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Abstract. This work studies the survivable optical network design prob-
lem subject to simple node failure where disruption by network reconfig-
uration degrades the Quality of Service. The impact of the number of
reconfigurations when a node fails over other objective functions is crit-
ical. Therefore, a Multi-Objective Ant Colony Optimization (MOACO)
Algorithm is proposed, which tries to find the best network design as well
as the primary and back-up multicast trees considering a multicast re-
quest set. The MOACO algorithm simultaneously minimizes the network
design cost, the mazimum end-to-end optical delay, the total number of
reconfigurations and the mazimum number of reconfigurations. The ex-
perimental results over different instances show the benefits of the pro-
posed approach front to two state-of-the-art protection approaches based
on total or partial reconfiguration.

Keywords: Optical Networks, Multicast, Node Failure, Protection, Re-
configuration, Multi-objective Optimization, Ant Colony Optimization.

1 Introduccion

Las redes 6pticas han evolucionado substancialmente para hacer frente al creci-
miento en la demanda de trafico [1]. Los servicios con gran demanda de la tltima
década son los de multimedia y video conferencia entre otros. En ese contexto,
los cambios principales en su arquitectura son dados por (i) la solucion WDM
( Wavelength Division Multiplezing) que ha expandido la capacidad de la fibra
éptica, y (ii) los dispositivos OXC (Optical Cross Connects) con los cuales se
logra la escalabilidad de las redes [1,2].

Varios servicios demandan transmisiones de multidifusién, las cuales se cur-
san en la red a través de arboles de luz que conectan un nodo fuente con otros
nodos destinos. El cédlculo de arbol de luz es conocido como el problema de en-
rutamiento de multidifusién y asignacién de longitudes de onda (MRWA, mul-
tidifusion Routing and Wavelength Assigment). El MRWA es un problema NP-
completo y tema central de las comunicaciones épticas cuyo caso particular es
el RWA cuando se tiene un nodo fuente y un solo nodo destino [3].
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Este trabajo afronta el problema de diseno de redes WDM y su proteccién
contra fallos simple de nodo considerando trafico multidifusion estatico en una
arquitectura de red multi-fibra y sin capacidad de conversién de longitud de onda
y a su vez mejorar la calidad del servicio y el costo total de la red. El problema
tratado es denominado OM-PNF (Optical Multicast and Protection against Node
Failures) [4]. En el OM-PNF se busca calcular para cada solicitud de multidifu-
sion un arbol de luz primario y un conjunto de arboles de luz de resguardo para
cada nodo fallido. En en momento de reconfiguracion de la red existen pérdidas
de datos por disrupciones innecesarias. Dichas reconfiguraciones son generadas
por un diseno de red en la que se prioriza el costo de la misma. El OM-PNF ha
sido tratado en la literatura sin estudiar el problema de la minimizacion de la
reconfiguracion [5,4]. En ese contexto, el principal aporte del presente trabajo es
proponer un enfoque basado en colonias de hormigas multi-objetivas (MOACO,
Multi-Objective Ant Colony Optimization) para el cdlculo de los drboles de luz
primarios y de resguardos [6] en la que se busca minimizar no solo el costo del
diseno de la red sino también la Calidad del Servicio dadas en el retardo méaximo
fin a fin, el nimero total de reconfiguraciones de destinos y el nimero maximo
de reconfiguraciones de destinos; esta dos ultimas son criticas para la disrupcién
de los servicios.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: La formulacién ma-
tematica del problema es expuesta en la Seccién 2. En la Seccién 3 se presenta
la propuesta de este trabajo. Las pruebas experimentales son discutidas en la
Seccién 4. Finalmente, las conclusiones y trabajos futuros son presentados en la
Seccién 5.

2 Formulacién del Problema

Para una correcta lectura de la formulacién matematica del problema la siguiente
simbologia basada en [4] se propone:

|| Cardinalidad de un conjunto.

% Conjunto de nodos de la red.

E Conjunto de enlaces de la red.

(i,j) € E Enlace desde el nodo ¢ al nodo j; 4,5 € V.

G = (V, E) Grafo de red conformado por V' y E.

