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Glosario

CDN Content Delivery Network - Este tipo de redes son desplegadas por los proveedores de
contenido como Google, Netflix, Facebook y otros de manera de distribuir los conte-
nidos mds cerca de los usuarios, disminuyendo los costos para transportar los mismos
desde sitios remotos y mejorando la experiencia de los usuarios al consumirlos (funda-
mentalmente por el hecho de contar con una menor latencia hacia los contenidos. 51,
75

CSPF Constrained Shortest Path First - Es un algoritmo que busca un camino en la red que
cumple con ciertos requerimientos o restricciones. Este requerimiento puede ser un an-
cho de banda determinado, un delay minimo de extremo a extremo, una cantidad maxima
de links usados, etc. 60, 61

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing, - Técnica de transmision de sefiales basada
en la multiplexacién de portadoras de distintas longitudes de onda. 10, 12, 13, 15, 16,
22,24,25,71, 89

FTTH Fiber To The Home - Este término engloba a todas las tecnologias de acceso que llevan
fibra 6ptica a casa del usuario. La mas comun utiliza XxGPON (xGigabit Passive Optical
Network) que permite sin utilizar medios activos entre los equipos de cliente y los del
proveedor compartir un pelo de fibra dptica entre muchos usuarios abaratando los des-
pliegues de infraestructura. Las velocidades usuales para esta tecnologia incluye 2.5Gbps
y 10Gbps de capacidad sobre cada pelo de fibra, capacidad que se comparte entre hasta
32 usuarios. 70, 71

GA Genetic Algorithms - Metaheuristicas que funcionan emulando mecanismos de evolucion
natural. Se definen a las soluciones como una poblacién de individuos que evolucionan
utilizando mecanismos de seleccién y construccién de nuevos individuos por recombi-
nacion de los existentes. 26

GLPK GNU Lineal Programming Kit - Paquete de software que permite resolver problemas
de programacién lineal, programacioén lineal entera mixta, y otros problemas relaciona-
dos) (https://www.gnu.org/software/glpk/).56,57,59, 64

GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedure - Es una metaheuristica basada en
un proceso iterativo con dos fases, una fase de construccién de una solucién factible


(https://www.gnu.org/software/glpk/)
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aleatoria en forma greedy y una fase de bisqueda local que intenta mejorar la solucién
encontrada (bajando el costo) dentro de una vecindad predefinida. 26, 28, 52

IP Internet Protocol - RFC-791 - Protocolo de capa de red del modelo OSI utilizado en Inter-
net. 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24, 25, 105

ISP Internet Service Provider - Proveedor de Servicios de Internet. Empresa que provee servi-
cios de acceso a la red de Internet y otros servicios relacionados. 75

LTE Long Term Evolution - Tecnologia de acceso mdvil de cuarta generacion, llamada tam-
bién 4G. Esta tecnologia permite alcanzar velocidades maximas de 100Mbps y mds en
los dispositivos. 71

MIP Mixed-Integer Programming. Problema de optimizacién donde las variables pueden ser
enteras y no enteras. El objetivo de estos problemas es encontrar el valor de las variables
que maximizan una funcién de costos. Estas variables deben verificar ademds ciertas
funciones que modelan las restricciones.. 64

MPLS Multi-Protocol Label Switching, - RFC-3031 - Protocolo que se posiciona entre la
capa de Red y la capa de Enlace del modelo OSI. Permite asociar los diferentes flujos de
trafico a una determinada clase de equivalencia de reenvio (o FEC), asignar una etiqueta
para esa clase y luego realizar el forwarding de origen a destino utilizando la etiqueta en
lugar de la direccién o identificador de capa de red. 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
20, 22, 23, 24, 25, 26, 29, 30, 105

NPP Number Partitioning Problem - Dado un conjunto de enteros positivos, este problema
busca dividir estos nimeros en dos sub-conjuntos de manera de que la diferencia de la
suma de los elementos en cada conjunto sea minima. 60

OTN Optical Transport Network - G.709 - Nueva generacién de tecnologias para la trans-
mision digital que permite transportar en sus contenedores, y de forma transparente,
multiples protocolos. 12, 13

PoP Point of Presence - Se denomina punto de presencia al espacio fisico donde el operador
cuenta con equipamiento de borde de su red. Tipicamente a este equipamiento se conec-
tan directamente, o utilizando una red de Acceso, Clientes y Proveedores. 49, 50, 74, 89,
91

RSVP Resource Reservation Protocol - RFC-2205 - Protocolo que permite la reserva de recur-
sos en los diferentes nodos y links de un camino dentro de una red. Utilizado como parte
de soluciones para brindar Calidad de Servicio (QoS) y para la sefializacién de caminos
o label switched paths en redes MPLS. 30, 60


https://tools.ietf.org/html/rfc791
https://tools.ietf.org/html/rfc3031
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.709/
https://tools.ietf.org/html/rfc2205

Glosario 5

SDH Synchronous Digital Hierarchy - Conjunto de protocolos utilizados en redes de transmi-
sién de datos sincronas desarrollada por la CCIT, actual UIT-T, y desarrollada a partir de
Sonet. 10, 11, 12, 13, 15, 18, 19, 20, 21, 22

SNCP SubNetwork Connection Protection - Mecanismo de proteccion en redes Opticas de tipo
1+1.24

Sonet Synchronous Optical Network - Conjunto de protocolos utilizados en redes de transmi-
sién de datos sincronas, desarrollada en Estados Unidos por la E.C.S.A.. 4, 11, 12, 13,
15, 18, 19, 20, 22
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Resumen

Las redes de telecomunicaciones han crecido en forma acelerada en los ltimos afios im-
pulsadas fundamentalmente por la enorme oferta de contenido sobre Internet. Las tecnologias
de red han evolucionado acompafiando esta demanda y los operadores han sabido aceptar el
desafio de este crecimiento brindando cada vez mds y mejores servicios a sus clientes. Con
ciclos de renovacién de infraestructura muchisimos mas cortos que los histéricos y con precios
de los servicios a la baja por la fuerte competencia, los operadores de red enfrentan desafios
enormes para mantenerse en el mercado. Estos desafios incluyen: la diferenciacion de los servi-
cios basados en precio y calidad, la generacién de ingresos incursionando en nuevos negocios
y la optimizacién de los costos operativos y de despliegue de infraestructura. El objetivo de
esta tesis es la biisqueda de soluciones de buena calidad para el disefio de redes de telecomu-
nicaciones multi-capa sobre redes Opticas existentes, optimizando el costo de su despliegue y
asegurando un buen nivel de resiliencia ante fallas de la infraestructura fisica subyacente. Este
trabajo continda investigaciones previas sobre redes sintéticas y reales. Basdndose en la expe-
riencia y los resultados obtenidos explora nuevos algoritmos basados en heuristicas y métodos
exactos para el disefio de este tipo de redes. Esta Tesis cuenta con el soporte del proveedor de
comunicaciones uruguayo Antel, el cual gestiona la mas importante red de telecomunicaciones
de Uruguay y se encuentra ademds en pleno proceso de expansioén internacional de su infraes-
tructura de red y servicios. Los resultados obtenidos logran mejorar soluciones previas sobre
redes reales de este operador y generan soluciones de muy buena calidad sobre instancias para
los cuales no se conocen resultados previos.

Palabras Clave: Disefio de redes multi-capa, redes resilientes, ingenieria de trafico [IP/MPLS.
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Capitulo 1

Introduccion

Las redes de telecomunicaciones han tenido un crecimiento explosivo en los dltimos afios,
impulsado principalmente por la masificacion del acceso a Internet y la utilizacién de los pro-
tocolos IP para el transporte de todo tipo de contenido (Video, TV para abonados, Telefonia,
Redes Privadas, etc). El uso del protocolo de red de Internet (IP) como base comin y la evo-
lucién del protocolo MPLS ha permitido unificar las distintas redes, bajando los costos de
inversion en equipamiento, ingenieria, operacién y mantenimiento de las mismas. Esta conver-
gencia en una Unica red ha aumentado los requerimientos de disefio para satisfacer la demanda
de los usuarios y la calidad requerida por las aplicaciones que la usan. El buen funcionamiento
de la misma es critico para los operadores ya que todo el negocio estd construido sobre esta
infraestructura.

Los servicios son cada vez mads criticos para sus usuarios (empresas, gobiernos y personas).
En contraposicion, los precios de los mismos contindian a la baja, empujados por el acceso a la
red Internet, sobre la cual se ofrecen los mas variados servicios.

Internet, disefiada como una red de “mejor esfuerzo” (best-effort), mejora dia a dia la ca-
lidad y disponibilidad percibida por el usuario. Estas mejoras en la calidad de experiencia se
basan principalmente en el desarrollo de nuevos modelos de negocio de los principales pro-
veedores de contenido (Google, Netflix, Facebook, etc) que representan porcentajes superiores
al 80 % del trafico en los horarios pico. Estos modelos tienden a “acercar” el contenido a los
usuarios finales instalando, mediante acuerdos con los proveedores de acceso, infraestructura
que almacena en forma local el contenido consumido.

Esta infraestructura por un lado genera ahorros en el ancho de banda internacional, pero
también obliga a una mejora continua de la red para acompafiar los crecientes niveles de ca-
lidad del contenido ofrecido (ej. video HD, super HD, 4K). Estas mejoras requieren fuertes
inversiones en todos los componentes de la red, desde el acceso al cliente (ej. fibra al hogar),
las redes de agregacion y las redes de backbone que interconectan las distintas regiones, los
centros de datos y la infraestructura de conectividad internacional.
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El uso de esta nueva Internet como soporte para el transporte de informacién de todo tipo
ha transformando productos que histéricamente tuvieron grandes margenes en verdaderos “co-
modities”, impactando en los esquemas de ingresos histéricos de los operadores. A su vez, el
hecho de contar con una red de gran capacidad, de mayor presencia por ser el acceso a Internet
un servicio casi “universal” y mejor interconectada (por los diversos acuerdos de intercambio
de tréfico en Internet), presenta nuevas oportunidades de negocio, inexploradas atn por la ma-
yoria de los operadores.

Adquiere por lo tanto cada vez mds importancia para los proveedores y operadores cons-
truir redes robustas minimizando a su vez el costo de los despliegues, cuyos componentes de
mayor valor son los asociados a las obras civiles necesarias en el tendido de la fibra 6ptica para
la interconexion de los distintos nodos.

Topolégicamente hablando, una red “robusta” es una red que mantiene la conectividad
entre sus nodos ante fallos en sus componentes. El grado de conectividad de la red estd de-
terminado por la cantidad de caminos disjuntos entre cualquier par de nodos de la misma, es
decir, por la cantidad de caminos entre cualquier par de nodos que no tienen nodos o aristas en
comtun (nodo-conectividad o arista-conectividad).

Tipicamente un operador de red busca tener el grado de conectividad minimo que le per-
mita continuar cursando trafico ante fallas simples de nodos o aristas (redes 2-conexas). Este
grado de conectividad es el que provee una topologia de tipo anillo o ciclo, la cual se encuentra
por lo general en los despliegues de fibra dptica de los operadores. Tecnologias de transporte
como SDH (Synchronous Digital Hierarchy) o DWDM (Dense Wave Division Multiplexing)
modelan estas topologias con la construccién de caminos de proteccion en los circuitos 16gi-
cos. Este grado de conectividad es exigido en los nodos principales que integran el backbone
o “core” de la red y en muchos casos a algunos nodos importantes que componen la capa de
agregacion de servicios. Para el resto de los nodos alcanza, en la mayoria de los casos, con una
proteccion mediante multiples aristas en su conexién con el nodo de backbone.

Sobre estas redes fiscas y utilizando principalmente DWDM como transporte, los opera-
dores despliegan en una segunda capa o layer, su red IP/MPLS. Los nodos de estas redes se
interconectan entre si utilizando caminos 16gicos provistos por la red de transporte.

1.1. Objetivo y estructura de esta tesis

El objetivo de este trabajo es abordar el problema de disefio de una red IP/MPLS para un
operador de telecomunicaciones. Se toman como entradas los datos de la red fisica existente
representada por sus nodos y links, los nodos de la red 16gica (IP/MPLS) cuya posicion coinci-
de con la de los nodos fisicos, y una demanda de trafico simétrica entre estos nodos. La salida
del problema es la configuracién de los links entre los nodos de la red 16gica, lo cual incluye el
ancho de banda o capacidad (comiin a todos los links) y el camino que estos links toman sobre
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la red de transporte fisica (lightpaths). Tal camino estd dado por la lista de nodos y links de la
red fisica que son utilizados.

El problema de diseiio de redes multi-capa ha sido abordado desde diferentes Opticas las
cuales seran comentadas en el estado del arte. En este trabajo se proponen nuevos algoritmos
para la bisqueda de soluciones resilientes y de minimo costo. Se tomard como base, la ex-
periencia acumulada en trabajos previos del grupo de Investigacién en Redes de la Udelar y
recientes resultados tedricos obtenidos en [20] y [25]. Durante la fase experimental se utilizardn
algunas instancias de redes nacionales del operador de telecomunicaciones Antel' utilizadas en
[20] en conjunto con otras instancias ficticias més simples, de las que se conocen sus resultados
optimos. Finalmente, se aplicard la metodologia construida sobre la topologia fisica de la red
Internacional de Antel cuyo despliegue se encuentra en pleno proceso.

Este trabajo comienza describiendo la evolucidn tecnolégica de este tipo de redes en los
ultimos afios y explica con més detalle su estructura multi-capa. Luego se presenta formalmen-
te el problema y a continuacién se realiza un repaso del estado del arte describiendo algunos
trabajos relacionados basados en metaheuristicas y métodos exactos.

En el Capitulo 2 se desarrolla un algoritmo para el calculo de algunas cotas del problema y
se presentan los primeros resultados experimentales comparandolos con los resultados alcan-
zados por trabajos previos sobre las mismas instancias.

En el Capitulo 3 se desarrolla una heuristica para la construccion de soluciones factibles de
buena calidad basadas en métodos exactos teniendo en cuenta las cotas anteriormente formula-
das. Se presentan diversas estrategias para la construccion y posterior mejora de las soluciones.
Al final del capitulo se presentan los resultados experimentales para las instancias reales y ted-
ricas previamente estudiadas adicionando un nuevo problema consistente en el disefio de la red
internacional de Antel, no estudiado hasta este momento.

En el Capitulo 4 se analizan los resultados y se presentan las conclusiones de esta tesis,
finalmente en el Capitulo 5 se mencionan lineas de trabajo futuro que pueden contribuir a me-
jorar los algorimos y modelos de red para aumentar la precision de las biisquedas en el espacio
de soluciones.

1.2. Redes multicapa y tecnologias

Hasta principios de siglo existia una gran diferenciacion entre las tecnologias LAN y WAN,
posiciondndose el protocolo Ethernet en las redes de drea local y metro, mientras que las tecno-
logifas Sonet/SDH se utilizaban en los enlaces de larga distancia. El foco en lograr bajos costos

! Antel es una compaiiia estatal uruguaya con presencia en el Cono Sur y los Estados Unidos. Es el principal
operador de telecomunicaciones de Uruguay con casi la totalidad del mercado de Internet fijo y mds del 50 % del
mercado de telefonfa movil - Sitio web de la empresa.


http://www.antel.com.uy
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de la tecnologia Ethernet (10x performance vs 3x costo) impulsé su rdpida adopcién y desarro-
llo tecnoldgico. Mientras que los nuevos operadores optaban por la utilizaciéon de Ethernet en
casi toda su infraestructura de red, los operadores tradicionales comenzaron con sus redes de
acceso para luego migrar las tecnologias utilizadas en agregacién y core, sustituyendo asi los
protocolos como el TDM, Frame Relay y ATM. Del lado WAN, mientras tanto, la evolucién
tecnoldgica no tuvo un objetivo de masificaciéon o baja de costos, algo que se reflejaba directa-
mente en las inversiones -varias veces mayores para el mismo ancho de banda- que tenian que
enfrentar los operadores para adquirir las interfaces Sonet/SDH del equipamiento IP/MPLS.

Con la aparicién de las tecnologias de 10Gbps especificadas por el Grupo de Trabajo del
IEEE 802.3ae en 2002 se adiciond una sub-capa WIS (WAN Interface Sublayer) donde se im-
plement6 en forma opcional el enmarcado (framing) Sonet. Esto habilit6 el uso de interfaces
Ethernet sobre las redes de transporte existentes, lo cual fue aprovechado por los operadores
que comenzaron a sustituir las interfaces WAN Sonet y SDH por interfaces de mas bajo costo
y de mayor densidad. Esto permiti6 la utilizacién de una misma placa (6ptica e interfaz fisica)
para las conexiones WAN y LAN, cambiando el modo de trabajo individual de cada puerto por
configuracién (software) para adaptarse a la tasa de datos de la capa fisica. De esta forma los
operadores continuaron utilizando como plano de control el protocolo IP/MPLS unificando el
protocolo de la capa de enlace.

Unos pocos operadores continuaron utilizando SDH para los links de mayor velocidad lle-
gando a popularizar en algunos mercados el uso de interfaces STM-256 con una capacidad de
40Gbps. Aquellos que adoptaron Ethernet cubrian el incremento del trafico utilizando tecno-
logias existentes de agregacion de puertos (802.3ad). A partir del 2010 se desarrolla la tecno-
logia OTN (Optical Transport Network) la cual comienza a adoptarse como nuevo estandar en
el transporte y las tecnologias 40/100Gbit Ethernet (802.3ba-2010) que permiten la evolucién
de los enlaces nx10 GigabitEthernet existentes. Los contenedores OTN permiten encapsular el
trafico de los Clientes de distintas tecnologias y velocidades en forma transpartente sobre una
o varias longitudes de onda. Actualmente la mayoria de los proveedores de transporte soportan
servicios de tipo Ethernet LAN con velocidades de hasta 100Gbps hacia el Cliente, multiple-
xando este trafico en portadoras dpticas de 100/150/200 y 400 Gbps.

Si bien la tecnologia desde hace un tiempo ha buscado integrar las capas Opticas y 16gi-
cas agregando funcionalidades al equipamiento de una u otra capa (ej. routers con interfaces
DWDM/OTN o equipos de transporte con soporte MPLS) este tipo de solucién no ha tenido
éxito fuera de ambientes metro o nacionales donde los operadores son duefios de la infraes-
tructura de cables y ductos. Esta unificacion de equipamiento tiene ademds otras barreras no
comerciales que tienen que ver, por ejemplo, con la integracién de grupos de ingenieria y ope-
raciones.

Por esta razén y la necesidad de utilizar redes de terceros para construir rutas directas para
soportar el crecimiento y mejora de la red, los proveedores de telecomunicaciones siguen traba-
jando con un modelo de desarrollo de redes en dos capas, fisica y 16gica, con una coordinacién
minima entre ambas que pasa, fundamentalmente por cubrir los requerimientos puntuales de
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ancho de banda entre cada par de sitios.

1.2.1. Capa fisica

La capa fisica estd formada por la infraestructura de ductos, postes/columnas y cables de
fibra Optica que los utilizan. A este nivel se encuentran las redes originalmente desarrolladas
por los operadores tradicionales para interconectar centrales y soportar el servicio de telefonia.
Estos desarrollos estuvieron asociados fuertemente a la tecnologia Sonet/SDH y sus mecanis-
mos de proteccién por lo que las redes fueron disefiadas y construidas con al menos un camino
de proteccion entre cada par de nodos siguiendo tipicamente la topologia de anillo. Por otro la-
do se encuentran los desarrollos de nuevos proveedores (o redes mas modernas de proveedores
tradicionales) donde se construyen caminos directos sin proteccién y la misma se obtiene por
el intercambio o la compra de capacidad o espectro” en sistemas de terceros.

RED DWDM (Fisica)

[

RED F.0. (Fisica) Optical Distrubution Frame (ODF)

Figura 1.1: Infraestructura fisica y equipos de transporte

Esta infraestructura fisica de fibras o capacidades 6pticas es “iluminada” por los equipos de
transporte OTN/DWDM, los cuales definen los caminos punto a punto entre los distintos nodos
de la red. Estos caminos a su vez pueden ser protegidos de extremo a extremo mediante tecno-
logias de proteccién que definen caminos secundarios disjuntos en la red fisica y que, al estar
pre-sefializados en todo el trayecto, pueden activarse rdpidamente sin que las capas superiores
siquiera lo noten. A este tipo de configuracién de caminos la llamamos 1+1 diferenciandose de
los caminos no protegidos que son llamados “lineales” o 140.

