Seleccion Optima de p-Cycle en Redes WDM
Un Enfoque Basado en Algoritmo Genético

Carlos Colman, Diego Pinto y Benjamin Baran

Universidad Nacional de Asuncion
Casilla de Correos 2111 - Paraguay
ccolman@ing.una.py, {dpinto, bbaran}@pol.una.py

Resumen. Con la expansion de Internet y el crecimiento de la demanda de
capacidad para transmisién de datos, incrementa el interés en la tecnologia de
Redes Opticas WDM. Con el enorme ancho de banda potencialmente provisto
por estas redes, gana importancia estratégica el estudio de prevencion y
proteccion contra fallas. La proteccion basada en p-Cycle es un novedoso
enfoque, basado en ciclos de proteccion pre-configurados que proveen una
rapida recuperacion. En consecuencia, este trabajo propone la resolucién del
problema de seleccion optima de p-Cycles utilizando Algoritmos Genéticos.
Resultados experimentales han demostrado que esta propuesta es un enfoque
prometedor, al lograr mejores resultados sobre distintas topologias de redes, al
compararlo con un conocido algoritmo del estado del arte llamado Capacitated
Iterative Design Algorithm (CIDA).

Palabras Claves: Redes Opticas, WDM, Proteccién, p-Cycle, SLA, GROW,
Algoritmo Genético y CIDA.

1 Introduccidén

La expansion de Internet, convierte a la tecnologia de transmision optica WDM
(Wavelength Division Multiplexing) en la potencial sucesora de las redes basadas en
tecnologia SONET y SDH, por ofrecer mayores capacidades de transmision de datos y
aprovechamiento de recursos [1].

Las redes de transmision Opticas son también propensas a fallas causadas por
diversos motivos, que incluyen cortes en conductos y/o cables, como también fallas
en equipos de comunicacion, teniendo muchas veces consecuencias catastréficas para
el trafico que en ella circula debido a su alta capacidad [2]. En consecuencia, resulta
estratégico el estudio de la tolerancia a fallas contemplando todos los escenarios
posibles de las Redes Opticas WDM.

Entre las estrategias de proteccion mas novedosas y prometedoras [3, 4, 5], se
considera el empleo de ciclos de proteccion pre-configurados (preconfigured
protection cycles, o simplemente p-Cycle), por lo que el disefio de algoritmos o
heuristicas competitivas que optimicen un conjunto de ciclos de proteccién 6ptimo
resulta crucial. Numerosos trabajos han tratado el problema de proteccién p-Cycle con
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enfoques heuristicos basados en poblacidn unitaria, por lo que en el presente trabajo
propone aplicar alternativamente, un Algoritmo Genético (AG). Se realizaron distintas
pruebas experimentales sobre diversos tipos y tamafios de topologias de redes.
Basicamente, el enfoque propuesto mejora los resultados obtenidos por un conocido
algoritmo del estado del arte propuesto por Doucette y colegas [6].

2 Ciclos de Proteccion Pre-configurados — p-Cycle

Considerando la importancia de la tolerancia a fallas en Redes WDM, Grover et al,
proponen un nuevo método inspirado en estrategias de rapida recuperacion de redes
anilladas SONET / SDH, aplicadas a redes malladas, denominada p-Cycle
(Preconfigure Protection Cycle) [5].

El p-Cycle es un método de proteccion basado en enlace, precalculado y dedicado,
orientado a proteger la capacidad de trabajo de cada enlace, reservando hasta un 50 %
de la capacidad total de cada enlace. Basicamente, el método proporciona proteccion
de una unidad de capacidad de trabajo (o0 u.c.t.) a los enlaces que se encuentran sobre
un ciclo (“on-link™), y de dos unidades de capacidad de trabajo cuando un enlace es
rodeado por el ciclo (“straddling-link™) [7]. Un ejemplo puede observarse en la Figura
1, donde ante cualquier falla en los enlaces protegidos se puede tomar de forma
inmediata el ciclo de proteccion ilustrado.