V(i) CV  Sub-conjunto de nodos; V(i) =V \ {i}.

E(i) CE Sub-conjunto de enlaces; E(i) = E \

{(,7), (4,i) : Vj € V}.
G(i) C G Sub-grafo de red; G(i) = (V (i), E(7)).

seV Nodo origen de una solicitud de multidifusion.

deV Nodo destino de una solicitud de multidifusién.

D Conjunto de nodos destinos de multidifusién.

m = (s, D) Solicitud de multidifusién.

M Conjunto de solicitudes de multidifusién; M =
{ml, ma, .., m|M|}

fi]fj k-ésima fibra éptica en el enlace (1, 7).
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Enlace de luz conformado por la A-ésima longitud de
onda en la k-ésima fibra éptica del enlace (i, j).

Arbol de luz para una solicitud m; t,, = (V', ¢) con
V Cvyl= {(’?1’)‘ k22 ...,Kk"/Q’A } con V' =

11,027 V13,14 In—1,in
. . . ’ ’
{i1,i2,...,int donde s €V , D CV .
Camino de luz entre el nodo s y un no-

do d en t,; pi? = (V”J) donde V' C
' ki, A ko, K j2,A .
vy o= {ddded gk v =

{il = S,ig,...,in :d}

Longitud de onda asignada a t,, en el enlace (4, j).
Conjunto de arboles de luz para el conjunto M; T =
{t1,t2,.. .t}

Conjunto de arboles de luz primario para el conjunto
M en el grafo G.

Conjunto de arboles de luz secundario para el con-
junto M en el sub-grafo G(7).

Variable indicadora, si éﬁ’j)‘ € p3? entonces
X;,nj’s’dzl, sino X:lj’s’dzo.

Distancia entre el nodo i y el nodo j en kilémetros.
Matriz de distancia entre nodos.

Numero méximo de fibras 6pticas por enlace.
Numero de fibras pticas asignado al enlace (i, j).

F}; = {1,0} Variable indicadores, si el enlace (i, j) tiene asignado

P =[]

i,

la k-ésima fibra éptica entonces Ffj =1, en otro caso
Ffj =0.
Vector de ubicacién de fibra éptica.

A ;= {1,0} Variable indicadora, si la k-ésima fibra Gptica en el

enlace (i,7) tiene asignado un amplicador entonces
Aﬁj =1, en otro caso Af’j =0.

Vector de ubicaciéon de amplificadores.
Numero de divisores de luz en el nodo 3.
Vector de ubicacion de divisores de luz.
Solucién al  problema OM-PNF; I
{A;B;F;Tp;Tsl,Tf, . ,TS!V'}.

Ntmero maximo de longitudes de onda que soporta
el sistema WDM.

Costo del enlace (i, 7).

Costo del nodo 1.

Costo de la fibra 6ptica por kilémetros.

Costo de amplificadores por kilémetro.

Costo de un divisor de luz.

Costo de un sistema WDM (MUX, DEMUX).
Costo de un puerto WDM.

Costo de un puerto OXC.

Potencia de la sefial del enlace de luz 65;\

Numero de multiplexores/ demultiplexores en el no-
do 1.

Ntumero de puertos de multiplexor en el nodo 1.
Numero de puertos OXC en el nodo i.

Numero de divisores de luz en el nodo 3.

Numero maximo de puertos de salida de un divisor
de luz.
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Dado un grafo G que representa a la red 6ptica y un conjunto de solicitudes
de multidifusién M, el problema OM-PNF pueden ser tratado como un Problema
de Optimizacién Multi-objetivo [7] en la que se busca la mejor solucién I" que
simultdneamente minimice el costo de red fi, el retardo maximo fs, el nimero
total de reconfiguraciones de ajuste f3, y el nimero méximo de reconfiguraciones
de ajuste fy, sujeto a las restricciones de continuidad de luz ey, utilizacién de
longitud de onda e3, potencia minima de recepcién e3, nimero maximo de fibras
Opticas por enlace e4 y nimero maximo de bifurcaciones por nodo en un arbol de
luz es. En este punto es importante resaltar que la reconfiguracion de los arboles
de luz primarios se realiza por dos causas: (1) cuando el nodo fallido i € t,,, y
(2) cuando es necesario una optimizacién de los recursos. En este tltimo caso
se denomina como reconfiguracion de ajuste la cual deseamos minimizar como

Calidad de Servicio.