1.2.2. Capa Légica

La capa légica se encargard de encaminar el trafico de los clientes hacia los distintos pun-
tos donde se consume el contenido o se terminan los servicios. Para ello usara servicios de
transporte punto a punto para interconectar sus nodos (routers IP/MPLS), los cuales serdn im-
plementados sobre la infraestructura fisica propia o de terceros (capa fisica). Este servicio de

2Porcién del espectro total disponible dentro de un cable de fibra Gptica, que puede ser iluminada por un tercero,
el cual puede utilizar una tecnologia diferente al del duefio de la infraestructura.
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red se construird entre los nodos de la capa éptica como un lightpath que tendrd establecido un
camino sobre la red fisica como se muestra en la Figura 1.2.

RED MPLS (Légica)

RED DWDM (Fisica) Equipo OTN/DWDM

Figura 1.2: Infraestructura IP/MPLS y capas.

1.2.3. Capa de Usuario

Los usuarios de la red serdn los que generardn la demanda interna, desde y hacia los pun-
tos de inyeccion de trafico para recibir e intercambiar los contenidos locales e internacionales.
Estos puntos de inyeccion de trafico serdn los nodos de CDN (Content Delivery Networks)
propios o de terceros, los puntos de Intercambio de Trafico de Internet y las conexiones con
proveedores de transito IP. Estas grandes fuentes de trafico, junto con algunos grandes clientes
de la red se conectardn directamente hacia equipos IP/MPLS de la capa légica. Los usuarios
masivos fijos y mdviles serdn agregados mediante redes de acceso a un nodo IP/MPLS perte-
neciente al PoP de su zona como se muestra en la Figura 1.3.

‘ Conexién P2P

Agregador (EJ. OLT)
B

=y

Figura 1.3: Conexion de clientes a nodos de la red 16gica

Por tanto, la demanda de trafico de clientes de todo tipo serd atendida por una dnica in-
fraestructura 1égica la cual se encargard de encaminarla hacia su destino. Los flujos de trafico
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de esta demanda -que pueden modelarse como un grafo bipartito completo entre usuarios y
contenidos- serdn encaminados por los distintos links disponibles de la red 16gica. Por lo tanto,
la calidad de experiencia de los usuarios dependerd fuertemente de las decisiones que tome el
operador encuanto a su conectividad y sus politicas de protecciones de links 16gicos y encami-
namiento.

Punto de Instalaciones Punto de
Intercambio de CDNs Intercambio
de Trafico de de Trafico de
Internet Internet

Usuario
Residencial

Usuario —
Residencial
PLANO DE USUARIO (Tréfico)

RED DWDM (Fisica) Equipo OTN/DWDM

Figura 1.4: Modelo Multicapa de una red de Telecomunicaciones

1.2.4. Una red para todos los servicios

A medida de que Internet evoluciona, algunos servicios se vuelven comodities, y otros, al
volcarse a la misma red IP/MPLS se re-inventan y generan nuevas oportunidades de negocio.
Un ejemplo de esto son los servicios privados de conectividad utilizados fundamentalmente
por empresas. Estos servicios inicialmente fueron perdiendo terreno frente a las VPNs sobre
Internet, fundamentalmente por su alto precio y sus limitaciones de cobertura geogréfica. El
uso de las redes de acceso de alta velocidad, disefiadas para el servicio de Internet, y la imple-
mentacion de los mismos sobre el backbone IP/MPLS, le permitieron evolucionar a mayores
velocidades, con un menor precio y una ampliacién de su zona de cobertura mediante acuerdos
de interconexién que siguen esquemas similares al de interconexién entre operadores (peering)
de Internet.

Esta actualizacién de la base tecnoldgica de los productos de conectividad privada junto
con la expansion de proveedores de servicios de todo tipo (juegos, computo y almacenamiento,
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aplicaciones de oficina, video, etc) hacia distintos puntos del planeta, exigen a los proveedores
aplicar politicas de ingenieria de trafico mds complejas en la red, para utilizar caminos lo mas
directos posibles hacia los distintos contenidos. Esto dltimo refuerza la necesidad de que los
enlaces que interconectan los nodos 16gicos sean estables encuanto al retardo, imponiendo que
la distancia del camino asociado en la red fisica se mantenga constante y descartando en el
momento de contratar capacidades los circuitos 1+1 basados en las histéricas protecciones au-
tomadticas de las tecnologias de transporte Sonet/SDH/DWDM. Los Clientes de estos servicios
que son muy demandantes en cuanto al retardo y al jitter, detectan instantdneamente pérdidas
en la calidad de experiencia al verse alterado uno de estos parametros. Este efecto puede visua-
lizarse en la Figura 1.5 donde al producirse la conmutacién del camino a su proteccién aumenta
el retardo entre el Cliente y la fuente del contenido.

Punto de Instalaciones Punto de Punto de Instalaciones Punto de
Intercambio de CDNs Intercambio Intercambio de CDNs Intercambio
#. de Trifico de de Trafico de Ehy de Trafico de de Tréfico de

Internet -~ g Internet Internet Internet

Usuario
Empresarial

Usuario
Empresarial ‘ =
Usuario

Usuario | g,,ﬁ — Residencial Usuario

Residencial Residencial
PLANO DE USUARIO (Tfafico) PLANO DE USUARIO (Tfafico)

Usuario
Residencial

RED DWDM (Fisica) Equipo OTN/DWDM RED DWDM (Fisica) Equipo OTN/DWDM

(a) Camino primario, RTT = «x (b) Camino secundario, RTT = n x x

Figura 1.5: Efecto en el servicio de una conmutacién de un camino éptico con proteccién 1+1.

Por lo tanto el disefio de una red moderna debe tener en cuenta la presencia de multiples
capas o planos: la infraestructura fisica, que incluye redes metro, nacionales, regionales y siste-
mas internacionales submarinos; la red l6gica donde se conectan clientes, proveedores, socios
de negocio, redes de distribucién de contenido y otros servicios; y finalmente el plano de usua-
rio donde se genera y se consume el trafico de distintos de aplicaciones y servicios con diversos
requerimientos.

1.3. Formulacion del problema

Este trabajo ataca el problema definido como Multi-Overlay Resilient Network Design Pro-
blem. En este caso el objetivo es el disefio de una red de telecomunicaciones IP/MPLS que se
desarrollard sobre una red 6ptica DWDM existente. La red IP/MPLS o red 16gica implementa
las conexiones entre sus nodos como servicios construidos sobre otra red, la red fisica éptica.
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Denotamos como Gp = (Vp, P) y G, = (V1, L) los niveles fisicos y 16gicos respectivamen-
te. Cuando esta red fisica es una red dptica los lightpaths serdn los servicios de conectividad
entre los nodos de la red 16gica.

El disefio de la red 16gica requiere la especificacion de esos lightpaths, esto es el mapeo
p:L— G}S de cada link 16gico a un camino sobre la red fisica.

Por simplicidad podemos asumir que V' = Vp = V}, aunque algunos nodos de la red fi-
sica pueden opcionalmente no ser tenidos en cuenta en la solucién final, principalmente aque-
llos para los cuales no existe una demanda asociada. Sea B = {By, Bi, ..., Bn} el conjunto
de capacidades disponibles para los servicios ofrecidos por la red 16gica (ancho de banda de
los lightpaths). El problema considera la capacidad a asociar a cada link 16gico, definida por
b: L — {0} U B. Por lo tanto la implementacién de G, estara dada por (b, p) donde p se
define para cada ¢ de L tal que b(¢) > 0. Sea p~! : P — P(L) la funcién inversa que dado un
link fisico p devuelve un conjunto de links 16gicos ¢ que usan p en el recorrido en su lightpath,
estoes ¢ € p~L(p) siip € p().

Sea D = ((dyq)) la matriz de demandas positivas entre pares de nodos medida en Mbps
(Mega bits por segundo). Consideremos ademds que esta demanda es simétrica (dpq = dgp),
aunque el trafico por lo general no lo es tampoco la tecnologia ni las buenas practicas con-
templan conexiones asimétricas entre nodos de una red de backbone. La solucién de red debe
satisfacer todas las demandas de trafico sin sobreasignar ninguno de los links de la red. Luego
de establecida la conectividad entre nodos de la red l6gica una red MPLS atenderd la demanda
entre pares de nodos construyendo un tiinel de origen a destino llamado label-switched path o
Isp. Cada Isp sigue un tinico camino sobre la red 16gica. Para la configuracion de estos caminos
la tecnologia MPLS provee diversos mecanismos que contemplan usar la tabla de ruteo IP pa-
ra alcanzar el nodo de destino (algoritmos Shortest Path First), el uso de métricas adicionales
proporcionadas por extensiones de los protocolos de ruteo que permiten definir caminos con
ciertas restricciones (algoritmos Constrained Shortest Paths First) y finalmente el cédlculo “off-
line” y la definicién explicita nodo a nodo de los caminos.

El disefio de la red debe asegurar la existencia de un arreglo factible para las demandas
sobre la red légica G, ,estoesunmapeo A : V x V — Gz similar al de lightpaths p pero
usando tdneles o Isps en su lugar . Por lo tanto dada cualquier demanda d,; > 0, A\(p, q) es
el camino que seguird el trifico de esa demanda en GGr. Asumimos que se utiliza el mismo
camino en un sentido y en el otro, esto es A(p,q) = A(¢,p) yseaAX™' : L — P(V x V) la
funcién que dado un link de la red 16gica ¢ devuelve el conjunto de demandas cuyos tineles
usan ¢ en su camino. Entonces la factibilidad de la instancia (b, p) se traduce en la existencia
de A tal que 3,y er—1(p) dpg < b(¢) Ve € L.

Esta formulacién solo toma en cuenta los costos asociados al arrendamiento de las conexio-
nes logicas el cual estd asociado (linealmente) al largo del lightpath para una capacidad o ancho
de banda dado. El costo total para una instancia (b, p) es 3_;5(4)=0 ¢(0(€)) (2o e (o) w(p)), don-

de ¢(b) es el costo por distancia para cada b € B yw : P — R retorna el largo del link fisico
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paracadap € P.

Con respecto a la resiliencia de la red, el modelo no toma en cuenta ningtin tipo de pro-
teccion a nivel de la red fisica por lo que en un escenario de falla de un link p € P to-
dos los links 16gicos p~!(p) fallardn y por lo tanto todas las demandas d,; > 0 tal que
(18) € Upep—1(p) A~1(#), no podrén ser atendidas por la red 16gica hasta encontrar una configu-
racidn factible de Isp que permita cursarla. La tecnologia MPLS provee de diversas alternativas
para proteger los Isp, en un extremo se encuentra la proteccién individual de cada Isp con la
definicién de un camino primario y uno secundario sin compartir links de la red 1égica, este
mecanismo, llamado en la literatura Active/Standby Protection (ASP), simula las proteciones
tipicas de las redes de transporte. En el otro extremo, MPLS puede activar la reconfiguracién de
caminos basandose simplemente en la tabla de rutas de IP luego de que el protocolo de enruta-
miento utilizado alcanza la convergencia (todas las entradas de las tablas de ruteo se encuentran
estables), a este mecanismo lo llamaremos Free Routing Protection (FRP). Otros mecanismos
intermedios toman en cuenta el calculo de rutas alternativas (detours) para el trafico en caso
de falla de un link o nodo (Fast Re-route: Node Protection y Link Protection). Si bien estos
mecanismos presentan ventajas desde el punto de vista de la velocidad de re-conexién son més
complejos en cuanto a su configuracién y posterior gestion.

En este trabajo contemplaremos el mecanismo Free Routing Protection (FRP). En FRP con-
sideramos la familia de funciones 5\( f):VxV— Gz que define un mapeo de las demandas
a caminos logicos para cada f € P. La factibilidad se basa en verificar dos condiciones: i) nin-
gtin link 16gico debe saturar en cualquier escenario de fallos, esto es Z(pq) eX(NH)-1(0) dpg <

b(¢), V¢ € L, f € P,y ii) f no puede ser parte de ningiin camino en \(f) Vf € P,
fé U(pq):dpq>0(Uzgj\(f,nq)f)(g))-

El problema entonces se resume a minimizar el costo sobre todas las soluciones factibles
(b, p) que cumplan con las condiciones de proteccién anteriormente mencionadas. En nuestro
caso tomaremos un valor fijo de ancho de banda b € B para todos los lightpaths de cada ins-
tancia.

1.4. Diseiio optimo para redes con una tinica capa.

Las redes de transporte tradicionales estdn basadas en topologias de anillo, un anillo es
un grafo simple dirigido que cubre multiples nodos donde cada nodo se conecta a dos nodos
vecinos formando un ciclo. En las redes de telecomunicaciones se impone que los cables de
fibras que unen a dichos nodos no compartan ningiin camino fisico, esto es que el recorrido de
ductos o columnas no comparta puntos comunes y se encuentre a cierta distancia para evitar
roturas simultaneas (asociadas a la intervencion humana o a desastres naturales).

Los mecanismos de proteccién se basan en la deteccién de la falla por parte de uno de los
nodos y el switcheo del trafico hacia el camino de proteccion que utiliza el segmento del anillo
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que no tuvo afectacion. Para lograr la comunicacién bidireccional en un anillo las tecnologias
Sonet/SDH utilizan segmentos complementarios de los anillos para cada sentido de la comuni-
cacion, reservando capacidad en un segundo anillo en el sentido opuesto del camino principal.
En caso de fallas en cualquier segmento se toma para el sentido de la comunicacién afectada
la capacidad reservada en el segundo anillo. Este tipo de mecanismo es llamado Automatic
Protection Switching (APS).

3 corte
i de fibra
N7

Figura 1.6: Protecciones 141 - SNCP/UPSR

A laizquierda de la Figura 1.6 se muestra un anillo con cuatro nodos (1,2,3,4) y dos clientes
Cl y C2 conectados a los nodos 1 y 3 del anillo. El flujo de datos de C1 a C2 usa el circuito de
color verde, implementado sobre el anillo 1, mientras que el flujo inverso usa el circuito azul
por el complemento de este anillo. Se reserva capacidad de proteccion sobre otras fibras (anillo
2), que tipicamente pertenecen al mismo cable multi-fibra, definiendo los circuitos para cada
direccién identificados con los mismos colores pero punteados.

La proteccién APS mads simple en redes SDH y Sonet es llamada SubNetwork Connection
Protection (SNCP) y Unidirectional Path-Switched Rings (UPSRs) respectivamente. En condi-
ciones normales los nodos reciben copias de la informacién por los circuitos principales y sus
protecciones pero seleccionan la informacién del camino principal para entregarla al cliente,
por esta razén también se las conoce como protecciones 1+1. En caso de fallo entre los nodos
3 y 4, parte derecha de la Figura 1.6, el flujo de datos entre C2 y C/ es interrumpido, inme-
diatamente el nodo 4 envia una sefal de alarma (Alarm Indicator Signal) lo que provoca que
el nodo 1 conmute al camino de proteccién manteniendo activo el flujo de datos. La activacién
del servicio es muy rdpida puesto que en todo momento se mantiene la copia de la informacién
en ambos circuitos, como contrapartida la capacidad del sistema se reduce a la mitad, lo que se
traduce tipicamente en una duplicacién del costo de implementacion.
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Otros mecanismos similares de proteccién mejoran la capacidad total del sistema com-
partiendo una capacidad de proteccidn entre multiples circuitos. Estas protecciones, llamadas
Multiplex Section-Shared Protection Ring (MS SPRING) y Bidirectional Line-Switched Ring
(BLSR) en SDH y Sonet respectivamente, no envian copias para cada circuito sino que reservan
una capacidad en ambas direcciones del anillo. Esta capacidad puede ser utilizada por miltiples
circuitos sin tener que realizar una reserva individual para cada uno. En configuraciones donde
existen mas de un circuito entre distintos nodos pertenecientes al anillo reduce la cantidad de
capacidad que debe ser reservada y con ello logra un mejor aprovechamiento de la capacidad
total. Este tipo de proteccion es llamada 1:N ya que se utiliza un circuito o recurso para respal-
dar a varios otros (N). Si los circuitos utilizan mas de un anillo debe realizarse una reserva de
capacidad para la protecciéon en cada uno de ellos. Mds detalles de estos mecanismos pueden
encontrarse en [16].

Con topologias mas complejas para lograr una mejor utilizacion de la capacidad disponi-
ble se utilizan sistemas de gestiéon de red externos (Network Management Systems - NMS)
que permiten implementar esquemas mas eficientes de proteccién (en cuanto a la utilizacién
de recursos), y que en contrapartida tienen tiempos de activacién mayores asociados a la de-
teccion de la falla y la reconfiguracién de los caminos por parte del NMS. Otras tecnologias
como MPLS implementan nativamente mecanismos de proteccion utilizando protocolos para
el intercambio de la informacién que permiten la toma de decisiones en forma distribuida en
cada nodo sin la necesidad de un gestor externo.

Resultados de la teoria de grafos indican que siempre que cualquier par de nodos de un gra-
fo puedan ser conectados por dos caminos nodo-independientes dicho grafo puede descompo-
nerse en ciclos. Si entre un conjunto de nodos se puede definir k caminos nodo-independientes
cualquier sub-conjunto de k£ nodos puede ser conectado mediante un ciclo. Esta posibilidad de
agrupar los elementos de una red de conectividad minima 2 en topologias 16gicas de anillos,
permite implementar mecanismos como los de la tecnologia Sonet/SDH analizados para pro-
teger los circuitos construidos entre sus nodos.

El problema de disefio de una red 2-conexa de minimo costo MW2CSN (Minimum Weight
Two Connected Spanning Network) ha sido analizado por Monma [4] y consiste en encontrar
el minimo sub-conjunto de links para un determinado grafo de manera de que cualquier par de
nodos puedan ser conectados por dos caminos nodo-independientes. El problema Two-Node-
Survivable Network (STNSNP) es un problema similar al anterior, analizado por Baiou en [2],
pero con nodos opcionales (Ilamados nodos de Steiner) que pueden ser utilizados para mejorar
el costo de la solucidn.

Otros problemas relacionados agregan requerimientos diferenciados de conectividad para
grupos de nodos que componen diferentes partes de la red de un operador. Por ejemplo im-
poniendo un mayor grado de conectividad a los nodos méds importantes del nicleo de la red
y menor para los nodos que integran las redes de acceso. Estos requerimientos han sido con-
templados en los problemas k-Node-Connectivity problem (kNCON) y k-Edge-Connectivity
problem (KECON).
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Todos estos problemas atacan el disefio robusto de la topologia fisica de una red de teleco-
municaciones. Los mismos fueron modelados teniendo en cuenta algunas premisas particulares
del momento historico que hoy ya no aplican o se han desactualizado. Algunas de ellas tienen
que ver con la importancia que se le daba a la demanda de trafico de los usuarios, la cual se ha
multiplicado exponencialmente. Como ejemplo un usuario uruguayo de Internet tipico consu-
me hoy mensualmente mds del doble del trafico que se consumia en el mismo periodo en toda
la red Internet en el afio 1994. Por otro lado, los nodos mas importantes de las redes de trans-
porte se definian utilizando criterios que en muchos casos no tenian que ver con la cantidad o
importancia de los clientes sino, por ejemplo, con la ventaja de su ubicacion fisica. Finalmente
las redes eran disefiadas superponiendo topologés de anillo, de manera de utilizar las protec-
ciones de tipo APS provistas, en ese momento, por las tecnologias de transporte.

Los cambios en la demanda, acompafiados con los cambios tecnoldgicos requieren actua-
lizar estos modelos, de manera de aprovechar la mayor flexibilidad disponible de las nuevas
tecnologias pero sin dejar de contemplar las infraestructuras fisicas heredadas y ain presentes
en la mayoria de las redes importantes del mundo.

Algunos trabajos como el de Haruko Okamura and P.D. Seymour de 1981 [18], toman en
cuenta las demandas y las capacidades de los links fisicos pero no modelan la red como un
sistema multi-capa. En este trabajo la red estd dada por un grafo G = (V| F) cuyas aristas
tienen cierta capacidad w(e) con e € E. Como resultado demuestran que la red podrd cursar
todos los flujos (demandas) entre nodos sin saturar ningtn link fisico si y solo si, para todo
corte (conjunto de aristas que al eliminarse separan al grafo en dos componentes conexas),
la suma de la demanda de los flujos que utilizan las aristas con un extremo en cada subgrafo
inducido por el corte es menor que la suma de las capacidades del corte (i.e. suma de capaci-
dades de aristas). Se generalizan, por lo tanto, los resultados de Ford-Fulkerson [15] y Hu [6]
para una red planar, teniendo en cuenta un nimero k de demandas entre pares de nodos (i, j)
con 7,5 € V. Si bien el problema intenta encaminar todos los flujos de demanda sobre la red
subyacente, lo hace teniendo en cuenta un dnico nivel topoldgico siendo la propia red fisica la
encargada de manejar los flujos (sin definir una red 16gica).