Fig. 1. Proteccion Ciclica Pre-configurada. a) Un ejemplo de p-Cycle. b) Proteccion de una
unidad de trabajo ante la caida de un enlace “on-link”. ¢) Proteccion de dos unidades de trabajo
ante la caida de un enlace “straddling-link”. Note que en b) la proteccion ofrece una ruta de
recuperacion mientras que en c) se permiten dos rutas alternativas.

El problema de seleccion de p-Cycles 6ptimos o ciclos 6ptimos, es considerado en
la literatura como un problema NP-completo. Por lo tanto, trabajos anteriores
plantearon el uso de una combinacion de algoritmos heuristicos, dividiendo el
problema en dos etapas: primero, generar un conjunto de ciclos candidatos [5 - 11] y
luego seleccionar un subconjunto de ciclos éptimos o solucién al problema [5, 7, 11].
Para la generacion de ciclos candidatos, en [11, 12, 13] se proponen algunas
heuristicas para una topologia de N enlaces, obteniendo N" ciclos candidatos. La
complejidad del algoritmo de generacion de ciclos propuesto en [12], fue estudiada en
[8], proponiendo un algoritmo denominado SLA (Straddling Link Algoritmo), que
genera solo N ciclos candidatos. Ademas, se propusieron tres algoritmos
complementarios ADD, EXPAND y GROW, logrando una mejora notable en la
calidad de los ciclos seleccionados como candidatos.
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Como elemento de evaluacion y de preseleccion, se propusieron en [7], el grado
topoldgico (Topological Score - TS), la eficiencia (1), y la Redundancia, con el fin de
mejorar la seleccion de ciclos 6ptimos. Para el célculo de una solucién, se propone
una formulacién ILP (Integer Lineal Programming) en [5], con una complejidad
impracticable para redes de gran porte. En [6] se propone una heuristica denominada
CIDA (Capacitated Itereactive Design Algorithms), logrando un buen desempefio al
combinarse con los generadores de ciclos SLA y GROW. Cabe resaltar que como
solucion alternativa, este trabajo propone utilizar como generadores de ciclos el SLA 'y
el GROW, combinados con un AG para el calculo de la proteccion ciclica.

3 Formulacion del Problema

Sea G = {V, E} un grafo que representa una topologia de red, siendo V un conjunto
de nodos y E un conjunto de enlaces. La siguiente nomenclatura es utilizada en el
resto del trabajo:

vi eV: Nodo i perteneciente a V con i = 1, 2,...., |V|, donde || indica

cardinalidad.

g e E: Enlace j pertenecientea E, conj=1, 2,..., |E|.

pxcE: Conjunto de enlaces que conforman un ciclo en G, i.e. px = {ey,

€2y e|pk|}.

P: Conjunto de ciclos pertenecientes a G, i.e. P = {ps, p2,..., Ppi}-

Xk(ej) 6{0,1,2}:

Zk(Ej) E{O,l}:

Variable que indica el tipo de proteccion proveida a e; por el ciclo p.
Si g; es un straddling-link en p, entonces X,(g;)=2, si g; es un on-link
en py entonces Xy(g;)=1, en otro caso X(e;)=0.

Variable que indica si py provee proteccion a e;. Si e; es on-link o
straddling-link en py entonces Z,(g;)=1, en otro caso Z(g;)=0.

Considerando las anteriores definiciones, el problema consiste en calcular un conjunto
ciclos P =P que maximice la eficiencia de proteccion [7]:

_ Proteccion - total(P’)

@)
Costo - total(F)
donde:
Proteccion-total(P) = Y'TS(p,)
b 2
pPx e
Costo-total(P) = > cC(p,)
p, € P ®
k
la Proteccion Ciclica o Topological Score — TS es definida en [7] como:
TS(py) =ej§EXk(ej) (4)

Por su parte, el Costo Ciclico es definido en [7] como:

ClP) = Ipd Q)
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Sujeto a la restriccién de una proteccion completa de todo el grafo:

eZep e ®) 2IE ®

Como ejemplo practico, considere la topologia de red presentada en la Figura 2. En
la Figura 2.a se muestra el conjunto de ciclos candidatos P = {p, pz,..., Ps}, mientras
que en la Figura 2.b se observa un sub-conjunto de ciclos P’ = {p,4, ps} que representa
una solucién posible para la proteccion de la red, expuesta en la Figura 2.c. donde
todos los enlaces se encuentran protegidos. En particular, los enlaces (2,6), (1,3) y
(3,5) son straddling-links. En la Figura 2.c son mostrados los célculos relacionados a
esta solucién. Note que todos los enlaces del grafo se encuentran protegidos.

