j

indica que existe un enlace entre el nodo j y € nodo j+k.

La funcion de aptitud es la guia que utilizan los Algoritmos Genéticos para explorar de manera
eficiente el enorme espacio de blisqueda que contiene 2M™"2 topologias posibles. Para el caso concreto
del disefio topoldgico que nos interesa, se utiliza la definicién de calidad especificada por la ecuacion (8)
como medida de la aptitud de los individuos, penalizada segin corresponda por las restricciones no

cumplidas de toleranciaafallas.

4.2. Implementacion

El paguete de disefio hace uso del software GENESIS 5.0 [4] para gecutar € Algoritmo
Genético de optimizacion y fue originalmente desarrollado para PCs. La sdleccion de GENESIS, un
software muy popular de dominio publico, la escritura en ANSI C de la funcion de evaluaciéon y la
construccion de lainterfaz grafica utilizando Tcl/Tk, permiten que el paquete sea portable. Subsecuentes
implementaciones en una estacion de trabajo SUN SparcStation 5 y en una supercomputadora CRAY
Origin 2000 no requirieron ninguna modificacion en € codigo.

El paquete recibe como datos de entrada las coordenadas geogréficas de las ciudades en las que
se encuentran los nodos y los pardmetros de la funcion de aptitud. La salida proporcionada por €l
paguete es un conjunto de las meores topologias encontradas por € AG y sus aptitudes
correspondientes. La funcion de aptitud es parametrizable y por |o tanto € paquete desarrollado es un
software de disefio de topologias de uso general para redes WAN. Los parametros que pueden

modificarse son: la importancia relativa del costo y € desempefio (R), la seleccién de como calcular €



nimero de saltos en la red (maximo o promedio) y las restricciones de tolerancia a falas que se
consideran, junto con sus factores de penaizacion y proximidad correspondientes.

Como una opcién del paquete, se pueden incorporar en la poblacion inicial individuos escogidos
por e disefiador; por g emplo, puede considerarse inicialmente el grafo completamente conectado y/o €
arbol de recubrimiento minimo. Es posible, también, especificar que ciertos enlaces deben o no estar

presentes en cualquier topologia considerada.

4.3. Resultados

Se utilizé € paguete de disefio implementado para obtener diferentes topologias aternativas para
la dorsal Frame Relay de UniNet. Dado que esta dorsal cuenta con 10 nodos, existen en total 2%
topologias posibles. El disefio se realizdé considerando como medida de desempefio de las redes
promedio del nimero de saltos que hay entre cada par de nodos. La aptitud de los individuos se penaizd
fuertemente si e grafo correspondiente no era 1-conectado: € factor de penalizacién en este caso fue
MAX? y € factor de proximidad se escogié como el nimero de pares de nodos que no pueden
comunicarse. La aptitud también se penalizd s € grafo no era 2-conectado, en este caso € factor de
penalizacion fue MAX y € factor de proximidad se tom6 como € numero de nodos cuya remocién

desconecta el grafo.

La Figura 4 muestra la mejor topologia obtenida por € paquete para la dorsal de UniNet para
valoresde R entre 0.75 y 0.95. En & experimento que encontr6 esta topologia se fijaron los enlaces del
tridngulo Ciudad de México — Guadalajara— Monterrey, ya que en [1] se propuso iniciar lamigracion de
ladorsal hacia ATM precisamente en estas tres ciudades. Los parametros utilizados por GENESIS en €l
proceso de busgueda fueron: tamafio de la poblacion, 105; poblacion inicia, totalmente aleatoria;
probabilidad de cruzamiento, 0.60; probabilidad de mutacién, 0.001; total de intentos, 5000; seleccién,
ruleta elitista. Con estos parametros, cada experimento tarda aproximadamente 1 minuto en gecutarse
en una PC con procesador Pentium a 200 MHz y 32 Mbytes de RAM. La topologia de la Figura 4 es
10% mejor, segun los criterios de comparacion presentados en este articulo, que la topologia de la

Figura2 paraR = 0.75.
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Figura 4. Mgjor topologia obtenida para0.75 £ R £ 0.95.
De los resultados obtenidos a realizar numerosos experimentos se observé que:

S la poblacién inicid se escoge de manera completamente aleatoria, GENESIS converge

rapidamente amaximos locales s e tamafio de la poblacion es pequefio.

La aptitud de las topologias resultado puede mejorar s se insertan en la poblacion inicial topologias
escogidas por el disefiador.
L as topologias obtenidas con valores de R inferiores a 0.5 no son interesantes en la préactica ya que

contienen demasi ados enlaces.

5. Comentariosfinales

Antes deiniciar la construccién de una WAN es necesario: 1) redlizar un andlisis detalado de las
necesidades de los usuarios potenciales, 2) establecer formalmente y documentar las caracteristicas que
debe tener latopologia de lared, y 3) utilizar un algoritmo de disefio consistente que permita justificar la
seleccidn de una topologia. El trabajo presentado en este articulo se enfoca a los dos Ultimos puntos.
L os criterios cuantitativos permiten plasmar 1os requerimientos de la red en una funcion de evauacion y
el paguete de disefio desarrollado es capaz de adaptarse a diferentes requerimientos de la red, por

gemplo, se pueden introducir nuevas restricciones de tolerancia a fallas e incluso variar las medidas de



costo/desempefio. El uso de este pagquete debe eiminar los disefios basados sdlo en “experiencid’ y
permitir justificar la topologia escogida para unared antes de su construccion.

Aungue los resultados presentados se refieren Unicamente a la dorsal de una red, @ paguete
implementado puede aplicarse igualmente a un disefio jerarquico [9] que incluya una red dorsal, redes
regionales y redes de acceso. En este caso, se pueden utilizar criterios de disefio (funciones de
evaluacion) independientes en cada nivel ya que sus objetivos son diferentes, por gemplo, puede
requerirse que la dorsal sea muy robusta, que las redes regionales tengan un desempefio elevado y que
las redes de acceso sean 10 menos costosas posibles. En cualquier caso, determinar cua es la mejor
topologia para una red depende siempre de los requerimientos de costo, desempefio y tolerancia afallas

especificados por la administracién del operador de lared.
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