1.5. Diseiio optimo para redes multi-capa.

En [1], Alevras, Grotschel et. al. (1996) del Instituto de investigacién Zuse de Berlin (ZIB)
presentan un modelo en dos capas para la red de telecomuniaciones de un operador mévil. La
capa de conmutacion es la encargada de satisfacer la conectividad entre nodos y la capa de
transporte la responsable de encaminar el trafico de sus usuarios. Este trabajo toma en cuenta
diferentes tecnologias para implementar las interconexiones entre nodos de la red (ej. micro-
ondas, SDH, lineas punto a punto arrendadas, etc). Estas interconexiones pueden ser multiples
(paralelas) y tienen asociadas, segin su tecnologia, un costo de instalacioén y una capacidad
minima y maxima de trfico a cursar.
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Las demandas entre nodos se dividen en flujos de trafico que toman distintos caminos en la
red fisica, se limita ademas el porcentaje de cada demanda que puede ser manejado por un link
o nodo de la red, ademds del largo mdximo de los caminos 16gicos que atenderén estos flujos.

Dada una demanda entre cada par de nodos de la red de transporte se estudia el problema
de seleccionar las capacidades a instalar en cada link de la red fisica de manera de poder enca-
minar el tréfico aln en escenarios de fallas simples de nodos o links, intentando minimizar el
costo de instalacion.

Se modela el problema de disefio de la red como un problema de programacion lineal entera
mixta y se utilizan relajaciones y heuristicas para encontrar soluciones de bajo costo. Se prueba
el modelo sobre instancias de hasta 14 nodos de la red del operador mévil e-plus Mobilfunk
GmbH y se obtienen soluciones que presentan mejoras de entre 15 y 20 % sobre los disefios
previos realizados por los propios equipos de ingenieria del operador.

Este tipo de modelos y soluciones pueden aplicarse en redes basadas en circuitos de tipo
TDM como los utilizados en ese momento en las redes telefénicas, pero no se aplican a las
redes IP/MPLS actuales donde el trafico sigue uno o pocos caminos en la red (en los casos en
que se realiza balanceo de trafico en caminos de igual costo).

Trabajos posteriores de este mismo grupo de investigacién contemplan una actualizacién
del modelo para atacar el problema del disefio de redes Sonet/SDH sobre sistemas dpticos
DWDM. Ejemplos de estos trabajos pueden encontrarse en [19] y [12] del afio 2008. Este tilti-
mo trabajo serd analizado junto con otros en la siguiente seccién.

El ZIB Group continu6 trabajando en problemas de disefio de redes multicapa desarrollan-
do modelos para atacar el problema de las condiciones de incertidumbre en la demanda [11],
disefio 6ptimo en redes IPODWDM 3 [17] y eficiencia energética [7] como objetivo agregado
al disefio de redes IP/DWDM entre otros *.

1.5.1. Diseiio sobre redes épticas DWDM

En [12], Koster et al, presentan un modelo de red en dos capas para el disefio de una red
SDH sobre una red DWDM existente. Por un lado se encuentra la red 6ptica conformada por
un conjunto de nodos interconectados por fibras que definen la capa fisica. Sobre cada fibra
pueden transmitirse varios canales de luz (longitudes de onda) que permiten definir caminos
sobre la red fisica llamados lightpaths. Un subconjunto de los nodos y los lightpaths que los
interconectan conforman la red 16gica.

3Routers de Core vs. Switches DWDM para conmutar trafico de trnsito.
*Pégina del ZIB Group
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El modelo contempla la existencia de aristas paralelas en la red 16gica con caminos fisica-
mente independientes en la red fisica emulando las protecciones de las redes SDH. Se tienen
en cuenta ademds la existencia de demandas protegidas y no protegidas. Las demandas prote-
gidas deben atenderse siempre, alin ante fallas simples en elementos de red. Se modelan estas
demandas como dos demandas de igual ancho de banda que deben ser encaminadas indepen-
dientemente, de manera de poder manejar la mitad del trafico ante la falla simple de links o
nodos de la red fisica. Para resolver esto se limita a la mitad el porcentaje de cada demanda
protegida que puede ser encaminada por un nodo o link fisico.

Se toman en cuenta en el modelo las capacidades (configuraciones de ancho de banda)
disponibles para cada lightpath y el costo de cada médulo que la provee (transponder), la capa-
cidad de cada fibra respecto a la cantidad del lightpaths (longitudes de onda) que puede manejar
y el costo de cada fibra que se instala en un determinado link fisico, la capacidad maxima de
conmutacién de cada nodo y su costo.

El objetivo es minimizar el costo total de instalacién que se obtiene por la suma del costo
de fibras, la cantidad de médulos a instalar en cada nodo y los costos de las capacidades a
utilizar en cada lightpath 3. Se ataca en el trabajo el disefio de la red de transporte para una
topologia fisica dada, seleccionando previamente solo algunos de los posibles links 16gicos y
sus caminos sobre la red fisica.

En resumen, el trabajo resuelve el disefio de la red de transporte sobre una red fisica cuyos
nodos y potenciales interconexiones de fibras Opticas estan definidos. Se define previamente
un criterio para seleccionar links 16gicos y sus caminos en la red fisica de manera de mantener
acotado el tamafio del problema. Se formula como un problema de programacion lineal entera
mixta y son utilizadas técnicas de branch-and-cut y planos de corte para encontrar soluciones
en instancias de hasta 17 nodos.

Si bien el modelo integra todos los componentes que utilizamos en este trabajo y también
implementa una red légica sobre una infraestructura fisica pre establecida, difiere de este en
varios aspectos.

= Tamaiio de instancias: se encuentran soluciones para redes de hasta 17 nodos mientras
que las instancias analizadas en esta tesis llegan a manejar 48.

= Protecciones: se protegen solamente algunos de los flujos de trafico mientras que en este
trabajo toda la demanda esta protegida ante fallos simples de links.

= Topologia logica: se contempla la existencia de aristas paralelas en la red 16gica, inclu-
sive de distinta capacidad lo que no es contemplado en esta tesis. En redes IP/MPLS
este tipo de links complejizan enormemente el manejo de la ingenieria de trafico lo cual
requiere software adicional en los nodos o la ayuda de un gestor externo para su uso.

3Se permite que en un mismo link 16gico se puedan instalar diferentes capacidades.
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= Modelo de costos: dentro de las variables a minimizar se encuentran la cantidad de fi-
bras y el costo de los nodos lo cual para nosotros no estd incluido ya que la red fisica ya
se encuentra completamente desarrollada y el costo de los nodos es bastante menor fren-
te a los de interconexidn. Esto dltimo se debe principalmente a que las redes de prueba
son redes nacionales e internacionales donde el costo de la inversién en contrataciones
de capacidad o construccién de obras civiles para soportar la infraestructura dptica es
mucho mayor que el del equipamiento que la ilumina o la utiliza.

En [13] y [14] Kubilinskas y Piéro del Instituto de Telecomunicaciones de la Universidad
Tecnoldgica de Varsovia, Polonia, estudian el problema de disefio de una red IP/MPLS a ser
desplegada sobre una infrestructura 6ptica DWDM. Se ensayan dos modelos de proteccion,
uno basado en la red fisica y otro en la red 16gica IP/MPLS.

La proteccién en la capa DWDM no estd basada en las histéricas protecciones SNCP sino
en distribuir los flujos de trdfico en caminos disjuntos de la red de manera de proteger parte del
trafico ante caidas de links o nodos. Esto obliga a predefinir los caminos en la capa fisica para
los links légicos.

Un segundo mecanismo de proteccion estd basado en definir caminos primarios y secunda-
rios para los links de la red 16gica IP/MPLS. Estos caminos “hot y standby” se disefian disjuntos
protegiendo el trafico en caso de fallas simples de links y nodos.

Ambos modelos utilizan como restriccion un presupuesto dado para la instalacién de fibras
y mdédulos de la capa fisica e intentan maximizar la cantidad de demandas que pueden atender-
se con la red disefiada.

Para atacar instancias de mayor cantidad de nodos se implementa una metodologia apro-
ximada descomponiendo el problema en dos capas, realizandose un proceso iterativo de op-
timizacién en cada capa alimentado por los resultados de la otra. Se computan instancias de
hasta 60 nodos limitando a 3 la cantidad de caminos candidatos para la construccién de tineles
en las instancias mayores a 40 nodos. Esto ultimo, si bien hace manejable el problema, puede
condicionar fuertemente la calidad de las soluciones obtenidas.

Si bien hay muchas similitudes en cuanto al tamafio de las instancias, el modelado en dos
capas y la protecion del trafico a nivel de la capa IP/MPLS existen algunas diferencias con el
problema planteado en esta tesis, a saber:

= Modelo de costos: en el trabajo se fija un presupuesto para la instalaciéon de médulos en
los nodos de capa fisica, como se mencioné anteriormente, este costo no es considerado
en nuestro caso ya que representa un pequefio porcentaje respecto a los costos de Ia in-
terconexion de los mismos.
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= Objetivo: la funcién objetivo no busca la alocacién de todas las demandas sino de ma-
ximizar esta alocacién con el presupuesto mencionado en el punto anterior. En nuestro
problema se intenta minimizar este costo para poder encaminar toda la demanda ofrecida.

= Modelo de proteccion: si bien el problema modela la proteccién en MPLS lo hace uni-
camente con la reserva de un camino secundario de proteccién, en esta tesis se relaja
esta condicién permitiendo que el LSP de proteccion sea encaminado siguiendo cual-
quier otro camino con capacidad disponible en la red.

Otros trabajos [21], [26], definen modelos similares a los descriptos y se basan en la protec-
cién de caminos l6gicos mediante protecciones de tipo APS en la red fisica o reconfiguraciones
automadticas en los caminos DWDM en forma coordinada con la red 16gica IP/MPLS. Este tipo
de proteccion requiere la integracién de ambos planos de control, algo que si bien tiene una
solucidn tecnoldgica, tiene un alto impacto para su implementacion, requiriendo grandes cam-
bios en la forma de trabajo de los grupos de O&M de las empresas.

Un trabajo que destaca por las similitudes al modelo manejado en esta tesis es el de Daniel
Kan et. al del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) [9]. En este trabajo se considera
un modelo en dos capas, no se establece previamente el camino seguido por los links l6gicos
en la red fisica (lightpaths) y se utiliza la red 16gica IP/MPLS para asegurar la proteccion del
trafico ante fallas en los componentes de la red fisica.

Si bien el modelo es similar, el objetivo del trabajo es minimizar la capacidad de protec-
cién o spare capacity definida como la capacidad adicional que debe estar disponible en los
links 16gicos para poder enrutar el trifico en caso de fallas de alguno de los componentes de la
red fisica. Otra diferencia es la forma de encaminar el trafico en la red 16gica que, en lugar de
seguir un Unico tunel o LSP es tratado como un fluido y como tal puede distribuirse de origen a
destino por todos los caminos de links y nodos de la red 16gica. Esta forma de distribuir el tra-
fico si bien puede lograr una mejor utilizacién de la capacidad disponible, seria muy compleja
de implementar en una red IP/MPLS donde el ruteo se realiza en base a el camino mds corto
siguiendo la tabla de enrutamiento IP, o utilizando uno o mds Isp explicitamente establecidos.

1.5.2. Trabajos basados en Metaheuristicas

En [20] Risso explora diversas metaheuristicas para resolver el disefio de una red MPLS
resiliente y costo-efectiva sobre una red dptica ya instalada. Se estudian dos sub problemas que
difieren en la forma de manejar las protecciones para el trafico entre nodos.

En el primero, llamado Active-Standby Protection MORNDP (ASP-MORNDP) se disefian
para la red l6gica caminos primarios que atienden la demanda entre los nodos de la red en un
escenario nominal y caminos secundarios, fisicamente disjuntos, que atienen la demanda cuan-
do se producen fallas simples en la red que afectan al camino principal. Esta solucién simula
las viejas tecnologias de proteccién APS de las redes de transporte y si bien es un mecanismo
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muy robusto, es el mds conservativo y caro en término de recursos.

El segundo problema, llamado Free Routing Protection - MORNDP (FRP-MORNDP) re-
laja este requerimiento, permitiendo que el trafico ante una falla del camino principal pueda
ser cursado por cualquier otro camino disponible, utilizando la capacidad libre de otros links
l16gicos de la red MPLS.

En las etapas de prueba se analizan diversas metaheuristicas pero los mejores resultados
son obtenidos para las metheuristicas Genéticas Evolutivas - GA para el ASP-MORNDP y
para los Algoritmos Randémicos de Busqueda Adaptativa Aleatoria y Golosa GRASP en el
caso del FRP-MORNDP. Estos modelos son utilizados para la biisqueda de soluciones sobre
instancias de redes comerciales del Operador de Uruguay Antel y de redes académicas de la
Universidad de la Republica (RAU-UdelaR).

El problema general MORNDP se divide en dos partes, por un lado encontrar el mapeo
de costo minimo entre los links l6gicos y la red fisica, y por otro, el alocar la demanda sobre
la red 16gica resultante. En [20] se demuestra que MORNDP es un problema “NP-Hard “ya
que ambos sub problemas pertenecen a esa categoria. Esto se logra reduciendo los problemas
2ECSS (Two-Edge-Connected Spanning Subgraph) y NPP (Number Partitioning Problem) res-
pectivamente a los mencionados sub-problemas.

Si bien encontrar soluciones factibles al problema es complicado, en el trabajo Risso desa-
rrolla algunos lemas que permiten descartar ficilmente instancias no factibles. Detallaremos
aqui estos lemas y presentaremos posteriormente el algoritmo basado en GRASP para resolver
el problema FRP-MORNDP, cuya resolucion también es el objetivo de esta tesis. La prueba de
los lemas pueden encontrarse en [5].

Definicion 1.5.1 Bonds.

Dado dos subconjuntos de vértices V' y V' C V(G) definimos [V, V"] como el conjunto
de aristas de G con un extremo en V' y el otro extremo en V”. Un edge-cut es un subconjunto
de aristas de la forma [V, V'], siendo V' el complemento del conjunto V’. Un bond es un
edge-cut minimal.

El grado d¢(v) de un vértice v es el cardinal de [{v}, {v}€], i.e. dg(v) = |[{v}, {v}‘]|- Un
grafo es disconexo cuando tiene un bond vacio. Un grafo es conexo cuando no es disconexo.

Definicion 1.5.2 Multilayer bond.

Sean (V, P)y (V, L) los grafos que definen las redes fisica y l6gica respectivamente. Cual-
quier bondp de la red fisica serd un bond de la red 16gica cuando se cumple lo siguiente: si
(V' P")y (V", P") son las dos componentes conexas de (V, P\bondp), entonces (V', LNV'?)
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y (V", L N V"?) también serdn componentes conexas en el grafo l6gico. Se define por sim-
plicidad L' y L” como (L N V"?) y (L N V"?) respectivamente y bondy, p como el bond de
V, L inducido por bondp. En la figura 1.7 se muestra el bond de la red fisica (bondp), que la
separa en dos componentes conexas indicadas en celeste junto con el correspondiente bondy, p
de la red 16gica, que contiene los lightpaths que utilizan los links fisicos de bondp y genera las
componentes conexas de la red 16gica en verde.

Figura 1.7: Multilayer Bond

Lema 1

Dada una red fisica con topologia de ciclo de n nodos C™ y una red légica L tal que C" C L,
si las demandas cumplen que d,; < D es siempre posible encontrar una solucion factible mi-
nima cuando: bg = Dn?/4 y n es par, o cuando bg = D(n? — 1) y n es impar. En estos casos
ademds la red optima légica coincide con el ciclo C™.

Lema 2

Dada una red fisica con topologia de ciclo de n nodos C™ y una red 16gica K™, si la deman-
da cumple que d,,; < D, es siempre posible encontrar soluciones minimas factibles cuando:
bg = 2D y n es impar, o cuando bg = 3D y n es par. La solucion factible cuando dpy = D'y
n es impar requiere el uso de todos los links de JC™* mientras que si n es par los links diagonales
pueden ser descartados cuando n > 4.

Lema 3

Dada una solucién del problema MORNDP, sea L C L un subconjunto de arcos con capacida-
des positivas. Para que la solucién sea factible para cada multilayer bond bond p debe cumplirse
la siguiente condicion:
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bond; bondp| — 1
|bon L,p!(l ondp| )J (1.1

dyg < bp
D, s B{ \bondp|
peV/ qeV"

donde by es el maximo bit-rate disponible para dimensionar los links y d,, es la demanda
de tréfico entre p y ¢. Este resultado proporciona una condicién necesaria pero no suficiente
para la factibilidad.

A continuacién se muestra un contra ejemplo extraido de este trabajo.

Figura 1.8: Contra ejemplo de la condicién de bonds

Consideremos el siguiente problema:

V = {v,v,v3,v4}, P = L = {(v1v2), (v2,v3), (vs3,v4), (v4,v1), (v1,v3)}, B = {1}y
d13 = doq = 1. Las topologias fisicas y légicas son representadas a la izquierda de la Figura
1.8, las demandas son representadas a la derecha de la misma figura. Debido a la simetria de la
topologia los escenarios de cortes son los siguientes: 1) ({v1}, {vavsva}, 2) ({v2}, {vivsva})
y 3) ({viva}, {vs, v4}). Vemos que la Equacion 1.1 se verifica en todos los casos ya que: 1)
1< {@J =2;2)1< L@J =1y3)2< L@J = 2. Sin embargo para esta ins-
tancia de red légica, e independientemente de la configuracién de caminos en la red fisica, la
falla de alguno de los links afectard el camino vy, v, haciendo imposible atender las demandas
v1v3 ¥ v2v4 de valor unitario en forma simultdnea, ya que el trafico entre estos nodos utilizardn
links comunes de capacidad también unitaria.

GRASP para FRP-MORNDP

El algoritmo disefiado por Risso tiene un loop con dos fases que se resaltan en verde en la
Figura 1.9. La fase de construccién genera una solucién factible randémica la cual se trata de
mejorar en la segunda fase de bisqueda local, hasta encontrar un minimo de la vecindad defi-
nida. El loop se repite un nimero MaxIter de veces almacenando en cada iteracion la mejor
solucién encontrada. La fase de inicializacién computa los resultados que son invariantes en
cada iteracién como ser los caminos mas cortos sobre cada par de nodos en la red fisica y la
distancia de este camino para cada par de nodos.
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Durante la construccién se chequea la factibilidad de la solucién una tGnica vez. En la bus-
queda local mientras tanto se debe chequear la factibilidad de la solucién para cada link que es
removido o agregado en la red 16gica por lo que el trabajo computacional es bastante mayor.
Para decrementar la complejidad del problema el autor utilizé un tnico valor de capacidad pa-
ra los lightpaths (|B | = 1), esto simplific6 la construccién de soluciones ya que encontrar el
minimo costo de la solucién se resume a encontrar el minimo de la sumatoria de las distancias
recorridas por los lightpaths sobre la red fisica.

Randomized Feasible

Local Search

selective
link removal

Solution

R overlay
initialization .
routing

no
yes
undo link
removal

Figura 1.9: Diagrama de bloques de la implementacién GRASP.

En una fase externa se pre-computa una RCL (Restricted Candidate List) -de tamafio fijo-
que contiene los links l6gicos candidatos a utilizar en la solucién. Para elaborar esta lista se
analizan las estructuras de las instancias y se verifica que los links cumplan los lemas 1, 2 y 3.

En la fase de construccién se seleccionan los nodos de la red 16gica en forma randémica.
Para cada nodo se seleccionan uno a uno los links l6gicos de la RCL hacia otros nodos que atn
no han sido definidos, eligiéndose cada link con una probabilidad inversa a el largo total del
lightpath més corto en la red fisica. Una vez seleccionado el link 16gico a implementar se des-
pliega el lightpath siguiendo el camino mds corto pero teniendo en cuenta una pseudo-distancia
(que se explicard a continuacién) y sin repetir links fisicos. Cuando ya no se encuentra una ruta
posible para uno de los lightpaths se actualizan las pseudo-distancias y se vuelve a intentar su
despliegue. Las pseudo-distancias se calculan como Ej = (1+mn;;)? donde n;; es la congestién
actual del link fisico ¢ (nimero de lightpaths que pasan por €l hasta ese momento) y p es una
penalidad mayor a uno que se elige para ese link (ej. p = 1,5 en el problema). Esto busca
penalizar a los links fisicos ya utilizados.

Luego de finalizar esta fase, se chequea la factibilidad de la solucién construida. Como el
problema de encaminar la demanda sobre la red 16gica es del tipo NP-Completo, se utiliza una
heuristica que consiste en ordenar las demandas en orden decreciente e intenta encaminar cada
una de las demandas estableciendo un camino entre cada nodo sobre la red 16gica (equivalente
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a un LSP - Label Switched Path en MPLS). Este camino sigue el minimo nimero de saltos
sobre un sub-grafo de la red 16gica donde todos los links disponen de capacidad libre suficiente
para encaminar la demanda. Esta heuristica es una version de los algoritmos de ruteo de camino
mds corto con restricciones -Constrained Shortest Path First o CSPF- el cual es una variacién
del algoritmo de Dijkstra que tiene en cuenta solo los links que cumplen con una caracteristica
en particular (en este caso tener capacidad para manejar la demanda en cuestion).