P’ Enlaces Enlaces Tipo de
Utilizados Protegidos Proteccion
1,4) 1,4) on (Lu.c.t)
1,3) 1,3) on(luct)
pa (4,5) (4,5) on (Lu.c.t)
(3,5) (3,5) on(lu.c.t)
(1,5) straddling (2 u.c.t)
Costo =4 TS=4+2=6
(1,5) 1,5) on (1u.ct)
(5,6) (5,6) on (Lu.c.t)
(6,3) (6,3) on (1u.ct)
(3,2 3,2) on (Lu.c.t)
Po 12) 12) on(Luct)

(2,6) straddling (2 u.c.t)
1,3) straddling (2 u.c.t)
(3,5) straddling (2 u.c.t)
Costo=5  TS=5+6=11
7 = (6+11)/(4+5)=1.889
d)

Fig. 2. Ejemplo de una proteccion basada en p-Cycle. a) Conjunto candidatos de ciclos P, b)
Sub-conjunto P’ de ciclos seleccionados, ¢) Topologia protegida y d) Calculos de la solucion.

4 Generadores de p-Cycles Candidatos

Para topologias de redes de gran porte, el calculo de un conjunto de ciclos candidatos
Pwn que contenga todos los ciclos posibles conlleva a un excesivo costo
computacional [14]. Varios trabajos proponen la construccidon cuidadosa de un
conjunto de ciclos P « Py candidatos [9, 11]. Entre los algoritmos de generacion de
ciclos candidatos mas referenciados y estudiados se encuentran el Straddling Link
Algorithm - SLA y el GROW [14]. Ambos enfoques calculan un conjunto de ciclos
candidatos eficientes y adaptables a topologias de diferentes tamafios, densidades de
nodos y enlaces [6, 9, 14]. Basicamente, el SLA realiza dos Ilamadas al algoritmo
Dijkstra Shortest Path, para construir un ciclo por cada enlace, generando un nimero
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maximo de ciclos, equivalente a la cantidad de enlaces de la topologia. De esta forma
se construye un conjunto de ciclos candidatos reducido, escalable y eficiente [8]. El
algoritmo GROW considerado para este trabajo corresponde a la version exhaustiva
propuesta en [14]. EI GROW construye los nuevos ciclos a partir de un conjunto de
ciclos calculados a priori por otro algoritmo. En consecuencia, el SLA se utiliza para
generar un conjunto de ciclos P; mientras que el GROW genera otro conjunto de
ciclos P, con nuevos ciclos de alta calidad, donde generalmente P, — P, [6].

5 CIDA (Capacitated Iterative Design Algorithm)

El CIDA es una herramienta heuristica propuesta en [6], que recibe un conjunto de
ciclos candidatos P, calculados previamente por otros algoritmos como: el SLA y el
GROW. Se calcula la 77 de todos los ciclos y se seleccionan los mejores ciclos hasta
que la capacidad de trabajo sea totalmente protegida. La excelente eficiencia de este
algoritmo, combinado con el SLA y el GROW se estudia en [6, 14] y se compara con
otras técnicas como el ILP en [9, 11] demostrando todo su potencial.

Algoritmo 1: CIDA

Entrada: P (conjunto de ciclos candidatos) y G={V, E}
Salida: P”(conjunto de ciclos de proteccién)

1. Inicializa Conjunto-Ciclos, P’= J;

2: Conjunto-Ciclos = P;

3: Mientras Proteccién < 100 % hacer

4: Para cada ciclo px € Conjunto-Ciclos hacer
5: Calcular y evaluar n(pw);

6: Si n(p) > mn(Mejor-Ciclo) entonces

7 Mejor-Ciclo = py;

8: Fin si

9: Fin Para

10: P” = P”uU Mejor-Ciclo;

11: Conjunto-Ciclos = Conjunto-Ciclos - Mejor-Ciclo;

12: Fin Mientras
13: Retornar P7;
14: Fin Algoritmo 1

6 Algoritmo Genetico

Los Algoritmos Genéticos (0 AGs) son heuristicas que se inspiran en la teoria de
Darwing de la evolucion de las especies, aplicado a la resolucion de problemas
complejos [15]. En este trabajo se considera un AG elitista, que toma como dato de
entrada una topologia de red y un conjunto de ciclos P candidatos, calculando un sub-
conjunto optimo P’ P de ciclos de proteccion. En un AG elitista, los | mejores
individuos de la poblacion actual sobreviven directamente al siguiente ciclo evolutivo
sin modificaciones. En este trabajo se ha considerado una baja presion elitista
tomando I=1. En el Algoritmo 2 se presenta el enfoque propuesto, cuyos detalles son
explicados brevemente a continuacion.
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Construir Tabla de Proteccion. Sea P = {pi, pz...pjp} un conjunto de ciclos
candidatos. La Tabla de Proteccién es un almacenamiento ordenado de los pyeP, de
forma a simplificar la representacién del cromosoma. Cada cromosoma representa
una solucion P’ <P, el cual consta de dos campos: a) CantCycle: la cantidad de ciclos
de la solucion P’; y b) IDs p-Cycles: indices a la Tabla de Proteccion donde se
encuentran los ciclos seleccionados. Note que la representaciéon del cromosoma es
dindmica dependiendo de CantCycle. En la Figura 3 se expone la relacién entre Tabla
de Proteccion, Cromosoma y una Solucion P’ considerando el ejemplo presentado en
la seccidn 3. La estructura del cromosoma fue inspirada en [22].

Algoritmo 2: Algoritmo Genético (AG)

Entrada: P (conjunto de ciclos candidatos) y G={V, E}
Salida: P”(conjunto de ciclos de proteccién)

1: Inicializar parametros genéticos;

2: Construir Tabla de Proteccion;

3: Generar Poblacién Evolutiva;

4: Asegurar Proteccion;

5: Calcular Fitness;

6: P’ = Guardar mejor-solucion;

7: Mientras criterio de parada no se cumpla hacer

8: Seleccionar Padres;

9: Cruzar padres y aplicar Mutaciodn;
10: Asegurar Proteccion;

11: Calcular Fitness;

12: P” = Guardar mejor-solucién;

13: Fin Mientras
14: Retornar P”;
15: Fin Algoritmo 2

CantCycle /Ds p-Cycles

Cromosoma ; P’

Proteccion
11

LIS E TLF NFTNR o
g

e e

.
sE
;
ETNNTINENY |-}

=y
1 |=

Tabla de Proteccion = a)

Fig. 3. Relacion entre Cromosoma, Tabla de Proteccion y Solucion. Note que en a) CantCycle
= 2 indica el nimero de ciclos de P’. Los siguientes nimeros en un cromosoma indican la
posicion en la Tabla de los ciclos pyeP’. En b) la solucion dada por el cromosoma es graficada.

Generar Poblacion Evolutiva. Cada individuo se construye de forma aleatoria.
Inicialmente a CantCycle es asignado aleatoriamente un numero entero positivo,
CantCycle € {1, 2,..., |P[}. CantCycle define el nimero de genes a ser utilizados. A
cada gen;, donde i=1,2,..., CantCycle, es asignado aleatoriamente un ID que apunta a
una posicién en la Tabla de Proteccién. Para mantener la consistencia, es impuesta la
siguiente restriccion sobre los genes, gen; = gen; cuando i # j.

Asegurar Proteccion. La solucién propuesta por un cromosoma debe verificar la
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restriccion de proteccion total de los enlaces, conforme a la ecuacidn (5). Por lo tanto,
ésta sub-rutina agrega nuevos ciclos al cromosoma en caso de no cumplir con dicha
restriccion.