El algoritmo que implementa esta heuristica (bloque feasible?) es de orden polynomial y
de compleja implementacién ya que debe ser ejecutado para cada escenario de fallo de un link
fisico sobre la red 16gica resultante (sin los lightpaths que pasan por ese link). Este bloque es
utilizado tanto en la fase de construccién como en la de bisqueda local en donde se ejecuta un
mayor nimero de veces. Si bien este algoritmo es similar al que se utiliza en MPLS para esta-
blecer los LSPs utilizando sefializacién basada en RSVP y protocolos de ingenieria de tréfico,
la principal diferencia radica en que esto se ejecuta en forma distribuida en la red y por lo tanto
la eleccién del orden en el cual se establecen los mismos no puede ser coordinada. Adicional-
mente, ante un escenario de falla, la tecnologia MPLS no tiene en cuenta una reconfiguracién
total de los caminos sino que solo intenta sefializar los afectados, los cuales no necesariamente
podran encontrar un camino para establecerse ain teniendo la red capacidad para hacerlo re-
configurando el resto de los caminos activos.

Finalmente la fase de busqueda local consiste en una técnica de first-improvement para in-
tentar bajar el costo de la solucion construida manteniendo su factibilidad. Para ello se ordenan
los links 16gicos en orden decreciente segin el costo del lightpath, se intenta luego remover
uno a uno chequeando la factibilidad de la solucién resultante. Si la solucidn continda siendo
factible se remueve ese link en forma permanente y se continda con el siguiente de la lista, has-
ta que no queden links disponibles. Si bien podria encontrarse una solucién de mejor calidad,
realizando una exploracién més profunda de la vecindad, se descarta por su costo computacio-
nal.

Se evalia el algoritmo utilizando dos aplicaciones reales sobre instancias de redes comer-
ciales y académicas de Uruguay. Para la red del operador Antel se construyeron doce escena-
rios, teniendo en cuenta: tres estimaciones para el crecimiento de trafico, la posibilidad o no
de apostar al alojamiento de contenidos internacionales en los data centers de la empresa (no-
dos de CDN), y la unificacién de la red de agregacion nacional de Antel con el backbone de
Internet, cuya presencia en ese momento se limitaba a la zona metropolitana de Montevideo,
DataCenters y NAP de las Américas en Miami USA.

Visto que FRP-MORNDP es una relajacién del ASP-MORNDP se obtuvieron mejores re-
sultados en todos los escenarios, con un promedio de mejora general del 11 % y alcanzando un
32 % de mejora en una de las instancias. Estas mejoras se deben fundamentalmente a la mayor
libertad en el momento de construir los caminos 16gicos, lo que los llevé ademds a descartar
otras aproximaciones que implican la pre-seleccién de solo algunos de los posibles caminos
(ej. Kubilinskas y Piéro [14]). Del andlisis de las construcciones factibles surge ademés como
regla, que se tiende a utilizar los lightpaths de minimo costo para su implementacién. En el
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Capitulo 2 se presentardn algunos de estos escenarios y se analizardn con mds detalle los resul-
tados de las instancias que analizaremos posteriormente en esta tesis.

1.5.3. Diseno sobre topologias ciclicas

Las topologias ciclicas, aunque simples, aparecen como componentes de muchas redes
Opticas reales. Encontrar soluciones Optimas para estas componentes es muy valioso ya que
pueden ser usadas como bloques constructivos para lograr soluciones de buena calidad.

El problema CYCLE-FRP-MORNDP tiene como objetivo el encontrar una solucién para
la construccién de una red l6gica tolerante a fallas simples sobre una red fisica de este tipo. El
modelo de proteccién usado para encaminar la demanda de los links 16gicos en escenarios de
fallas simples es el Free Routing (FRP).

En [22] y [25] C. Risso y E. Canale presentan el costo de las soluciones 6ptimas para dis-
tintas cantidades de nodos, ancho de banda de los links 16gicos y dos escenarios de demanda,
lanynan.En el escenario de demandas 1 a n se cumple que d; ; = 1 Vj, mientras que en
el escenario de demandas n an d; j = 1 Vi, j. En la Figura: 1.10 se aprecian ambos escenarios
identificando las demandas en color azul.

Figura 1.10: Demandas 1 a n (estrella) y n a n (full-mesh) sobre un ciclo Cs.

La red fisica Optica estd representada por C), siendo n la cantidad de nodos del anillo. El
ancho de banda disponible para la configuracion de lightpaths en la red 6ptica estd dado por b,
la red l6gica resultante se representa por G, y el costo minimo sobre el conjunto de las solu-
ciones factibles C,, j, (costo 6ptimo).

Para la configuracion de demandas en estrella (n a 1), el costo C, ;, verifica:

n—1
2 n=2 (modb),
Chp > By 1.2
b= @ ’”’) * {o n#2 (modb). (12)

Siendo:
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me,i_max{m,r_;_lu,og i<n-—1. (1.3)

Mientras que para la configuracion en full-mesh (n a n):

{Pﬂ V?ﬂ 0= Cn,b) (14

En la Figura 1.11 se muestran algunas soluciones exactas encontradas con la herramienta
de IBM ILOG CPLEX v12.1° para una cantidad de nodos (n), valores de capacidad de links
(b), distancia 1 entre nodos de la red fisica y demanda 1 entre todos los pares de nodos (full-
mesh de demandas). Esta familia de instancias es llamada en el trabajo como cycle — frp(n, b).

7
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Figura 1.11: Soluciones para diferentes n’s y b’s con demandas full-mesh (n a n).

En la Figura 1.12 se muestran las soluciones correspondientes al escenario de demandas n
al.

%Sitio web de CPLEX


https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio
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[VI=n b variables | restricciones tiempo
5 2-6 1,230 1,640 00:00:00 - 000:00:11
6 3-9 3,390 4,035 00:00:02 - 000:19:31
7 2-12 | 17,896 8,652 00:00:05 - 087:19:05%*
8 3-16 | 16,296 16,772 00:00:02 - 100:10:17*

Tabla 1.1: Resultados para CYCLE-FRP-MORNDP - K sobre C™ (demandas n a n)

be {4,5}

Figura 1.12: Soluciones para diferentes n’s y b’s con demandas en estrella (n a 1).

Para las soluciones del full-mesh CYCLE-FRP-MORNDP, en todos los casos, el camino
seguido por los links 16gicos en la red fisica coincide con el camino més corto (equivalente
al minimo nimero de saltos), excepto para el caso (n,b) = (4, 3). En este caso los caminos
16gicos siguen el recorrido mostrado en la Figura 1.13. Cuando los links 16gicos se mapean al
camino mas corto en la red fisica decimos que se estd realizando ruteo estandar. Para un grafo
G llamamos std(G) a una solucién que cumple con lo anterior. Como se visualiza en la Tabla
1.1 algunos de los cdlculos de las instancias mostradas en la figura tomaron dias para finalizar
y algunas instancias en los grupos marcados con * fallaron sin encontrar solucién.
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RED DWDM (Fisica)

Figura 1.13: Solucién ptima para K sobre C* cuando B = {3}

En [24] y [25] C.Risso y E. Canale prueban la existencia de una familia de grafos dptima
para un conjunto de instancias méds amplias que las cubiertas por el Lema: 1 y Lema: 2. Algu-
nas de estas instancias difieren de las mostradas en la Figura 1.11 lo que muestra la no unicidad
de las soluciones del CYCLE-FRP-MORNDP. El trabajo sugiere que pueden encontrarse solu-
ciones 6ptimas al problema en tiempo polinomial.

Para visualizar la metodologia para la construccion de estas instancias consideremos el
grafo directo K,, sobre N,, = {0,1,2,3,4,5,6,7,0} con arcos de la forma e = (a,(a +
b) mod n) con b < n/2. El arco e tiene largo |e| = b, origen a y destino |e] = (a +
b) mod n. Los subgrafos de K, generados por aristas de largo fijo son grupos de ciclos.
Llamamos C a la coleccién de todos esos ciclos, por ejemplo, si n = 8, entonces C =
{(0,1,2,3,4,5,6,7,0),(0,2,4,6,0),(1,3,5,7,1),(0,3,6,1,4,7,2,5,0) }. Si ahora ordena-
mos los arcos de K, en una secuencia S,, = e, ez, €3, ..., &, en orden creciente seglin sus
largos, cada ciclo corresponde a una sub-secuencia continua de S,.

Para que .S,, sea tnica se elige el origen de e; 1o mas pequefio posible, siguiendo con el
ejemplo, para n = §, tenemos m = 24 (cantidad de aristas de K,) y Sg =01, 12, 23, 34, 45,
56, 67, 70, 02, 24, 46, 60, 13, 35, 57, 71, 03, 36, 61, 14, 47, 72, 25, 50. Sea sk = Zle le:]
y (a,b)" = {a,b} la operacién que dado un arco devuelve el correspondiente edge. Enton-
ces Gy, . estard definida por un conjunto de aristas E, . = {e}, ..., e};} cuando s = nc 6
Ene={e},...;e}} —e"sisp_1 < nc < s siendo e* = {|e] — (s, — nc) mod n, [ex]}. En
la Figura 1.14 pueden visualizarse algunas instancias de estas familias para n = 8.
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Figura 1.14: Gg . con ¢ = 2, 3,4, 5, 6 indicando con un punteado el edge eliminado.

Para la familia C8, m = 24 y sk (1 < k < 24) toma los siguientes valores (0, 1, 2, 3,4, 5, 6,
7,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48) asociados cada uno a un arco de
la secuencia S,,. De aqui podemos ver que para una capacidad ¢ = 1, nc = 8 = sg por lo que el
conjunto de aristas que definiran el grafo Gg 1 es Fg 1 = {01,12,23,34,45,56,67,70}. Para
el caso ¢ = 2 ne = 16 = sy2 por lo que Ego = {01,12,23, 34,45, 56,67, 70,02, 24,46, 60}.
Si tomamos ahora ¢ = 4 vemos que nc = 32 y en este caso no podemos encontrar en la
secuencia de s; una coincidencia. En este caso nc = 32 y para £k = 19 se cumple que
sp—1 < mc < sp puesto que s1g = 30 < 32 < 33 = s19 por lo que Gg 1 estard definido
por Eg 4 = {01,12,23, 34,45, 56,67, 70,02, 24, 46, 60, 13, 35,57, 71,03, 36,61} — e" siendo
e = {]61] — (33 —32) mod 8,|61]} = {01}. El grafo resultante puede visualizarse en la tercer
posicién desde la izquierda, en la Figura 1.14.

Llamamos congestion de un link fisico a la cantidad de lightpaths (caminos de la red 16gica)
que pasan o “usan” ese link. El mecanismo de construccién anteriormente descripto establece
una estrategia para garantizar una congestién constante de std(G,, ) sobre el ciclo C, igual a
c. Si el largo de todos los links fisicos es el mismo se pueden normalizar a largo 1 y el costo
total de la solucién légica cuyos links siguen el camino mds corto entre sus nodos std(Gy, )
serd igual a cn.

Sic= C(n,b)/n = [[n/2]|n/2]/b], entonces el costo de std(G,, ) alcanza su cota in-
ferior C'(n, b) y es optima en caso de ser factible.

Propiedad 1: Std(Gn,O(n,b) /n) es factible y por el punto anterior 6ptima cuando:
= b>[n/2]|n/2| 6b=2ynimpar.

» n=>5,...,30y (nb) ¢ {(53),(7,3),(8,4),(10,5), (12, 3), (20, 25)}.

s C(n,b) = 2n.

La prueba de que C'(n, b) es una cota inferior estd basada en la ecuacién 1.1 del Lema 3.
La factibilidad, exceptuando los casos cubiertos por el Lema 1 y Lema 2, fue chequeada con la
ayuda de un programa.

Con respecto al primer punto de la Propiedad 1, teniendo en cuenta lo establecido en el
Lema 1, si b > [n/2]|n/2] entonces c = 1y Gy, es el ciclo Cy,. En el otro extremo, si b = 2
y n es impar, entonces G, . es K, (parte del Lema 2). Si n es par, entonces b debe ser mayor
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que 2, mientras que para b = 3, la solucién factible dada por el Lema 2 es el grafo 16gico
K, = K, — {{i,i + (n/2)} : i € N,} que es 6ptima para n < 8. Como K, matchea con
G e(3) solo paran < 8y std(G,, (3)) es optima paran € {2i : i =5, ..., 15,7 # 6}, entonces
K, es no optima para esos valores de . Con respecto al segundo punto de la Propiedad 1, si
(n,b) € {(4,3),(5,3),(7,3)} entonces los grafos 16gicos mostrados en la Figura 1.11 con el
ruteo estdndar son 6ptimos y sus costos son 10, 15 y 33 respectivamente. Para (n, b) = (10, 5)
el grafo std(Gho5 — 02 — 22 4+ 01 + 13) es factible y optimo ya que su costo alcanza la cota
C. Para (n,b) € {(12,3), (20, 25)} no se han encontrado grafos que alcancen la cota C' pero
G12,12 + 01 es factible y tiene un costo C + 1. Por mayores detalles acerca de estas construc-
ciones y propiedades referirse a [24] y [25].
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1.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizé una descripcién de la evolucidn de las diferentes tecnologias
presentes en las redes modernas de cualquier proveedor de telecomunicaciones, se explicé en
detalle el modelo multi-capa de la estructura de estas redes y se presento el estado del arte en
cuanto al disefio de redes de telecomunicaciones. Se analizaron trabajos de distintos grupos
y autores, mostrando la evolucién histérica de los requerimientos y los objetivos planteados
en cada problema. En todos los trabajos analizados se encontraron algunas diferencias que no
permiten su apliacién directa al problema de esta tesis. Estas diferencias estdn relacionadas
con las topologias permitidas para las soluciones, los modelos y requerimientos para imple-
mentar las protecciones, las restricciones de costos de los distinos componentes de red y los
objetivos planteados en cada problema. Finalmente se analizé con mds detalle el trabajo de la
tesis doctoral de C. Risso [20] que ataca el mismo problema de esta tesis, considera el mismo
mecanismo de proteccidn, comparte las restricciones y tiene los mismos objetivos. Este trabajo
define algunas cotas importantes para el problema ya que, experimentalmente se pudo verificar
que se acercan mucho a los valores de las mejores soluciones encontradas. Estas cotas serdn
desarrolladas en el préximo capitulo y serdn utilizadas como base en esta tesis para la cons-
truccién de soluciones factibles de buena calidad.
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Capitulo 2

Una cota de buena Calidad

2.1. Diseino de algoritmo

En esta seccién se describe la metodologia utilizada para la construccion del algoritmo para
el calculo de cotas del problema. Comenzamos repasando algunas definiciones ya vistas en el
estado del arte y agregando otras que utilizaremos posteriormente.

2.1.1. Definiciones y propiedades

Para el conjunto A denotamos su cardinalidad (ndimero de elementos de A) como |A| y
como A€ a su complemento. El conjunto de subconjuntos de A con cardinalidad % lo deno-
tamos como (%), i.e. ({) = S C A:|S| = k. Un grafo simple no dirigido G = (V, E)
consiste en un conjunto de vértices o nodos V' = V(@) no vacio y un conjunto de aritstas
E = E(G)talque E C (‘2/) Cuando el conjunto E consiste en pares ordenados de vértices,
nos referimos a G como un grafo ordenado y a los elementos (u,v) de E como arcos. Cuan-
do {v,w} € E 6 (v,w) € E decimos que v y w son adjacentes. Llamamos grafo completo
Kn = (Zn,{{i,i+ 1} :i € Z,}), donde Z es el entero modulo n y las sumas son tomadas en
L,

Si los arcos tienen capacidades b : E' — B C R, dada una demanda definida en una matriz
D de dimensién V| x |V|, D = ((dyw)) con u,v € V, decimos que el grafo G satisface la
demandas si y solo si existe un conjunto de caminos S, tales que para cada v,w € V existe un
camino P, ,, € ¥ uniendo v y w, y para el cual:

Vec B> d<ble). 2.1)

vw:e€ Py v

Un grafo planar es un grafo que puede ser “embebido” en un plano, esto significa que puede
ser dibujado a mano de manera de que las aristas solo se interceptan en sus extremos. Cuando
un grafo planar es dibujado sin ningtn cruce entre sus aristas, cualquier ciclo que rodee una
region sin ninguna arista que ingrese a la region en cuestion desde el ciclo, forma una cara.

39
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Esta definicién también contempla la cara externa del grafo.

Figura 2.1: Dos representaciones de un grafo planar y su dual

Dado un grafo planar GG con su representacion, sea G', el grafo dual de G, un multigrafo
(un grafo con mas de una arista entre el mismo par de vértices) que tiene un vértice en cada
cara de (5, y una arista uniendo dos caras vecinas por cada arista de G. Para ejemplificarlo, en
la Figura 2.1, pueden verse dos representaciones planares de un mismo grafo donde los grafos
primales fueron dibujados con nodos y aristas de color negro mientras que sus duales con no-
dos azules y aristas punteadas.

Para un grafo planar G se cumple que para todo bond en G existe un ciclo en su dual G’,
asimismo cada ciclo del primal G corresponde a un bond del dual G’.

2.1.2. Metodologia para construccion de cotas

El objetivo es determinar algunas cotas para el problema aprovechando la propiedad plan-
teada en la ecuacién 1.1 definida en el lema 3. Las variables de este sub-problema serén las
congestiones para cada arista de la red fisica que indicardn la cantidad de lightpaths o links de
la red l6gica que utilizan en su recorrido a esa arista fisica. Cada multi bond nos proporcionard
una ecuacion para las restricciones. Una vez calculadas todas las restricciones plantearemos el
problema de minimizar el costo de la solucién l6gica teniendo en cuenta las distancias en la
red fisica y la congestion de cada uno de los links.

El problema no nos dard como salida una solucién para la construccién de la red légica
pero si nos proporcionard informacién sobre la congestion minima de cada link y con esto, la
cota inferior para el costo de la solucion de la red 16gica. Es importante mencionar que, al ser
una condicion necesaria pero no suficiente, esta cota puede no ser alcanzable por lo tanto el
Optimo puede estar por encima de ese valor.

Sean Gp = (V, P) y G1(V, L) las redes 16gicas y fisicas respectivamente. Dado un corte
cualquiera de la red fisica bondP, el mismo definird dos sub-grafos conexos compuestos por
los vértices V' y V" y el correspondiente bondL p en la red 16gica. Partiendo de la ecuacién
1.1 podemos determinar la cardinalidad del corte en la red l6gica como:

> pevrgevr dpg |bond P|
bondLp| > PEY 4€ 2.2
lbondLp| 2 H bs lbondP| — 1 @2)
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La cardinalidad del corte bondL p es equivalente a la suma de las congestiones de cada link
16gico involucrado.

Figura 2.2: Red de prueba Gp(V, P).

Para visualizar la construccion de estas ecuaciones utilizaremos la red fisica Gp(V, P) de
la Figura 2.2. Los nodos de esta red estdn numerados de vl a v12 y las aristas por su corres-
pondiente indice del 1 al 15. Los nodos de la red l6gica coinciden con los de la red fisica y la
demanda entre los distintos nodos de la red 16gica se especifica en una matriz D de dimensién
12 x 12 cuyo contenido se muestra en la Tabla 2.1.

vl v2 V3 vd v5 v6 v7 v8 v9 vI0O vIl vi2
vl 0 764 846 120 854 592 90 263 514 894 902 146
v2 | 764 0 910 894 452 749 131 393 858 741 898 614
v3 | 846 910 O 34 794 872 637 707 697 367 614 161
v4 | 120 894 34 0 663 30 259 46 90 771 651 296
vS | 854 452 794 663 0 891 34 412 356 715 745 176
vo | 592 749 872 30 891 0 456 416 607 663 707 259
v7 | 90 131 637 259 34 456 0 637 614 153 112 468
v8 | 263 393 707 46 412 416 637 0 898 319 546 209
v | 514 858 697 90 356 607 614 898 0 703 239 472

vli0 | 894 741 367 771 715 663 153 319 703 0 655 835

vlil | 902 898 614 651 745 707 112 546 239 655 0 898

vi2 | 146 614 161 296 176 259 468 209 472 835 898 O

Tabla 2.1: Matriz de demandas entre nodos de la red 16gica G1,(V, L)
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|Vl v2 V3 vd  v5 vo v7 v8 v9 vi0 vll vi2

vl 0 764 846 120 854 592 90 902 146
v2 0 910 8% 749 131 898 614
v3 910 O 34 872 637 614 161
v4 894 34 0 30 259 651 296
v5 | 854 452 794 663 0 891 34 745 176
vb 749 872 30 0 456 707 259
V7 131 637 259 456 0 112 468
v8 393 707 46 416 637 O 898 319 546 209
v9 858 697 90 607 614 898 0 703 239 472
v10 741 367 771 663 153 319 703 0 655 835
vll 898 614 651 707 112 0 898
v12 614 161 296 259 468 898 0

Tabla 2.2: Demandas de bondLp = ({vs,vo,vi0},{v1,...,07,011,012}) y bondL) =
({v1,vs}, {v2, v3, v4, 6, .., v12})

24

X4
¢ bondP

Figura 2.3: Cortes bond P y bond P’ sobre la red fisica.

Sobre la red G'p cada bond de la red fisica bondp nos proporcionard una cota para la car-
dinalidad del correspondiente bond en la red 16gica bondL p. La cardinalidad de este bond en
la red 16gica estara dada por la suma de las congestiones de cada arista de la red fisica. El valor
de la congestién para la arista de indice e lo indicaremos como ..

Seleccionamos el corte bond P generado por ({vs, vg, v10}, {v1, v2, v3, V4, V5, Vg, V7, V11, V12})
que es indicado en color rojo en la Figura 2.3. Suponiendo un ancho de banda para los light-
paths bp = 10000, segtin 2.2 tenemos que:
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|bondLp| > H%—‘ %—‘ 60x10+ 211+ 214 > 3,

siendo x10, 11 y x14 las congestiones para los links fisicos (vg, vs) y (v7,v10) ¥ (v10, v11)
respectivamente.

Es posible obtener una cota mds restrictiva para la congestion de los links individuales que
forman parte de cortes de grado dos. Este limite surge del requerimiento de que cualquiera de
los links del corte tenga capacidad para soportar la demanda de trafico entre las componentes
ante la falla del otro link. Esto se muestra en la Figura 2.3 en color azul, para el cual se cumple:

2 ij

bp

1b[z1] = Iba7] > [ ] — 2 coni={1,5},j = {2,3,4,6,...,12} y by = 10000.

Con [b[z1] y Ib[z7] el limite inferior para las congestiones de los links fisicos (v1,v2) y
(v4, v5) respectivamente.

Repitiendo el proceso para todos los cortes posibles del grafo generamos las ecuaciones
necesarias para resolver el problema:

min ) ple -z
sujeto a:

A-z>D
Lz >0

Donde:

= [, es el largo de la arista fisica e.
= . la congestion de la arista fisica e.
= x es el vector de congestiones asociados a las aristas e.

= A(i,j) es la matriz de cortes, para el corte k A(k,j) = 1 si la arista fisica de indice j
pertenece al corte y O si no.

= b el vector de valores minimos generados con cada corte segtin se explicé anteriormente.

= [b el vector con los limites inferiores para las congestiones, fruto de evaluar los cortes de
grado dos.
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Algoritmo 1 Algoritmo para la generacién de cortes y cotas (pseudo-c6digo)
procGeneracionCortes((V,P),D : V x V — RT bp):

1: Carga de datos del problema: V', P, D, ancho de banda de lightpaths bp.

2: Inicializar matrices y vectores A(i, j), b(7), Ib(j) = 0, coni =0, j = | P|.

3: Si boyer_myrvold_planarity_test(G) = true entonces
Detectar caras del primal, generar dual estructural G’ y mapear indices.
5. Detectar aristas tandem y generar lista de aristas paralelas de G’ — atandem
6:  Detectar ciclos del estructural — cycles
7. Combinar ciclos del estructural — cycles
8
9

»

Recorrer cycles y agregar ciclos sustituyendo aristas dentro de atandem
: Para todo bondP € cycles
10: Identificar componentes conexas (V', P') y (V" P") en G = G\bondP

11: dem = Zvievuvj,jev" d(i, j)

12: Si |bond P| = 2 entonces

13: Calcular Ib = {dlf;n-‘ , asignar Ib(index (e, € bondp)) = lb
14: Si no

15: Agregar fila A(i,5) =0

16: Para todo ¢;, € bondP

17: A(i,index(ex)) = 1

18: Calcular b(index(ek)) = HZPEW;};V” dpq-‘ |b‘0b§3$]|3_|1-‘
19: Fin Para

20: 1+ =1

21: Fin Si

22:  Fin Para

23:  Retornar A,b,[b

24: Sino

25:  Mensaje de salida por no ser planar.
26: Fin Si

2.1.3. Pseudocodigo

Para calcular todos los cortes, sus cotas y los limites inferiores para las congestiones se
construyé el Algoritmo 1 cuyo pseudo c6digo se muestra a continuacion.

Se comienza en la linea 1 cargando los datos del problema, nodos y sus nombres, aristas
(extremos y distancia), matriz de demandas y valor del ancho de banda de los lightpaths. Duran-
te esta carga se asignan los indices de nodos y links de la red fisica y se generan las estructuras
de datos (grafo G para red fisica y matriz de demanda D). Se continda en la linea 2 inicializan-
do algunas estructuras de datos donde se almacenardn la matriz de cortes A, sus cotas inferiores
by cotas inferiores para las congestiones [b, ademds de otras estructuras auxiliares (ej. grafo G’
para almacenar el dual). A continuacidn se chequea en la linea 3 la planaridad de la red fisica
G utilizando una implementacién del algoritmo de Boyer y Myrvold [8]. Si el grafo es planar
se identifican sus caras en la linea 4 y se genera su dual, almacenando los indices de las aristas
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del dual en la arista correspondiente del primal (este mapeo luego permitird generar los cortes).
A continuacién en la linea 5 se detectan las aristas en tandem' y se generan y almacenan las
listas de aristas paralelas en el dual para cada grupo de este tipo. En la Figura 2.4 se muestran
las aristas paralelas de indice 1, 2 y 3 generadas por el tandem de aristas {v1,v2}, {v1,v5} y
{1)4, 1)4}.

Figura 2.4: Dual estructural (azul continuo) y aristas paralelas (punteadas)

A partir del dual estructural, en la linea 6 se recorren y almancenan los ciclos bdsicos en
una matriz y en el siguiente paso (7), se combinan para generar los restantes. Esta combina-
cién se realiza con un XOR de aristas chequeando que el resultado sea un tnico ciclo. En la
Figura 2.5 se muestra en verde el ciclo {uy, ug, us, ug, us, u; } resultado de combinar los ciclos
{u1,u2,u1} y {ug,us,us, uz} y en rojo una combinacién no valida ya que genera dos ciclos
con un punto de articulacion en us.

Figura 2.5: Exclusive OR de ciclos del dual.

!Camino formado por aristas de grado dos
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En el paso 8, partiendo de la matriz de ciclos cycles se agregan los ciclos faltantes fruto
de sustituciones de aristas por sus aristas paralelas, generadas por aristas tandem del primal
(Figura 2.6).

u2

Figura 2.6: Sustitucion de la arista {u, ua} de indice 1 por su paralela de indice 2.

Con los cortes generados, se ejecuta un loop en la linea 9 para el andlisis de la matriz de
ciclos cycles y la generacién de las variables del problema. En el primer paso del loop (linea
10 se selecciona cada corte bond Py, quitando las aristas del grafo G se generan e identifican
las componentes conexas resultantes. En el siguiente paso se calcula la demanda entre las com-
ponentes conexas generadas por el corte (Iinea 11), a partir de alli, si el tamafio del corte es dos
(2), en lalinea 13 se calcula la demanda entre componentes y se calcula el [b para la congestion

. . i i dij . .. ..
de cada arista involucrada en el corte como b = P:%Bﬂ con 7 y j vértices de las distintas

componentes. Este resultado se compara con el valor anterior del [b para esa misma arista y
si es mayor se lo sustituye. Para el resto de los cortes bondP, en la linea 15 se genera la fila
correspondiente en la matriz de cortes A, se ponen en “1” en la linea 17 las posiciones corres-
pondientes a los indices de las aristas del corte y se calcula en la linea 18 la cota de congestién

_ 2pev’.qev’ dpq |bondP|
bcomo b = H i TondP|—T |-

Finalmente se retornan en la linea 23 las variables A, b y b para alimentar el solver y re-
solver los valores para las cotas de congestion de las aristas de la red logica.

La salida del algoritmo devuelve la matriz de cortes A, el vector b con las cotas inferiores
para la suma de las congestiones de las aristas involucradas en los cortes y el vector b con la
cota inferior para la congestion en las aristas individuales del primal.

Luego de analizar los primeros resultados se desarrolld una variante al algoritmo (cota
2) para mejorar la distribucidn de la congestion entre los distintos links del corte ya que en al-
gunos escenarios la solucién al problema congestionaba en forma desbalanceada algunos links.
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En la Figura 2.7 se visualiza en rojo el resultado de las congestiones para las cotas 1y 2 pa-
ra una de las instancias de trabajo. Esta variante toma cada corte y genera los escenarios de falla

individual de cada miembro (aristas), generando una nueva cota para la suma de las congestio-

. d
nes del resto de las aristas. Esta cota toma el valor b = [MBEV”W

cantidad de cortes generados y es costoso en tiempo de procesamiento. Por esta razén luego de
realizados los cdlculos de cotas y cortes se persiste la informacién para evitar repetir su cdlculo.

-‘ . Esto multiplica la

(a) Cota 1 - cortes del primal

(b) Cota 2 - agregado de escenarios de fallas.

Figura 2.7: Dos cotas para las congestiones.

Los resultados de aplicar ambas cotas sobre las instancias de prueba se muestran en la Tabla
2.3. Para cada escenario se indican la cantidad de cortes, equivalente a la cantidad de ciclos del
dual (Cota 1), la cantidad de restricciones resultado de analizar los escenarios de fallas simples
dentro de cada corte (Cota 2), los valores obtenidos para cada cota, la diferencia porcentual o
Spread de la Cota 2 sobre la Cota 1 y el tiempo de cdlculo de cada una de ellas en segundos.

Escenario | Cortes | Restricciones | Cota 1 Cota 2 Spread | Tiempo | Tiempo
(Cota 1) (Cota 2) Cota2-1 | Cota 1 Cota 2
1,0 10,700 108,306 86,711 | 88,397 1.94% | 1,744s | 14,929 s
1,2 10,700 108,306 118,007 | 120,230 | 1.88% | 1,609s | 15,0165

1.3 4,692 37,658 4,509 5019 | 11.31% | 103s 1,592s
5,7 4,692 37,658 4,774 5,387 12.84% | 103s 1,600 s
9,11 4,692 37,658 4,080 4,384 7.45 % 92s 1,610s

Tabla 2.3: Escenarios analizados - Cota 1y 2

La cota 2 mostr6 un spread de hasta un 12 % con respecto de la primer cota. Por esta razén
se opto por utilizar la cota 2 para el resto de los escenarios analizados en esta tesis.

Esto genera un segundo problema que definimos como:
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min ) ple - Te

sujeto a:
Py

fl-xzi)
x> 1b

Donde:

l¢ es el largo de la arista fisica e.
Z¢ la congestion de la arista fisica e

x es el vector de congestiones asociadas a las aristas fisicas e € P.
fl(i, j) es la matriz de restricciones cuyas filas son generadas a partir del andlisis de
cada fila de la matriz de cortes A, del problema P;. Cada fila A(k, j) genera }; A(k, j)

restricciones (filas de A). Cada una de estas filas representa un escenario de fallo para
los links del corte (con un 0 en la posicién asociada al link que se hace fallar).

b el vector de valores minimos generados a partir de cada corte y calculado como b =

Z l i d, .
{W . Siendo V' y V" las componentes conexas generadas por el corte en
cuestion. Este valor es el mismo para todas las restricciones generadas para cada corte

como se explicé en el punto anterior.

[b el vector con los limites inferiores para las congestiones, fruto de evaluar los cortes de
grado dos.

Finalmente, es importante volver a mencionar que estas cotas proporcionan informacion

importante para el problema pero su cumplimiento no establecen una condicidn suficiente de
factibilidad. Podemos verificar esto volviendo al ejemplo de la red de la Figura 2.2 donde la
solucién al problema nos indica que la congestion de sus links deben ser igual o superiores a:
x1:2:x2:1:x3:1:$4:1:aj5:1:x6:1:x7:2:xg:1:x9:1::c10:
l:zyy=1:29=1:213=1:214 =1: 215 =1 siendo x; la congestion en la arista con
indice i.

Podemos visualizar en la parte izquierda de la Figura 2.8 una solucién no factible y a la

derecha una factible, aunque ambas cumplen la condicién generada a partir de los bonds para
sus congestiones, valores que se muestran en rojo sobre los links de la red fisica.
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(a) Solucién no factible, ante el fallo del link (va, vs) (b) Solucién factible
el nodo v5 pierde su conectividad

Figura 2.8: Dos soluciones que cumplen la condicién de congestiones.

La implementacién de los algoritmos se realizé en C++ utilizando las librerias de cédi-
go abierto boost (http://www.boost.org) para trabajar con grafos y édlgebra de ma-
trices. Para la resolucién de los problemas de programacion lineal se utilizé las librerias de
GLPK (GNU Lineal Programming Kit) (https://www.gnu.org/software/glpk/).
La ejecucion se realizé en un laptop Intel(R) Core(TM) i5-6300U CPU @ 2.40GHz con 8 GBy-
tes de RAM y sistema operativo Debian GNU 9.5.

2.2. Calculando cotas en redes reales y tedricas.

Para probar la implementacién y analizar los resultados obtenidos se aplic el algoritmo
a tres instancias de la red de Antel analizadas anteriormente en [20] y algunas instancias del
problema CYCLE-FRP-MORNDP [24] del cual se conocen las soluciones exactas y por lo
tanto su costo. A continuacién presentamos los escenarios analizados junto con los resultados
obtenidos para los distintos problemas y sus diferentes configuraciones y demandas.

2.2.1. Redes del Operador Antel

Los escenarios de la red de Antel incluyen dos configuraciones de la red. La primera con-
sidera solamente el trdfico interno sobre la topologia de la red nacional y la segunda, agrega
nodos en el exterior y aristas desde esos nodos a algunos nodos locales para representar el tra-
fico de la red nacional desde y hacia Internet.

En la Figura 2.9 se muestra la red Optica nacional aprecidndose la configuracién de ani-
llos de la misma y las métrica asignada a las aristas. Si bien existen varios nodos en la zona
metropolitana de Montevideo para simplificar la topologia se representan todos los nodos, con
excepcion de los nodos denominados TIA y TIU, como un tnico nodo llamado AMM. Los
nodos TIA y TIU pertenecen a dos PoPs importantes, asociados a la transmisién interurbana, y
desde donde se desarrollan los diferentes anillos hacia el resto del pais. Estos nodos se conectan
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al nodo AMM asigndndose una métrica minima para estas interconexiones (1).

Figura 2.9: Configuracién de instancia de Red Nacional de Antel analizada.

Antel cuenta con PoPs en el exterior desde donde conecta su red hacia los diferentes pro-
veedores de Internet. Los nodos ubicados en estos puntos de presencia se conectan hacia al-
gunos nodos de la red nacional en Uruguay utilizando capacidades que son desplegadas sobre
diversos sistemas submarinos. Para resolver los escenarios con demanda externa se modelan
los equipos ubicados en el exterior como un tnico nodo llamado INT, el cual se conecta hacia
los nodos nacionales de FRB, PAY, ART y RIV. A esta configuracién se agregan ademds nodos
auxiliares en “serie” que permiten manejar la demanda total sin utilizar aristas paralelas puesto
que las mismas no estan soportadas en el modelo. La topologia final para la configuracién sobre
la cual se contempla la demanda con el exterior se aprecia en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Configuracién de instancia de Red Nacional de Antel + Internet.

Sobre las configuraciones fisicas detalladas anteriormente se definen distintos escenarios
de demanda. Los primeros dos escenarios (escenario 9 y 11) solo tienen en cuenta el trafico
generado por el contenido nacional (Internet y Video). El siguiente escenario toma en cuenta
el trafico nacional, el internacional y la precencia de nodos internos a la red para entregar parte
del contenido de proveedores de Internet (escenario 10). Estos nodos, llamados nodos de CDN’s
o simplemente “caches” almacenan y entregan localmente parte del contenido de los provee-
dores de plataformas de video, redes sociales y otros, seleccionando el contenido a almacenar
teniendo en cuenta su popularidad entre otros factores. Al representar este trafico un porcentaje
importante del total de trafico de Internet estos nodos le permiten al proveedor de Internet dis-
minuir el consumo de trafico sobre sus enlaces Internacionales, bajando en forma importante
los costos de transporte. Adicionalmente estas soluciones, al encontrarse dentro de las redes
de los proveedores mejoran notablemente la calidad de experiencia del usuario al consumir di-
chos contenidos. El dltimo escenario analizado es el escenario 12 que toma en cuenta el trafico
local e internacional de Internet pero entregado directamente desde el exterior, esto es, sin la
precencia de nodos locales de CDNS.

En la Tabla 2.4 se muestra el volumen de trafico local e internacional para cada escenario
junto con el costo obtenido de las soluciones l6gicas del problema FRP-MORNDP en el trabajo
de C. Risso [20]. Los valores mostrados son solamente demostrativos y serdn también modi-
ficados acordemente en este trabajo a los efectos de hacer posible la comparacién de resultados.
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Escenario | Demanda Interna | Demanda Internet | Demanda Total | Costo solucién l6gica
9,11 67,407 0 67,407 4,723
10 38,969 59,369 98,338 89,730
12 29,000 79,159 108,159 121,772

Tabla 2.4: Escenarios analizados

En la Tabla 2.5 se visualizan los resultados para las tres instancias comparadas mostrando
la cantidad de ciclos del dual estructural, el nimero total de cortes para cada cota y las ecuacio-
nes resultantes de imponer los escenarios de fallos individuales en cada uno de ellos. El tiempo
total de ejecucién corresponde fundamentalmente a la generacién de cortes y la posterior com-
binacién de escenarios de fallos para cada uno (cota 2). En los escenarios con Internet, que
contienen una mayor cantidad de cortes, el tiempo total de ejecucién fue cercano a las tres (3)

horas.

Como se puede apreciar el costo de las soluciones generadas con la heuristica GRASP se
encuentran a menos de un 8 % para el peor caso de la red nacional y por debajo del 2 % para
las instancias que incluyen al nodo INT que agrega el trafico de Internet.

Escenario | Ciclos Cortes | Restricciones Tiempo Cota 2 Spread
dual est. | (cota 1) (cota 2) ejec c2 (s). | congestion | FRP-MORNDP

9,11 525 4,692 37,658 1,382 4,384 7.73 %

10 1,459 137,288 1,551,312 9,822 88,397 1.51%

12 1,459 137,288 1,551,312 9,859 120,230 1.28 %

Tabla 2.5: Resultados del célculo de congestiones para red de Antel.

2.2.2. Overlay sobre Ciclos - (CYCLE-FRP-MORNDP)

Para verificar el resultado del algoritmo sobre las redes fisicas ciclicas se utilizaron 400
instancias para cada uno de los tipos de demanda (n a 1 y n a n) y en todos los casos el al-
goritmo alcanzd el valor éptimo con excepcion de las instancias con demanda n a 1 donde
n = 2 (mod b) donde el valor fue menor en 2 unidades segtin lo esperado. Finalmente para
las instancias (n,b) € {(4,3),(5,3),(7,3)} los valores obtenidos fueron {8, 10, 28} mientras
que las cotas en estos casos son {10, 15, 33}, verificando también los resultados tedricos.

2.3. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo presentamos una cota para la congestion de los links de la red fisica dptica,
un algoritmo para calcularlas y los resultados experimentales de su aplicacién sobre multiples
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instancias.

El algoritmo permite calcular ambas cotas. Comienza con la deteccién de caras en el grafo
planar que representa a la red fisica. A partir de esto y la informacién de cadenas de aristas
tandem, se genera el grafo dual de la red fisica. En este grafo luego se identifican los ciclos que
representan a los bonds en el grafo primal. Para cada bond (restriccidn) se calcula una cota para
la congestién de los links fisicos basados en el lema presentado en 3 (Cota 1). En caso de haber
optado por calcular la Cota 2 se generan las restricciones que surgen de ensayar los escenarios
de fallos de cada corte, calculando el valor de la cota de congestion para cada escenario. Estas
restricciones junto con la informacién de cortes unitarios (sobre nodos de grado dos) comple-
tan la formulacién del problema de optimizacién que minimiza el costo de una solucién para
la construccién de la red 16gica.