Calcular Fitness. Se define como fitness del cromosoma la eficiencia (n) del
conjunto de ciclos candidatos P’ propuesta por el cromosoma, ver ecuacion (1).

Operadores genéticos. En este trabajo se ha implementado como método de
seleccion de padres el torneo binario [15]. Por su parte, el operador de cruce toma dos
padres y genera un nuevo hijo. Dicho operador consta de dos etapas: primero cruce de
CantCycle y luego cruce de genes ID. Para el cruce de CantCycle es utilizado el
conocido operador BLX [15]. Una vez definida CantCycle para el hijo, los genes ID
idénticos en los padres son copiados directamente al hijo. Los siguientes genes ID
vacios son completados de forma aleatoria con los ID no comunes de los padres.
Finalmente, la mutacién consiste en el reemplazo total de individuos de la generacién
por nuevos individuos, considerando una probabilidad de mutacion p,=0.2 adoptado
experimentalmente.

7 Pruebas Experimentales

Los experimentos se realizaron considerando el siguiente entorno. Los algoritmos se
ejecutaron en Mathworks Mathlab 6.5, para plataforma Microsoft Windows XP. Se ha
empleado una Computadora IBM ThinkPad con procesador Intel Pentium 4 de 2.8
MHz, 768 Mbytes de memoria RAM, con sistema operativo Microsoft Windows XP
profesional. Para este trabajo, se consideraron 11 Topologias de Red de diferentes
tamarfios y densidades, las cuales son presentadas seguidamente en la Tabla 1.

Tabla 1. Topologias de Redes consideradas en las pruebas experimentales. Detalle de cantidad
de nodos, enlaces y cantidad de ciclos candidatos generados por el SLA y el GROW.

Simbolos Topologias de Red Nodos  Enlaces S|IP_|A Gll?Polw GTPO|W
1 2 3
USA National Science Foundation
NSF Backbone Network [1] 14 25 25 144 756
BCBY Bell Core Backbone Yerse LATA [17] 15 27 27 122 780
ULHN USA Long Haul Network [6] 28 45 45 181 780
ARPA USA ARPA Backbone Network 11 [18] 21 25 25 30 30
BCN Bell Core Backbone Network [16, 18] 25 28 28 120 404
PAN PAN European COST 239 [1, 16] 11 26 25 106 366
European Long Haul Network - France
ELHN Telecomm [6,11] 43 71 70 321 1683
GOBN German Optical Backbone Network [19] 17 27 26 79 212
ECN ECNet European Backbone Network [20] 18 39 25 144 420
CNBN China National Backbone Network [21] 66 120 120 662 4257
Nippon Telephone Telegraph Backbone
NTT Network [22] 49 66 66 213 545

Los siguientes pasos definen el proceso experimental:

. Para cada topologia se generaron 3 conjuntos de ciclos candidatos, el primero P,
generado por el SLA. El segundo conjunto P, generado por el GROW en una
primera ejecucidn sobre Py, y el tercer conjunto P, nuevamente utilizando el
GROW en una segunda ejecucion sobre P,; totalizando 33 conjuntos de ciclos
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candidatos, conforme se muestra en la Tabla 1.

. Se realizaron 50 ejecuciones independientes con el AG y el CIDA sobre cada
conjunto de ciclos candidatos, totalizando 3.300 ejecuciones de optimizacion. Fue
considerado como criterio de parada para cada ejecucion un tiempo maximo de
ejecucion de 20 minutos, llevando un total de 28 dias de pruebas experimentales.

En la Tabla 2 se muestran las Eficiencias de Proteccion obtenidas sobre las
diferentes topologias de red, mientras que en la Tabla 3 se presenta un resumen de los
promedios globales de todas las pruebas experimentales, definiendo un ranking.

Puede observarse que para todas las topologias de red y para los distintos
conjuntos de ciclos candidatos, el AG presenta una superioridad notable. Esto se ve
reforzado con los resultados de la Tabla 3, donde se enfatiza resultados con celdas en
gris. Para la topologia ARPA, considerada de tamafio y densidad media, los dos
algoritmos (CIDA y AG) lograron hallar el mismo conjunto 6ptimo de proteccion.