Este problema es resuelto para tres instancias de redes reales del operador uruguayo Antel
y mds de 800 instancias del problema teérico CYCLE-FRP-MONRDP. Los resultados obteni-
dos muestran un gap de (7.73 %, 1.51 % y 1.28 %) de la Cota 2 con respecto al mejor costo
conocido de los problemas reales sobre las instancias de Antel, obtenidos en [20]; mientras que
se obtienen resultados exactos (6ptimos y esperados) para las instancias teéricas del CYCLE-
FRP-MORNDP presentadas en [24] y [25].

Los excelentes resultados de esta etapa nos confirman la conveniencia de la utilizacién de
esta cota como base para la construccion de un algoritmo que, agregando informacién de ruteo
e informacién adicional del problema, genere soluciones factibles de buena calidad para la red
16gica IP/MPLS. Este algoritmo es presentado y desarrollado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Construcciones factibles basadas en
cotas y enrutamiento

En la Seccién 2.1 se desarroll6 una metodologia para generar las cotas inferiores para las
congestiones de los distintos links de la red fisica. Luego de aplicar la misma en problemas
previamente resueltos se visualizé un gap muy reducido con respecto al costo de las solu-
ciones factibles encontradas con metaheuristicas para instancias de la red del operador Antel,
matcheando la cota con el costo de las soluciones éptimas para las instancias del problema
CYCLE-FRP-MORNDP. Si bien esta cota no nos asegura factibilidad, la precisién de los re-
sultados obtenidos en otros trabajos con respecto a esta cota nos muestran la importancia de la
informacién que aporta al problema.

Por otro lado se verificé que en la mayoria de los casos los lightpaths generados por las so-
Iuciones se despliegan siguiendo el camino fisico de menor cantidad de saltos entre los nodos
de la red légica. Teniendo en cuenta la informacién proporcionada por el ruteo de lightpaths
y la buena calidadad de la cota de congestiones se desarrolla en este capitulo una heurstica
que utiliza toda esta informacion para la construccién de soluciones factibles de buena calidad.
Estas soluciones son mejoradas posteriormente mediante una buisqueda local que busca quitar
los links redundantes de la solucion.

3.1. Diseno de la heuristica

Sean G, = (V,L) y Gp = (V, P) grafos simples no dirigidos, las representaciones de
las redes l6gica y fisica respectivamente. Sea w;; € R™ la distancia conocida para todo tramo
fisico entre pares de nodos (7, ) con i,j € V. Sea un valor bp un valor tnico de capacidad
para los links de la red l6gica (lightpaths en la red 6ptica) y d;; € R+ las demandas simétricas
d;j = dj; entre pares de nodos de la red 16gica. Se muestra en la Figura 3.1 un diagrama de
bloques para la heuristica desarrollada para la construccion de soluciones factibles de buena
calidad, en las siguientes secciones de este capitulo analizaremos cada uno de sus bloques.

55
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Busqueda Local

Actualizo Solucién

Construccién
MIP Factible

Inicializacién

(Calculo de Cotas) es Factible?

Aumento
Congestiones

Salida?

Figura 3.1: Diagrama de bloques para la heuristica.

El bloque Inicializacién de la Figura 3.1 se encarga de calcular las cotas para las conges-
tiones de los links fisicos tomando como datos de entrada la matriz de cortes A, los valores b
de las cotas inferiores para cada corte y los valores (b de las cotas inferiores para la congestion
de las aristas individuales, calculados estos dltimos a partir de los cortes de grado dos como se
explicé anteriormente en el Capitulo 2. Esta informacion se utiliza para la construccién de una
solucién factible en el siguiente bloque. Para construir una solucién se combinan: los valores
obtenidos para las cotas de congestion, informacion de ruteo de los lightpaths sobre la red fisi-
ca Optica, algunas condiciones necesarias para mantener la conectividad de la red légica y un
valor de holgura para las congestiones de algunos links que busca forzar la factibilidad de las
soluciones. Toda esta informacién conforma un problema de programacién lineal entera que
alimenta un solver basado en GLPK para obtener las soluciones candidatas de Gy..

La factibilidad de estas soluciones es chequeada en el siguiente bloque. Si el resultado es
una solucién factible se ejecuta el bloque de Busqueda Local que intenta mejorar (bajar) el
costo de la solucion l6gica obtenida mediante la eliminacién de componentes redundantes, si
este costo es menor al mejor costo obtenido hasta el momento se actualiza la solucién cerrando
el ciclo. Si la salida del bloque de Construccién no genera una solucién factible es ejecutado
nuevamente este bloque aumentando el valor de la cota de congestion [b para algunas de las
aristas del problema, buscando la generacion de nuevas aristas para forzar la factibilidad de la
red légica obtenida.

3.2. Construccion - heuristica de caminos mas cortos

El bloque Construccién MIP factible de la Figura 3.1 comienza calculando los caminos
mds cortos SP(ij) entre todos los pares de nodos i, j de la red l6gica GG,. Cada camino sigue
una secuencia de [;; — 1 aristas fisicas SP(ij) = {(p1p2), (p2,p3)---(P1;;_,»P1;) }» siendo py el
nodo de la red fisica que coincide con ¢ y py,; el nodo de la red fisica que coincide con j. Para
cada pareja de nodos ¢, j € L se calcula el largo del camino mds corto: £;; = Z(pq)esp(ij) Wpq
que serd el aporte al costo de la solucién final si ese camino es elegido. Sea la variable de de-
cisién y;; con ¢, j € L, que representa la pertenencia de la arista (4, j) a la red 16gica G'1.. El
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costo de la construccién asi definido sera Z(Z-j) cr lijyij.

Para el computo de los caminos mds cortos entre los distintos nodos de red se utilizé una
implementacién del algoritmo de Dijkstra proporcionada por la herramienta GLPK, con una
métrica unitaria para todos los links de la red fisica.

Sea Agi, € RIPI*IL1 1a matriz indicatriz de los enlaces fisicos por parte de las aristas 16gi-
cas. Asumiendo ordenamientos para los conjuntos |P|y |L| cada fila de Agj, tiene un 1 en las
columnas asociadas a los caminos 16gicos que usan ese tramo fisico en su implementacion.

Figura 3.2: Numeracioén de red fisica y camino légico.

1 2 3 19 20 21 22 23 .. 64 65 66
1 1 1 0 O o0 0 o0 O 0o 0 O
2 0 0 1 0o 0 0 0 O 0o 0 O
3 010 1 1 1 0 O 0 0 0
4 0 0 O 0o 0 0 0 O 0O 0 O
S 0 0 0 o 1 1 1 1 0 0 O
6 0 0 O 1 0 0 0 O 0O 0 O
7 0 0 1 0O 0 0 0 1 0 0 0
8 0 0 O 0o 1 1 0 O 0o 0 O
9 0 0 O 0O o0 0 o0 O 0 0 O
10 0 0 O 0o 0 0 0 O 0o 0 O
11 0 0 O 1 0 0 0 O 0o 0 O
12 0 0 O 0O o0 0 o0 O 0o 0 O
13 0 0 O 0o 0 0 0 O 0O 0 O
14 0 0 O 0O o0 0 o0 O 1 1 0
15 0 0 O 0o 1 0 0 O 0 1 1

Tabla 3.1: Matriz de shortest paths Ay,
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Por ejemplo, para el grifo fisico mostrado en la Figura 3.2 en el que se han tomado todas
las distancias fisicas iguales a 1, el camino mds corto entre los nodos 2 y 12 es el marcado
en una curva roja punteada. Tanto para las aristas fisicas como las 16gicas se han numerado
ordenando los pares ¢, j de modo que tanto ¢ como j sean crecientes, con la condicién de que
1 < j. Los indices de las aristas fisicas se indican en color negro en la figura, y los indices de
los caminos en cursiva de color azul.

Asumamos que G, es un grafo completo. por lo tanto para el ejemplo tenemos: 15 aristas
fisicas, 12 nodos y % = 66 aristas l6gicas, por lo cual la dimension de Agj, es 15 x 66.
De acuerdo a las numeracién de los caminos el indice de (2, 12) en el ejemplo anterior es 21
(los lightpats son bidireccionales por lo que no considero el (2, 1) ). Cada columna de la matriz
corresponde a un camino y cada fila una arista de la red fisica como se muestra en la Tabla 3.1,

donde se visualiza en rojo camino SP(2,12) = (A4x?")T = [001010010000000].

La matriz A4, permite calcular las congestiones a partir de las aristas légicas y que com-
ponen la solucién del problema, siendo Agji, - y el vector de congestiones fisicas asociado a
los valores de y. Si b es un vector con las cotas para las congestiones fisicas en cada tramo,
imponer Agj), - y > b asegura que la construccion légica respeta esas cotas. Tomando como
b la configuracién de congestiones fisicas antes calculada, encontrando un = que las alcance
exactamente (i.e. Ay - y = b), y de ser factible la construccién se habria hallado el 6ptimo.

La solucién encontrada puede no ser factible por dos razones, no es conexa o si es conexa
no tiene la capacidad suficiente para sobrevivir a alguna de las fallas. Para atacar el segundo
problema se desarrolla un algoritmo para intentar refactibilizar la solucién ampliando las con-
gestiones de algunos links de la red fisica. Para evitar la desconexién de aquellos nodos de la
red légica ante fallas simples debemos asegurar un grado de conectividad minimo y con cami-
nos diversos para los nodos de la red 16gica. Como primera regla, el grado minimo en la red
l6gica para cualquier nodo debe ser mayor o igual a 2. Esto significa que para cadanodo i € V
se debe verificar que ) jev Yij +Yji = 2,10 que es equivalente a considerar al menos un par
de los caminos que comienzan o terminan en el nodo 7. Esto agrega una restricciéon mds por
cada nodo que obliga a seleccionar al menos dos de los caminos que llegan o finalizan en cada
nodo.

Si estos nodos ademds son de grado dos en la red fisica debemos asegurarnos de que estos
caminos l6gicos incidan en el nodo desde distintas aristas fisicas para que al fallar una de ellas
el mismo no quede desconectado. Para contemplar esto, para cada nodo de grado dos, se selec-
cionan, marcando con un 1 en la columna correspondiente, los candidatos que llegan por una u
otra arista fisica, generando un par de ecuaciones adicionales en las restricciones. La solucién
debe seleccionar al menos uno de los caminos que llegan por una u otra arista fisica para cada
nodo de grado dos por lo que el vector de restricciones debera tener un “1” para cada una de
estas filas. Si para ese nodo existe una demanda hacia el resto serd necesario que pueda ser
manejada en su totalidad por cada grupo de aristas, lo que genera condiciones adicionales para
la eleccidn de lightpaths en base a las congestiones minimas de cada arista fisica incidente a
estos nodos, en este caso el valor puede no se unitario si fueran necesarios mas de un lightpath
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para manejar esa demanda.

Finalmente, para el resto de los nodos se calcula el grado minimo que deben tener en la
red légica en base a la demanda y agregando una holgura para contemplar la falla de uno de
los links de la red fisica que llegan ese nodo, generando una ecuacion adicional por nodo que
contempla todos los lightpaths que comienzan o terminan en ellos.

Estas ecuaciones son agregadas como filas adicionales a la matriz de caminos mds cortos
Agjr y los valores minimos para estas restricciones al vector de cotas b.

La matriz de restricciones A forzard la generacién de soluciones que cumplan con las con-
diciones de congestion de aristas y minima conectividad, asegurando la demanda a cursar en
escenarios de fallos y la conexién de los nodos a nivel fisico.

A Agir
cond. conect.

El problema por lo tanto se resume a:
min } 2 ser bij - Yij

P, sujeto a:
A-y>b
( vi; € {0,1}

Donde:

= y;; es una variable de decisién que indica si es utilizada o no la arista légica (7, j) en la
solucion.

?;; es el largo de la arista l6gica (i, j) (SP).

y es el vector de variables de decision asociadas a las aristas 16gicas candidatas con
ly| = VI-(vi=1)
Yyl = p) .

m A es la matriz de restricciones.

b el vector de valores minimos generados a partir de las congestiones y las condiciones
de conectividad mencionadas anteriormente.

Con la matriz de restricciones calculada la salida del problema nos genera una solucién pa-
ra la cual debe chequearse su factibilidad. El solver puede llegar en algunos casos rapidamente
al valor 6ptimo de una solucién, pero para evitar esperas prolongadas en cada cdlculo realizado
por el GLPK se limita el tiempo maximo con un parametro fm_limit. Una vez llegado a ese
limite se toma la mejor de las soluciones para el posterior chequeo de factibilidad.
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Una solucidn factible podria ser no conexa. Un escenario que puede producir este tipo de
soluciones es el de una red con “clusters de demanda” (i.e. con existencia de demandas internas
entre nodos de cada cluster pero no externas). Estos casos generarian bonds de aristas con cotas
de congestion igual a cero. Una solucién de este tipo no representa una solucién vélida para la
red ya que en una instancia real debe existir una conectividad minima para permitir el intercam-
bio de informacidn para el plano de control entre nodos de ambos clusters (protocolos de ruteo,
seflalizacién, gestion, etc). Un camino simple para reestablecer la conectividad, al detectar este
tipo de problemas, es exigir cierta demanda minima entre nodos de estos clusters. Otro mas
complejo podria involucrar el modelado de un arbol de cubrimiento dentro de las condiciones
del problema. De cualquier modo resaltamos que en un escenario distinto al mencionado la red
resultante siempre serd conexa ya que la prueba de factibilidad asegura que existe un camino
entre todos los nodos (i.e. que permite encaminar la demanda entre ellos).

3.2.1. Verificando la Factibilidad

El problema de encaminar la demanda sobre la red l6gica es un problema del tipo NP-
Completo, como se demuestra en [20] con una reduccién del NPP (Number Partitioning Pro-
blem) a una instancia del problema ASP-MORNDP. Para cumplir con el objetivo del bloque es
Factible de la figura 3.1 no necesitamos la mejor solucién para este problema, por lo tanto se
implementa la heuristica mostrada en el Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Algoritmo para chequeo de factibilidad (pseudo-c6digo)
bool esFactible(G(V,L),G(V,P),d:V x V — R™):

1: Ordenar vector de indices dix(pair(i, j)),i,j € V, en orden decreciente segtin d(i, j)
2: isFactible = true

3: Mientras isFactible

4:  selecciono e € P // Selecciono sin repetir

5. Gp=G\{SPt,...,SP5}, k = 0// con SP¢ los lightpats afectados por la falla de e
6:  Mientras isFactible and k < size(d)

7: CSPF(Gy,i,j,d(diz[k])) = lsp

8: Si Isp # () entonces

9: actualizo capacidades de | € L(Gp),VI € lsp
10: k+=1
11: Si no

12: isFactible = false
13: Fin Si

14:  Fin Mientras
15: Fin Mientras
16: Retornar isFactible

El problema se reduce a verificar para cada escenario de fallo la capacidad de la instancia
de la red légica construida para enrutar o no la demanda entre sus nodos. Para esto comenza-
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mos en la linea 1 ordenando un vector diz que contiene los pares de indices (4, j). Los indices
en este vector estardn ordenados en orden decreciente pero segun el valor de la demanda exis-
tente entre ¢ y j. Posteriormente en la linea 3 se comienza un loop que selecciona sin repetir
en la linea 4 un link de la red fisica, simula en la linea 5 su falla quitando del grafo G, todos
los links de la red l6gica (lighpaths) que lo utilizan y generando el grafo Gr. En la linea 6 se
ejecuta otro loop que recorre el vector de indices dix para encaminar la demanda sobre la red
G 1. Dentro de este loop se toma una a una las demandas y la red resultante Gr y se ejecuta
en la linea 7 un algoritmo de ruteo por camino mds corto con restricciones CSPF que devuelve
si es encontrado un camino /sp que utiliza los links l6gicos y tiene capacidad suficiente para
encaminar cada demanda. Esto simula la construccién de un “label switched path” sobre la red
IP/MPLS utilizando ingenieria de trafico (i.e. usando RSVP como sefializacién). Si se tiene
éxito alocando esa demanda (Isp # (), se actualizan las capacidades de los links 16gicos que
conforman el /sp, restando en la linea 9 del ancho de banda disponible el valor de la demanda
alocada. Este proceso se repite siempre que sea posible encontrar un camino en la red l6gica
para enrutar la demanda, hasta finalizar de recorrer el vector de demandas. En ese punto se sale
del loop de la linea 6 y se analiza otro escenario de falla. Si la salida es exitosa, se verifica que
la construccion G, es factible y se pasa a la etapa siguiente de biisqueda local donde se intenta
mejorar la solucién. Si para alguna demanda no es posible encontrar un camino por falta de
recursos (Isp = () se setea isFactible = false el algoritmo de chequeo de factibilidad finaliza
ya que es necesario volver a construir una nueva instancia de la red 16gica modificando algunos
pardmetros del problema como se explicard a continuacion.

3.2.2. Aumentando congestiones y generando una nueva solucion

A medida que el algoritmo que implementa el CSPF encuentra capacidad disponible va
marcando nodos visitados y las aristas 16gicas candidatas para enrutar el trafico, en estas aris-
tas la capacidad disponible supera a la demanda que se quiere alocar. Si en alglin momento no
es posible seguir avanzando desde ninguno de los nodos visitados porque no hay una arista de
salida con capacidad disponible, se finaliza el algoritmo CSPF devolviendo estos componentes
visitados. La incapacidad de encontrar recursos para continuar encaminando el trafico indica
una falta de recursos, links o capacidades de estos links, entre los nodos de la red l6gica vi-
sitados y los no visitados. Naturalmente podemos pensar que una nueva instancia de red que
aumente la cantidad de links entre estas dos componentes podria contar con los recursos para
continuar encaminando el trafico. Este aumento de links 16gicos se traducird en un aumento de
la congestion de los links fisicos entre esas componentes. Para forzar entonces esta mejora en
la conectividad incrementamos las cotas para estos links con respecto a los valores del proble-
ma anterior. Antes de intentar generar una nueva solucién se ejecuta el bloque de Aumento de
Congestiones.

Si V,, C V son los nodos que pudieron ser visitados, el algoritmo aumentard la congestién
de las aristas fisicas e = (i,j) C E/i C V, y j C V\V,. En el ejemplo mostrado en la Fi-
gura 3.3 se intenta enrutar la demanda d(1, 6) entre los nodos v; y vg. El algoritmo CSPF falla
luego de visitar los nodos vy, v2, v3 y v4 utilizando los links 16gicos marcados en verde donde
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la capacidad disponible excede el valor de la demanda d(1,6) pero sin encontrar capacidad
suficiente en los restantes links marcados en rojo.

El algoritmo implementado dentro del bloque por lo tanto, incrementa la congestion para
los links fisicos marcados en rojo, independientemente de que hayan sido utilizados anterior-
mente por algun lightpath. Este incremento busca que la préxima solucién, generada por el
MIP, agregue mds aristas logicas entre estas componentes para poder enrutar la demanda.

c>d(1,6)

c<d(1,6) c<d(1,6)

c<d(1,6)

RED MPLS (Légica) V3
|

RED DWDM (Fisica) Y3

Figura 3.3: Aumento holguras ante falla del CSPF.

El bloque Aumento Congestiones del diagrama de la Figura 3.1 actualiza directamente el
vector de las restricciones para luego volver a ejecutarse el bloque de Construccion MIP Facti-
ble con el resto de los pardmetros incambiados respecto a la iteracién anterior. La salida genera
una solucién para la cual debe chequearse la factibilidad, cerrando de esta forma el ciclo.

3.3. Escapando de los valles

Durante la etapa experimental se detectaron algunos problemas respecto a esta metodologia
que se manifestaban con la aparicién de nodos con un efecto de “atracciéon” de caminos hacia
ellos. Este efecto se producia porque los escenarios de falla seguian un orden deterministico y
el aumento de la congestién en cada iteracion para los mismos links fisicos, obligaba a generar
mds y mds lightpaths sobre ellos. Estos lightpaths obligaban a enrutar més trafico por estos
nodos aumentando el problema. Este efecto puede visualizarse en la Figura 3.4 donde el nodo
de Salto (SAL) lleg6 a tener grado 32 luego de algunas iteraciones.
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Figura 3.4: Resultado no deseado en el aumento de congestiones.

Para resolver el problema se implement6 en el bloque de chequeo de factibilidad una se-
leccion pseudo randémica sin reposicion para el link de la red fisica para el que se simula el
fallo (linea 4 del Algoritmo 2). Esto le quita el determinismo a la secuencia de fallos y por
consiguiente evita caer en estos valles del espacio de soluciones.

3.3.1. Mejora de solucion con Biisqueda Local

Si la solucidén construida es factible se procede a ejecutar el bloque de Biisqueda Local del
diagrama de la Figura 3.1 con el objetivo de mejorar el costo de la solucién eliminando aristas
no necesarias de la red 16gica G.

Algoritmo 3 Algoritmo de bisqueda local (pseudo-c6digo)
localSearch(G(V,L),d:V x V — R*):

1: Ordenar e € L en orden decreciente segtin [(e) — sEdgeList
2: Parai = 0to sEdgeList.size()
3 G = Gr\sEdgeList(i) // Quito edge de solucién
4 Si isFactible(Gr,d) entonces
5: G = GL
6: Fin Si

7: Fin Para

8: Retornar G,

El Algoritmo 3 del bloque de Biisqueda Local comienza en la linea 1 generando una lista
ordenada de las aristas de la red 16gica en érden decreciente segtin su costo. Luego se intenta
remover una a una las aristas de esta lista en la linea 3 chequeando la factibilidad de la solucién
obtenida en la linea 4. Previo a la eleccién de la arista a remover, se chequea que el grado de
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los nodos de la red 16gica a los que interconecta dicha arista sea mayor a dos ya que en caso
contrario la red resultante no podria ser factible en un escenario de falla de alguno de los restan-
tes links que inciden sobre dichos nodos. Si la red continda siendo factible, luego de remover
una arista, se actualiza la solucién en la Linea 5. Este proceso se repite dentro del bucle de la
linea 2 para todas las aristas del grafo 16gico GG, devolviendo en la Linea 8 la mejor solucién
encontrada.

Una vez finalizado el bloque de Busqueda Local se actualiza la solucién 16gica con su nue-
vo costo. Si se logra disminuir el costo de una solucién previa se actualiza el valor del mejor
costo alcanzado y puede ejecutarse nuevamente todo el proceso buscando una solucién de me-
nor costo.

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se desarroll6 la heuristica para la construccién de soluciones de buena
calidad para el problema FRP-MORNDP. La misma estd centrada en la resolucién de un MIP
generado a partir de las cotas de congestion de cortes y links e informacion empirica obtenida
en otros trabajos que evidencian un comportamiento determinado para el enrutamiento de los
lightpaths o links de la red 16gica.

Fueron necesarios algunos tests preliminares para ajustar algunos parametros del algoritmo
y agregar restricciones para lograr salir del entorno de 6ptimos locales del espacio de solucio-
nes (valles). Se agregaron ademds en esta etapa algunos pardmetros para poder controlar la
cantidad de iteraciones, el tiempo dedicado a la resolucién de los problemas individuales por
parte del GLPK (solver) y la calidad de las soluciones buscadas. Al establecerse como criterio
de disefo no utilizar links paralelos en la red 16gica fue necesario agregar nodos auxiliares para
hacer factible el problema cuando la demanda hacia un determinado nodo era muy alta (ej.
nodos que representaban la conexién contra la red Internet). Para evitar que el algoritmo selec-
cionara en sus soluciones links 16gicos entre estos nodos auxiliares los mismos fueron quitados
previamente.



Capitulo 4

Analisis Experimental

A partir de la heuristica disefiada se resuelven varias instancias del FRP-MORNDP para el
problema CYCLE-FRP-MORNDP y para las redes del operador de Uruguay Antel, para la cual
se calcularon en el Capitulo 2 las cotas inferiores de congestion. Adicionalmente se presenta
un nuevo caso de estudio, del cual ain no se conocen resultados, y que consiste en la nueva
infraestructura internacional de Antel sobre el cual se estd desplegando la nueva red IP/MPLS
internacional de la empresa.

Se presentaran a continuacidn las instancias y escenarios de los problemas analizados, co-
menzando con las instancias simples del problema CY CLE-FRP-MORNDP y continuando con
las redes de Antel donde se detallard la estructura de las redes y escenarios considerados.

4.1. Problema CYCLE-FRP-MORNDP (demandasntonynto1)

Para poder evaluar la calidad de la heuristica desarrollada se analizaron mas de 1500 ins-
tancias de este problema. Estas instancias se generaron en forma automdtica variando el valor
de n y b. En la Tabla 4.1 se muestra para cada escenario de demanda el valor minimo y ma-
ximo de n y b junto con la cantidad de instancias calculadas de cada escenario. Los costos de
las soluciones exactas se calcularon utilizando la Ecuacién 1.2 y 1.3 para la configuracién de
demandas n to 1 y la Ecuacién 1.4 para las demandas n to n.

Escenario | Valores | Valores | Numero de
de demanda den de b Instancias
nton 3a22 | 2a45 800
ntol 3a49 2a48 787

Tabla 4.1: Configuracién de b y n para instancias ciclicas.

Dentro de las instancias generadas se encuentran las ya previamente analizadas por C. Ris-

65



66 Capitulo 4. Analisis Experimental

so y E. Canale en [24] y [22]. Para dichas instancias se generaron ademds sus representaciones
gréficas.

Debido a la cantidad de instancias involucradas se limit en 3 minutos el tiempo mdximo
dedicado a cada una. Durante este tiempo el algoritmo calcul6é una o més soluciones tratando
de acercarse lo maximo posible al valor exacto. Para todas las instancias se obtuvo al menos
una solucién en el tiempo especificado. Los resultados respecto a la calidad de las mismas se-
ran analizados a continuacion.

S,

b=3, c=15 b=4, c=11 b=5, c=12 b=4, ¢c=18 b={5,6,7}, =14

‘ g n=7 n=7 ‘ n=7 n=7
;' ¢ @ @

b=8, c=13 b=3, ¢=35 b={4,5}, =21

b=9, c=17 b=10, c=14 b=11, c=14

n=8 n=8

b=7,c=27 =8, ¢=20 b=9, ¢=20 5={10,11} ¢=20 b=12,¢=16 p=15, c=16

Figura 4.1: Soluciones del ALL-TO-ALL-CYCLE-FRP-MORNDP (n to n).

En la Figura 4.1 se muestran los gréificos de las redes 16gicas obtenidas para las mismas ins-
tancias calculadas en [24] del problema ALL-TO-ALL-CYCLE-FRP-MORNDP. En la Tabla
4.2 se detallan los resultados para cada combinacién de n y b indicando el valor de la cota de
congestion, el costo calculado, el costo alcanzado, la diferencia porcentual (gap) con respecto
al 6ptimo (que coincide con la cota) y el nimero de iteraciones que se realizaron en el tiempo
de célculo fijo (3 minutos).
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Como se observa, para estos 27 casos analizados, en 9 de ellos (marcados en negrita) se
obtuvo el éptimo y en el resto se mantuvo el gap por debajo del 50 % con respecto al 6ptimo.

Nodos | Bandwidth Cota Costo | Costosol. | Gap% | Numero
(n) (b) congestién | Optimo | 1égica acota | Iteraciones

5 3 10 10 15 50 19,466
5 4 10 10 11 10 22,725
5 5 10 10 12 20 22,653
6 4 18 18 18 0 1
6 5 12 12 14 16 13,608
6 6 12 12 14 16 13,373
6 7 12 12 14 16 14,114
6 8 12 12 13 8 12,953
7 3 28 28 35 25 9,561
7 4 21 21 21 0 1
7 5 21 21 21 0 1
7 6 14 14 19 35 6,821
7 7 14 14 17 21 6,542
7 8 14 14 18 28 6,357
7 9 14 14 17 21 5,970
7 10 14 14 14 0 220
7 11 14 14 14 0 1,105
8 3 48 48 48 0 1
8 4 32 32 34 6 3,358
8 5 32 32 32 0 3
8 7 24 24 27 13 3,757
8 8 16 16 20 25 3,035
8 9 16 16 20 25 3,150
8 10 16 16 20 25 2,955
8 11 16 16 20 25 2,869
8 12 16 16 16 0 3,991
8 15 16 16 16 0 23

Tabla 4.2: Resultados del ALL-TO-ALL-CYCLE-FRP-MORNDP (n to n).

En la Figura 4.2 se muestra el histograma del gap resultante para la totalidad de las ins-
tancias de demanda n to n analizadas. Se observa que en mas de la mitad de los casos los
resultados tuvieron un costo con un gap menor al 10 % con respecto al 6ptimo mientras que en
mas del 80 % de los casos se mantuvo por debajo del 50 %. En 95 de las instancias analizadas
se alcanzé el 6ptimo.
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Figura 4.2: Histograma del gap resultante para el CYCLE-FRP-MORNDP (n to n).

AR,
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b={4,5}, c=11 b=3,¢=20  b=4,c=15 bp={5,6}, c=12

n=7

Figura 4.3: Soluciones del STAR-CYCLE-FRP-MORNDP (n to 1).

En la Figura 4.3 se muestran los resultados para las mismas instancias calculadas en [22]
del problema STAR-CYCLE-FRP-MORNDP. En la Tabla 4.3 se detallan los resultados para
cada combinacién de n y b indicando el valor de la cota de congestion, el costo calculado, el
costo alcanzado, la diferencia porcentual (gap) con respecto al 6ptimo y el nimero de iteracio-
nes que se realizaron en el tiempo de célculo fijo de 3 minutos. Para todos los casos analizados
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con excepcion de uno de ellos se obtuvo el 6ptimo en la primer solucién encontarda y mejora-
da por la heuristica (fase de biisqueda local). En el caso que no se encontré un éptimo el gap
obtenido fue de un 7 % realizdndose 2697 iteraciones en el periodo de 3 minutos considerado.

Nodos | Bandwidth Cota Cota | Costosol. | Gap% | Niimero
(n) (b) congestion | tedrica | ldgica acota | Iteraciones
5 2 9 9 9 0 1
5 3 9 7 9 0 1
6 3 10 10 10 0 1
6 4 10 8 10 0 1
7 2 18 18 18 0 1
7 3 13 13 13 0 1
7 4 11 11 11 0 1
7 5 11 11 11 0 1
8 3 20 18 20 0 1
8 4 14 14 15 7 2,697
8 5 12 12 12 0 1
8 6 12 10 12 0 1

Figura 4.4: Histograma del gap resultante para el CYCLE-FRP-MORNDP (n to 1).

Tabla 4.3: Resultados del STAR-CYCLE-FRP-MORNDP (n to 1).
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En la Figura 4.4 se muestra el histograma del gap resultante para la totalidad de las ins-
tancias analizadas del problema con configuracién de demandas n to 1. En el gréafico se puede
apreciar que en casi el 90 % de los resultados se obtuvo un gap menor al 10 % con respecto
al 6ptimo. Este 6ptimo fue alcanzdndo en 466 casos lo que equivale a un 60 % del total de
instancias analizadas.

4.2. Red Nacional e Internacional de Antel

Antel es una empresa de telecomunicaciones del gobierno uruguayo. Es la tinica empresa
autorizada para la comercializacién de servicios de telefonia nacional y datos con tecnologias
fijas cableadas. Posee el 100 % del mercado de servicios de telefonia fija y el 100 % del mer-
cado de datos donde se emplea un medio fisico cableado. Antel compite en el mercado de
llamadas internacionales y en el mercado de telefonia mévil y datos con las empresas Movistar
y Claro. En el mercado mévil, Antel posee el 53 % del mercado segun el tltimo informe del
ente regulador uruguayo URSEC [23].

Las empresas internacionales mencionadas, junto con otras empresas locales, poseen li-
cencias para la transmisioén de datos fijos, utilizando tecnologias de radio licenciadas. Estos
servicios compiten con Antel ofreciendo un “backup” para los servicios cableados o como al-
ternativa en aquellos lugares donde la empresa no tiene presencia de su red cableada y solo
ofrece alternativas similares de radio o satélite. Para brindar estos servicios estas empresas uti-
lizan enlaces de radio punto a punto o punto-multipunto. Ademads de los servicios tradicionales
Antel ha incursionado en los tltimos afios en el negocio de los Data Centers, contenido y apli-
caciones de valor agregado, entre otros.

Por ser el operador incumbente del Uruguay, Antel desarrollé una gran red nacional que
cubre todo el territorio del Uruguay. Esta red ha ido evolucionando y ha cubierto en los dltimos
afios todas las capitales y ciudades importantes del pais con fibra 6ptica. Esta infraestructura de
fibras ha crecido exponencialmente tambiien dentro de las ciudades con el proyecto de Fibra
"Optica al Hogar (FTTH) que conecta a la fecha a mas del 70 % de los hogares uruguayos.
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Figura 4.5: Red DWDM nacional de Antel.

Sobre esta red fisica se ha desplegado una infraestructura de DWDM que ha permitido cu-
brir la demanda de los distintos servicios y el crecimiento del trifico de Internet, el cual ha sido
acompafiado con una evolucién de las tecnologias de acceso sobre fibra éptica para servicios
FTTH y tecnologias LTE para los servicios mdviles. Esta infraestructura es mostrada en la Fi-
gura 4.5.

Sobre la red DWDM se desplegan las distintas componentes de las redes IP/MPLS que
soportan todos los servicios de conectividad publica y privada, telefonia y transporte de video
que son brindados por la empresa. Estas componentes incluyen la red de core, las redes de
agregacion y backhaul de radio bases. La red de core es la encargada de interconectar las dis-
tintas regiones del pais con el resto de la infraestructura de servicios. Esta red no implementa
directamente los servicios, tiene pocos puntos de presencia en las principales ciudades y se
compone de equipos con interfaces de alta velocidad y gran capacidad de conmutacién. Las
redes de agregacién se extienden a todo el pais para interconectar los equipos de acceso hacia
ese core y sus nodos son los encargados de implementar los servicios de conectividad hacia los
clientes. Las redes de backhaul tienen una funcién pura de transporte similar a la de agregacion
pero para conectar las radio-bases celulares con el resto de la red.

Histéricamente Antel se conect6 hacia el exterior utilizando proveedores con presencia en



72 Capitulo 4. Andlisis Experimental

Brasil y Argentina. Las interconexiones con las redes de estos proveedores se realizaban uti-
lizando nodos cercanos a las respectivas fronteras. A través de las mismas Antel contrataba
capacidades hacia Estados Unidos y paises de la region utilizando tramos terrestres y sistemas
submarinos con puntos de presencia en estos paises como es mostrado en la Figura 4.6.

™

Figura 4.6: Conexiones internacionales afio 2010.

Los tramos terrestres son construidos generalmente al lado de las carreteras y caminos. La
actividad humana entorno a los caminos causa cortes periddicos en las fibras asociados a obras
civiles, poda de arboles, inundaciones y otros fenémenos causados por el hombre o la natu-
raleza. Esto impone la necesidad de proteger esos tramos con uno o mds caminos alternativos
sobre las redes terrestres, encareciendo la solucién y presentando variaciones importantes en el
retardo y otros pardmetros de red cuando se producen fallas, ya que los servicios conmutan y
toman caminos alternativos sobre redes que cubren grandes extensiones de territorio.

Antel comenz6 en el afio 2011 a construir infraestructura propia de cables submarinos con
el sistema Bicentenario que une la ciudad de Maldonado en Uruguay y la ciudad de Toninas en
Argentina'. En el afio 2014, utilizando parte de la infraestructura del viejo sistema Unisur, se
habilita el Unisur II, sumando un segundo sistema entre Maldonado y Toninas. Ese mismo afio
se realiza un acuerdo con las empresas Google, Algar y Angola Cables para la construccion

'Un desarrollo anterior fue el cable Unisur entre Toninas (AR) Maldonado (UY) y Florianépolis (BR) que para
esa fecha ya estaba en desuso por su obsolescencia
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Figura 4.7: Red de Transporte Internacional de Antel.

conjunta del cable submarino Monet que une las ciudades brasileras de Santos (SP) y Fortaleza
(CE), terminando en la ciudad de Boca Ratén en Estados Unidos. En el siguiente afio, Antel
anuncia su alianza con Google para la construccion del sistema Tannat que une las ciudades
de Santos con Maldonado. Toda esta infraestructura mostrada en la Figura 4.7 permite a Antel
conectar con capacidad propia los paises de Argentina, Uruguay, Brasil y Estados Unidos.

Sobre esta infraestructura de cables submarinos, complementada con infraestructura te-
rrestre, se estd desplegando una nueva red internacional IP/MPLS. Esta nueva red cambia la
anterior topologia de estrella, pensada para conectar a Uruguay a distintos puntos de la regién
y USA, por una nueva topologia de partial-mesh que permite intercambiar trafico de distintos
servicios directamente entre los paises donde se tiene presencia.

Para lograr un buen nivel de proteccion a la red, se realizan diversos acuerdos y se adquie-
ren capacidades sobre sistemas de terceros de manera de proteger los distintos tramos de los
sistemas propios. Esto es sumamente necesario ya que ain siendo muy baja la probabilidad de
fallas de los sistemas submarinos frente a los terrestres, los tiempos de reparacién en caso de
producirse cortes son bastantes mayores (varias semanas frente a horas o dias).
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ARGENTINA URUGUAY

Figura 4.8: Red Internacional.

En la Figura 4.8 se muestra un diagrama de la red y sus 15 puntos de presencia en Argen-
tina, Brasil, Estados Unidos y Uruguay. En la totalidad de los PoPs -con excepcién de un PoP
pequeiio en Buenos Aires- se instalan dos nodos de red de manera de poder soportar el volumen
de trafico y contar con redundancia de equipamiento. Estos nodos se conectan entre ellos con
links locales (donde la métrica es minima) y hacia otros PoPs utilizando sistemas terrestres y
submarinos, propios y de terceros.

Tres de estos PoPs corresponden a estaciones de amarres de los cables submarinos (MLN-
MLG, TON1-2, SSN1-2). Estos sitios sirven para interconectar distintos segmentos de cables
submarinos y solamente en el caso de la estacién en Uruguay (MLG-MLN) conectan contra
clientes de la red, lo que se refleja en una demanda hacia el resto de los nodos. Esto se debe a
que en estos sitios por lo general no hay presencia de otros operadores ya que es compartido
unicamente por los co-propietarios de los sistemas de cable submarino. Si bien los sistemas
Tannat y Monet son sistemas independientes, en la estacién de amarre de Brasil donde se ubi-
can los nodos SSN1-2, es posible realizar una interconexion entre las fibras de ambos sistemas
a nivel optico sin regenerar la sefial en los nodos de la estacién. Esto es modelado por una
conexién directa entre Maldonado y Miami (MLG1-MIA1).

Esta red mantiene y agrega diversos puntos de presencia PoPs. Desde estos puntos se co-
necta a los principales provedores de Internet, a los puntos de intercambio de trafico de la
regidn, hacia distintos proveedores con los cuales se tienen acuerdos de intercambio de trafi-
co y servicios y hacia los clientes. Estos servicios se entregan directamente en esos puntos de
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presencia o en las instalaciones del cliente, a través de servicios de acceso proporcionados por
terceros. Este mismo modelo, mostrado en la Figura 4.9 es utilizado para entregar el trafico en
Uruguay, realizando la conexién con la infraestructura nacional en los puntos de presencia en
Maldonado, Montevideo y los Data Centers de la empresa.
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| Transito IP | " Cliente
b 7&»77777777 e ) |§P 2 : \
Cliente (Proveedor X
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Figura 4.9: Interconexiones en Puntos de Presencia.

Como se menciond anteriormente un volumen muy grande del trafico de Internet es entre-
gado por nodos de las redes de distribucién de contenido (nodos de CDN o “cachés’) conec-
tados directamente a las redes de los operadores. En este nuevo escenario, estos nodos quedan
conectados directamente a la red nacional por lo que disminuyen notablemente las demandas
internas entre los nodos nacionales de Uruguay. Estas demandas representan el trafico directo a
los usuarios, el destinado a la carga de estos nodos de CDN vy el de estos nodos hacia pequefios
ISPs (Internet Service Provider), que son clientes de esta red pero no cuentan con el tamaiio

suficiente para instalar sus propios nodos de CDN.

4.2.1. Resultados sobre instancias previas

La aplicacién de la heuristica sobre las redes de Antel anteriormente analizadas en [20]
arrojaron resultados mixtos. En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos para cada
instancia, indicando la cota de congestion calculada anteriormente, el costo de la solucién 16-
gica obtenida, la diferencia porcentual de este costo con respecto a la congestion y esta misma
diferencia respecto al costo de la solucién obtenida en el trabajo de C. Risso. Finalmente se
muestran la cantidad de iteraciones que se realizaron para poder obtener una solucién factible
y el tiempo insumido para esto.

En los primeros dos escenarios se logrd bajar a la tercera parte el spread obtenido frente a
la cota de congestidn. En los otros dos casos el spread se mantuvo debajo del 5 % pero llegé a
duplicar el obtenido por las soluciones anteriores.
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Escenario Cota Costo Sol. Spread Iteraciones | Tiempo Sol. | Spread
Congestion l6gica Congestién | sol. fact. factible (s) Risso

9,11 4,384 4,492 2.46 % 5 20 7.73 %
10 88,397 92,125 4.22 % 185 293 1.51%

12 120,230 123,391 2.63% 55 178 1.28 %

Tabla 4.4: Resultados Solucién Logica.

Figura 4.10: Red l6gica nacional, escenario 9,11.