Por otra parte, corresponde destacar que las eficiencias de las soluciones se
incrementan conforme aumenta el tamafio del conjunto de ciclos candidatos. Esto
indica una dependencia de la calidad de las soluciones Optimas con relacién al tamafio
y la calidad del conjunto de ciclos candidatos. Considerando el conjunto de ciclos P, y
Ps y los resultados globales de la Tabla 3, se puede observar que el CIDA ha obtenido
un porcentaje de mejoramiento del 18% (= 100*(1.83-1.55)/1.55). Por su parte el AG
obtuvo un porcentaje de mejoramiento del 45% (=100*(2.44-1.68)/1.68) superando
ampliamente al obtenido por el algoritmo CIDA. Estas tendencias indican que la
eficiencia del AG aumenta mas rapidamente que el CIDA, demostrando intuitivamente
su alta capacidad exploratoria del espacio de soluciones.

Tabla 2. Resultados experimentales clasificados por Topologia de Red.

. - Promedio de Eficiencias de Protecciones
Topologias | Algoritmos SLA-P, GROW-P, GROW-P,
NSF CIDA 1.48 1.73 2.57

AG 1.70 2.73 2.83

CIDA 15 1.8 1.8

ULHN AG 1.6 2.28 2.4
CIDA 1.8 1.86 1.86

BCN AG 1.8 2.52 2.87
CIDA 1.43 1.53 1.61

ELHN AG 1.60 1.97 2.05
CIDA 1.65 1.90 1.95

ECN AG 1.80 2.60 2.72
CIDA 1.35 1.40 1.50

NTT AG 1.41 1.60 1.73
CIDA 1.78 1.9 1.95

BCBY AG 1.95 2.36 2.56
CIDA 1.10 1.20 1.20

ARTA AG 1.10 1.20 1.20
CIDA 1.81 1.82 2.03

PAN AG 2.00 2.81 3.32
CIDA 1.53 1.93 1.96

GOBN AG 1.70 2.70 2.89
CNBN CIDA 1.60 1.62 1.70
AG 1.81 2.06 2.23
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Tabla 3. Promedios Globales de Eficiencias.

SLA-P, GROW-P, GROW-P;
Algoritmos Promedios Deswacmn Promedios Desvllauon Promedios Deswacmn
Estandar Estandar Estandar
CIDA 1.55 0 1.70 0 1.83 0
AG 1.68 0 2.26 0.03 2.44 0.03

8 Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo propone la utilizacion de un AG elitista para el tratamiento del problema
de proteccion de redes basada en ciclos pre-configurados p-Cycle. Siguiendo el
esquema del estado del arte, la resolucion del problema se trata en dos pasos,
empezando por la construccion de un conjunto de ciclos candidatos utilizando dos
conocidos algoritmos, el SLA y el GROW. Como segundo paso se propone aplicar un
AG para el calculo de los ciclos 6ptimos de proteccion. Los resultados indican que el
enfoque propuesto es promisorio, dado que obtiene mejores conjuntos de ciclos de
proteccion en comparacion con uno de los mejores algoritmos del estado del arte.

Otra cuestidn interesante de mencionar, es el mejoramiento de las eficiencias de
proteccion, conforme aumenta la calidad y cantidad ciclos candidatos, especialmente
en sucesivas ejecuciones del GROW, demostrando que puede seguir mejorando,
dependiendo del tamafio y la densidad de la topologia. Esto es l6gico, puesto que al
considerar un conjunto de ciclos candidatos reducido y de baja eficiencia, se restringe
el espacio de busqueda.

Considerando lo anteriormente expuesto, los autores proponen como trabajo futuro
el disefio de algoritmos de optimizacion independientes de un conjunto de ciclos
candidatos, de forma a lograr una exploracién efectiva de todo el espacio de
busqueda. Ademas, se propone considerar la proteccién de grupos de riesgos
compartidos, como también estudiar el caso en que se conoce un tréafico a priori.
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