Para la instancia que incluia el trafico internacional, al igual que en el trabajo de C. Risso
[20] se ejecutd una fase previa donde se realizé una pre-seleccion de los potenciales links 16gi-
cos, evitando links entre nodos internacionales auxiliares. Como se mencioné en la Seccién 3.2
se consider6 una métrica unitaria en todos los links fisicos para el cdlculo de los caminos mas
cortos con el algoritmo de Dijkstra. Por esta razén los caminos utilizados serdn aquellos que
transiten la menor cantidad de saltos entre nodos de la red 16gica sin tener en cuenta la distancia
Optica entre ellos. Para evitar que el trafico entre nodos de la red nacional termine transitando
por links internacionales, se aument6 el costo de estos links y se eliminaron aquellos caminos
entre los nodos auxiliares de la red, los cuales no tendrian sentido en la solucion real.
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Figura 4.11: Red l6gica nacional + Internet, escenario 10.
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Figura 4.12: Red légica nacional + Internet, escenario 12.

4.2.2. Resultados para la red internacional

Si bien se conoce el crecimiento esperado para la demanda de trafico de Uruguay y cudnto
de este trafico puede obtenerse directamente en cada pais, existe cierto grado de incertidumbre
en cuanto al aporte de trdfico como consecuencia del desarrollo del negocio en el resto de los
paises de la region. Para evaluar el impacto en la cantidad de recursos que se requerieren en los
distintos casos, se consideraron cuatro escenarios posibles de demanda para el trafico de la red
Internacional, mostrados en las tablas Tablas 4.6, 4.6, 4.7 y 4.8. El primer escenario considera
un trafico bajo para todos los paises donde se tiene presencia, estimandose el mismo a partir
de los valores actuales para Uruguay y un objetivo de ventas de capacidad en los restantes
paises. En el resto de los escenarios se considera un mayor crecimiento del trafico demandado



4.2. Red Nacional e Internacional de Antel

desde y hacia Uruguay, fruto del desarrollo del negocio del alojamiento de contenidos en los
Data Centers locales, junto con distintos niveles de crecimiento para el negocio de servicios de
conectividad en el resto de la regién. El segundo escenario representa una demanda de trafico
medio para toda la red, el tercero muestra una demanda alta para Uruguay y residual para el
resto de los paises. El tltimo escenario considera una demanda alta para todos los paises donde
se tiene presencia y permite manejar objetivos mds ambiciosos de crecimiento o considerar

plazos mayores para el desarrollo del negocio.

Es importante mencionar que los valores reales de esta demanda fueron modificados por

razones de confidencialidad.

Tabla 4.5: Escenario Intl-1, demanda baja para toda la red internacional (Gbps).

Tabla 4.6: Escenario Intl-2, demanda media para toda la red internacional (Gbps).

Tabla 4.7: Escenario Intl-3, demanda alta para Uruguay y muy baja para el resto de los paises

(Gbps).

Uruguay | Brasil | Argentina | USA
Uruguay 12,000 | 65,236 62,603 65,250
Brasil 65,236 | 82,500 58,750 | 215,000
Argentina | 62,603 | 58,750 16,000 100,500
USA 65,250 | 215,000 | 100,500 | 25,000

Uruguay | Brasil | Argentina | USA
Uruguay 18,000 | 97,854 93,905 97,875
Brasil 97,854 | 123,750 | 88,125 | 322,500
Argentina | 93,905 | 88,125 24,000 150,750
USA 97,875 | 322,500 | 150,750 | 37,500

Uruguay | Brasil | Argentina | USA
Uruguay | 24,000 | 130,472 | 125,206 | 130,500
Brasil 130,472 | 41,250 29,375 107,500
Argentina | 125,206 | 29,375 8,000 50,250
USA 130,500 | 107,500 | 50,250 12,500
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Uruguay | Brasil | Argentina | USA
Uruguay | 24,000 | 130,472 | 125,206 | 130,500
Brasil 130,472 | 165,000 | 117,500 | 430,000
Argentina | 125,206 | 117,500 | 32,000 | 201,000
USA 130,500 | 430,000 | 201,000 | 50,000

Tabla 4.8: Escenario Intl-4, demanda alta para toda la red internacional (Gbps).

En la tabla 4.9 se muestran los datos de la instancia de la red internacional analizada indi-
cando: cantidad de nodos de la red fisica, la cantidad de arcos entre nodos, la cantidad de caras
del grafo (primal), la cantidad de caras generadas en el dual estructural, la cantidad de ciclos
obtenidos de combinar los ciclos bdsicos (caras) del dual estructural, la cantidad de cortes que
se generan a partir de las aristas paralelas del dual (generadas por aristas tandem del primal) y
la cantidad de restricciones para la segunda cota. Estos dos tltimos datos indican la cantidad
de ecuaciones (restricciones) de los problemas que calculan la cota de congestion basada en los
cortes (P1) y el que calcula la cota basada en el andlisis de los escenarios de fallos de compo-
nentes de los cortes (Ps).

#Nodos #Aristas Caras Caras Ciclos #Cortes | #Restricciones
red fisica | red fisica. | primal | dual estr. | dual estr. | (cota 1) (cota 2)
29 40 13 18 3,088 45,314 463,772

Tabla 4.9: Datos del problema, cortes y restricciones.

Los resultados de la cota de congestién y red 16gica para el escenario de la red Internacional
se muestran en las Tablas 4.10 y 4.11.

Escenario | Tiempo Cota Bandwidth
ejec c2 (s). | congestion | lightpaths (bB)
Intl-1 2,296 161,526 100
Intl-2 2,319 240,300 100
Intl-3 2,341 128,259 100
Intl-4 2,257 161,526 200

Tabla 4.10: Resultados del calculo de congestiones para escenarios de red Internacional.
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Esc. Cota | Costo Sol. | (|L]) Spread Iteraciones | T.const. G, | T.busqueda.
Congest. légica Congestiéon | G, fact. factible (s) local (s)
Intl-1 | 161,526 191,166 59 18.35% 80 145 278
Intl-2 | 240,300 | 278,696 80 15.98 % 95 315 430
Intl-3 | 128,259 161,081 63 25.59 % 68 172 244
Intl-4 | 161,526 177,317 60 9.78 % 93 165 299

Tabla 4.11: Resultados Solucién Légica Internacional.

Escenario. | Iter. G;, | Tiempo
totales. (s) | total (h)
Intl-1 3065 352
Intl-2 5328 669
Intl-3 4864 506
Intl-4 5902 707

Tabla 4.12: Tiempos totales del problema - Red Légica Internacional.

En la Tabla 4.11 se observa para cada escenario el costo obtenido para la cota de conges-
tién (problema P2), el costo de la mejor solucién l6gica obtenida, la cantidad de aristas 16gicas
seleccionadas, la diferencia porcentual del costo obtenido respecto a la cota, las iteraciones que
se realizaron hasta obtener la tltima solucidn factible analizada, el tiempo de procesamiento
para obtener la solucidn factible (construccién) y el tiempo dedicado a la bisqueda local. N6-
tese que para los escenarios Intl-1 e Intl-4 se obtiene el mismo valor de congestién porque las
demandas y capacidades (ancho de banda) usado para los lightpaths en uno y otro escenario
guardan la misma relacién (x2).

En la Tabla 4.12 se muestran las iteraciones totales que se realizaron para cada escenario,
intentando mejorar las soluciénes obtenidas.

Para esta red, que no se conocen resultados previos, se obtuvieron spreads mdximos y mi-
nimos de 25.59 % y 9.8 % con respecto a la cota de congestion. Como sabemos que la solucién
Optima tiene un costo a lo sumo igual al de la cota de congestién consideramos muy buenos
estos resultados. La mejor solucién obtenida se consiguié luego de muchas iteraciones y un
tiempo de calculo superior al resto. Esto parece evidenciar la importancia de estudiar las estra-
tegias para el congestionamiento de links en el bloque de factibilizacién de soluciones.
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Figura 4.15: Red légica internacional, escenario Intl-3, bp = 100.

83



84 Capitulo 4. Analisis Experimental

Figura 4.16: Red légica internacional, escenario Intl-4, bp = 200.

La topologia de lightpaths de la solucion para la red 16gica se presentan en las Figuras:
4.13,4.14,4.15 y 4.16.

4.2.3. Analisis de soluciones de red internacional

Las soluciones para las distintas instancias tienen como objetivo minimizar el costo de
transporte asociados a los lightpaths, dados por las distancias recorridas y el ancho de banda o
capacidad de los mismos.

Un objetivo no tenido en cuenta en la generacion de soluciones, pero de suma importancia
para la calidad de los servicios que luego serdn desplegados sobre la red, es el retardo expe-
rimentado por el trafico entre los distintos puntos donde se ofrecen (nodos de la red). Este
retardo, en un link implementado sobre una red dptica estd dado por: la distancia fisica reco-
rrida por el lightpath, las caracteristicas de la fibra (indice de refraccién) y en menor medida la
cantidad de puntos de regeneracién (efecto que con las tecnologias actuales puede ser despre-
ciado). Si queremos evaluar por lo tanto el retardo experimentado por un flujo de trafico entre
nodos de la red 16gica debemos sumar la distancia de cada link 16gico recorrido por el LSP
utilizado para encaminar esa demanda. Estos LSPs en el problema son encaminados utilizando
una implementacién del algoritmo CSPF y su despliegue se realiza en orden decreciente segin
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el valor de la demanda.

Para evaluar la calidad de las soluciones obtenidas podemos analizar el largo de estos LSP
comparandolos con la distancia fisica entre los nodos, (SPF sobre la red fisica). Para el escena-
rio de la red internacional intl-4 se muestra en el grafico de la Figura 4.17 para las demandas
ordenadas en orden decreciente el retardo experimentado al desplegar los LSP cuando se utili-
za CSPF (ruteo en base al camino mas corto con la restriccion de capacidad disponible), SPF
sobre la red légica (sin tener en cuenta restricciones de capacidad de los links 16gicos) y SPF
sobre la red fisica (menor distancia que podria obtener).

Solucién escenario intl-4 - distancias légicas entre PoPs
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Figura 4.17: Distancias red 16gica internacional, escenario Intl-4.

El grafico muestra que para la mayoria de los destinos entre pares de nodos existe un ca-
mino sobre la red l6gica de muy buena calidad, puesto que no difiere casi del camino més
corto sobre la red fisica. Cuando analizamos el camino seguido por el algoritmo con restricc-
ciones vemos una diferencia mayor donde la distancia recorrida (y el retardo experimentado)
se multiplica varias veces con respecto al minimo que podria ser conseguido, penalizando es-
pecialmente a los flujos que pertenecen a demandas pequeias, debido a el criterio de alocacién
de demandas.

Analizando el resultado vemos que muchas de estas demandas corresponden al trafico entre
PoPs metropolitanos cercanos fisicamente y donde en muchos casos se cuenta con infraestruc-
tura de fibras propias y un precio muy bajo de capacidad entre nodos.
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Esto permite agregar con un bajo costo aristas adicionales entre estos nodos mejorando la
conectividad y ofreciendo caminos mds directos para estos flujos de trafico. Esto es mostrado
en la Figura 4.18 y Figura 4.19 donde se agregaron interconexiones en topologia de anillo y de
mesh entre los nodos mencionados.

Solucidn escenario intl-4 - distancias logicas entre PoPs
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Figura 4.18: Distancias red lgica internacional, escenario Intl-4, con anillos metropolitanos.
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Solucion escenario intl-4 - distancias logicas entre PoPs
con Mesh Metropolitano

Distancia l6gica entre PoPs

sub-title

I i | ‘ (g
UL

Demandas (orden decreciente)

|
>0 0> PO WA
R V7O 7D ) Y )

B CSPred logica + metro mesh
. SPred logica
== SPred fisica

Figura 4.19: Distancias red 16gica internacional, escenario Intl-4, con meshes metropolitanos.

Configuracion | Costo Incremental | Costo Total | Incremento
Nominal 0 177,317 0%
Anillo 75 177,392 0.04 %
Mesh 1379 178,696 0.78 %

Tabla 4.13: Costos para escenario intl-4 nominal y escenarios metropolitanas.

En ambos casos se visualiza una mejora especialmente para las demandas entre nodos mas
cercanos. Los incrementos en el costo para el anillo metropolitano y el mesh son casi despe-
reciables con un impacto muy positivo para los clientes (ver Tabla 4.13). No es tan sencillo
adicionar otros links l6gicos para mejorar la conectividad entre nodos separados por mayor
distancias ya que el orden seguido para el encaminamiento de LSPs, no asegura que terminen
siendo utilizados para mejorar la conectividad entre los puntos. Esto dltimo puede solucionarse
en conjunto con herramientas de ingenieria de trafico construyendo LSPs dedicados para cierto
tipo de tréfico (ej. usando afinidad o color de links en el CSPF).

Como aclaracion final, todas estas mejoras son implementadas sobre la solucién nominal
por lo que un andlisis més profundo debe considerar también los distintos escenarios de fallo.
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4.3. Conclusiones del capitulo

Se resolvieron y analizaron en este capitulo los resultados de aplicar la heuristica sobre ins-
tancias reales del operador Antel e instancias sintéticas sobre topologias ciclicas. Fue mejorado
el resultado en una de las tres instancias de la red de Antel obteniéndose un spread en el costo,
con respecto a la cota de congestion, de un tercio del valor anterior conocido. En las otras dos
instancias si bien no se alcanz6 el valor previo el resultado obtenido fue muy cercano al valor
de la cota tedrica de congestion, con un spread de 2.63 % y 4.22 %.

Fueron generadas y analizadas mas de 1500 instancias de los problemas CYCLE-FRP-
MORNDP para configuraciones de demanda n to n 'y n to 1. Para la primer configuracién en
un 12 % de los casos, el costo alcanz6 el valor éptimo y en el 80 % de los casos el costo tuvo un
gap menor al 50 % de ese valor. Los mejores resultados fueron obtenidos para la configuracién
n to 1 donde en el 60 % de los casos se alcanzé el 6ptimo y en el 90 % de ellos el costo tuvo un
gap menor al 10 %.

Se aplicé la metodologia a un nuevo problema consistente en el disefio de la red inter-
nacional del operador Antel, desconocido hasta ahora, el cual arrojé muy buenos resultados
manteniéndose el costo por debajo del 30 % de la cota tedrica de congestion y por debajo de
un 10 % para una de las instancias analizadas.

Se analiz6 finalmente el resultado obtenido para esta tultima red desde el punto de vista
de la performance de los servicios a desplegar sobre ella. En particular se analiz6 el retardo
que podrian experimentar los distintos flujos de red, asociados al enrutamiento de los LSP que
atienden las distintas demandas y los recorridos de los lightpaths que implementan los links de
la red 16gica. Se introdujeron manualmente algunos links en la solucién nominal, que no incre-
mentaron en forma apreciable el costo final, pero que mejoran notablemente la performance de
los servicios que serdn desplegados sobre la red.

En el siguiente capitulo se analizara el trabajo en su conjunto y se presentaran algunas
ideas para mejorar la metodologia y contemplar aspectos tecnoldgicos que no fueron tenidos
en cuenta en el modelado del problema y podrian ser de utilidad para el ahorro de costos por
parte de otros grupos de ingenieria de red.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Este trabajo presenta el problema de disefio de una red de telecomunicaciones multi-overlay
continuando el desarrollo de una metodologia, apoyada en trabajos previos, que permite la
generacion de soluciones de buena calidad y muy cercanas al 6ptimo para el problema. En-
tendemos valioso haber podido validar y mejorar en algunos casos, los resultados obtenidos
en trabajos previos sobre redes reales de un importante operador de telecomunicaciones con
presencia regional. Adicionalmente probamos la validez del modelo sobre el nuevo desarro-
llo de red internacional del mismo proveedor, sobre una infraestructura de ltima generacién
desplegada para atender una demanda inicial de al menos un 6rden de magnitud respecto a las
consideradas previamente. De todas formas identificamos algunos aspectos que tienen que ver
con el modelo para estos nuevos escenarios y otros que tienen que ver con las estrategias para
la mejora de los algoritmos que consideramos relevantes a considerar en futuros trabajos.

5.1. Modelado del problema

Para simplificar el problema se utiliza un tnico valor para las capacidades de los lightpaths.
La tecnologia 6ptica actual permite el despliegue con algunas limitaciones de distancia debido
principalmente a la distorsién que producen los amplificadores 6pticos, de sistemas DWDM
que pueden transportar en una longitud de onda ademés de las capacidades de 100Gbps utili-
zadas en este trabajo, capacidades mayores de 200Gbps y 400Gbps. La inclusién de este tipo
de capacidades en el modelo para los tramos del sistema 6ptimo subyacente que lo soportan,
pueden ayudar a generar soluciones de mayor calidad y mds ajustadas a las realidades tecnol-
gbgicas de los operadores.

Este aspecto puede ser también contemplado soportando en el problema la generacién de
aristas paralelas en la red l6gica. Este tipo de conexiones son utilizadas normalmente por los
operadores para realizar ampliaciones de los enlaces con alta carga. Para evitar la complejidad
de utilizar multiples enlaces los operadores utilizan tecnologias de agregaciéon de puertos que
generan, agrupando interfaces de iguales caracteristicas (ej. 100 Gigabit Ethernet), interfaces
l6gicas (bundles), multiplicando la velocidad de los links individuales entre los nodos.
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Este tipo de conexion se realiza tipicamente entre nodos locales dentro de un mismo PoP
lo que permite un mayor grado de redundancia ya que permite balancear y respaldar el trafico
entre equipos locales.

5.2. Mejorarando las soluciones

El costo de las soluciones que se generan en la primera iteracion del bloque de Construccién
se acercan a las cotas de congestion de las aristas de la red fisica, mientras que los lightpaths
entre nodos de la red 16gica utilizan el camino mds corto para su despliegue. Estas soluciones
para redes complejas por lo general no son factibles por lo que se definié una estrategia para
factibilizarlas en base a los datos de partida del problema. La estrategia para conseguir esa fac-
tibilidad se apoya en fortalecer la conectividad entre las componentes de la red 16gica que se
“desconectan” cuando se agotan los recursos disponibles (capacidad de los links) en el proceso
de asignacién o encaminamiento de las demandas. Este mecanismo, explicado en detalle en la
Seccién 3.2.2 aumenta el valor de las cotas inferiores para las congestiones de los links entre
estas componentes en un valor fijado en 1 para la implementacién realizada.

Si bien el resultado terminé siendo satisfactorio, en algunos casos requiri6 de varias ite-
raciones para lograr generar una solucién factible por lo que entendemos que pueden haber
otras estrategias a explorar para esta fase que podrian acelerar el proceso generando soluciones
factibles de menor costo que facilite el posterior proceso de bisqueda local. Estas estrategias
pueden incluir la generacion de “white” y “black lists” que limiten y/o diferencien el valor del
paso de aumento para las aristas.

5.3. Nuevos objetivos y costos para el problema

Con respecto al modelado del problema y a partir del feedback obtenido por los diferen-
tes grupos dentro del proyecto de expansién Internacional de Antel se considera interesante
contemplar para futuros trabajos variables y objetivos adicionales para el problema de opti-
mizacién. Uno de los aspectos a considerar son los costos, en este trabajo fueron descartados
los costos asociados a la compra del equiamiento porque se consideraron menores frente a los
costos de las obras civiles. Estos costos, en algunos casos cobran importancia, principalmente
cuando se debe evaluar la realizacién de obra nueva frente a el arrendamiento de capacidades.
Dentro de éstos no solo se incluye el equipamiento de iluminacién (transponders y amplifi-
cadores Opticos) sino que los asociados al arrendamiento del espacio y la energia en puntos
intermedios de amplificacion y regeneracion.

Con respecto al costo de las capacidades, al considerar una tnica capacidad y una infraes-
tructura propia se manej6 un tnico costo que dependia basicamente de la distancia. Esto no se
verifica cuando se manejan capacidades arrendadas en distintos mercados (paises) por lo que
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es de utilidad contemplarlo.

Como se menciono en el Captitulo 4, otros aspectos a tener en cuenta tienen que ver con
minimizar algunas métricas que impactan luego a los servicios que son implementados sobre
las redes l6gicas, en particular mantener un retardo minimo entre los distintos paises donde se
ubican los PoPs es un aspecto clave en el momento de desplegar los links 16gicos que dardn
soporte a la red ya que es un requerimiento que se ha popularizado en el mercado, principal-
mente para aplicaciones de valor agregado e interconexién de infraestructura alojada en Data
Centers.
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Figura 6.1: Red l6gica nacional, escenario 9,11.
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Figura 6.2: Red légica nacional + Internet, escenario 10.
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Figura 6.5: Red ldgica internacional, escenario Intl-2, trafico medio en toda la red, bp = 100.
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Figura 6.6: Red légica internacional, escenario Intl-3, trifico alto en Uruguay y bajo en el resto, bp = 100.
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