Funciones objetivos

— Costo de Red [8,4]:

AM) =Y Cii+> G (1)

(i,j)EE eV
donde

Cij=(cr+eca) Rij-Fj (2)

K
Fi; = ZFZkJ (3)

k=1
Ci = cw - Ny (i) + ¢, - N§, (1) + g - N (i) + ¢ - Ny (3). (4)

— Retardo Maximo [9,4]:

fo(IN) =méx{Ar: T €I} (5)

donde Ar es el retardo méaximo para el conjunto de arboles de luz T*

[ ‘ ,8,d
Ar = mdx  mdx > X Rijp e, VT ET (6)
" " el

— Numero Total de Reconfiguraciones de ajuste:

B =333 24 (7)

meM demi€E

donde Zﬁn’d = 1sipy? # p5d con p3? € 1 € Tpy p5% €ty € Tl y
i#s,i¢ D, Z" =0 en otro caso.
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— Numero Méximo de Reconfiguraciones de ajuste:
fa(l) = mix > > 7, (8)
demielE
Los detalles de componentes de red son los siguientes:
— Numero de multiplexores y de-multiplexores:
Ny (i) =Y (Fij + Fja) ()
jeVv
— Numero de puertos WDM (multiplexores y de-multiplexores):
=AY (Fij+Fj) (10)
JjeV
— Nuimero de puertos en los conmutadores:

Ng (i) = N (9) (11)

Restricciones

— e - Continuidad de longitud de onda: cada arbol de luz ¢ debe utilizar la
misma longitud de onda en todos sus enlaces
A=A, V(i,j) €t, Vtel. (12)
— e5 - Uso de longitud de onda: sea Ek A . un enlace de luz de t,,, dos arboles
de luz cualesquiera t,,,; ¥ ty,, no pueden utilizar la misma longitud de onda
A en una misma fibra fZ’c

s # gy VEET (13)

o5

— e3 - Potencia minima en los enlaces: cada ligth-link £;°" € t debe transmitir

. ak,A . g
a una potencia S; mayor que o igual a una Sp;, dada la sensibilidad de
los sensores 6pticos en el receptor

SPA > Spin, VO €1, VEET. (14)

— e4 - Niimero méximo de fibras épticas por enlace: cada enlace (i,j) € E
puede tener asignado a lo mas K fibras opticas

— e5 - Numero maximo de divisores de luz: cada arbol de luz ¢ puede tener una
maxima cantidad de bifurcaciones en cada nodo de red, esto estd sujeto al
ntmero de puertos de salida de cada divisor de luz

kA .
|{€Jl, ”2 sl YIS O, YieV (16)
donde N; = {j1,72,...,jn} son n nodos adyacentes el nodo ; por lo tanto,

é? j’\ son enlaces de luz que parten del nodo i y llegan a los nodos adyacentes

7.
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3 Propuesta de Solucién

Varios enfoques para problemas MOP han sido propuestos en la literatura [10].
El algoritmo propuesto en este trabajo es basado en el MOACO [6] para el
problema OM-PNF, el cual utiliza una colonia de H hormigas y una matriz de
feromonas 7 para construir en cada generaciéon w soluciones I'. Cada solucién
I' del problema esté conformado por un drbol de luz primario y |V| drboles de
luz secundarios/proteccién. Para cada solicitud de multidifusién los drboles de
luz de proteccién en T/ se activaran cuando el nodo i falle, simultaneamente, los
arboles de luz primarios en T}, se desactivaran acorde a la politica utilizada.

Béasicamente, la hormiga construira progresivamente un arbol de luz desde el
nodo s hasta alcanzar todos los nodos d € D utilizando como medio de decisién
la matriz de feromonas 7 y las visibilidades 7. Durante el proceso la hormiga
agrega enlaces de luz a t,, mientras que verifica si se necesita agregar divisores
de luz, amplificadores y fibras 6pticas. Una vez alcanzado todos los destinos se
procede a eliminar aquellos enlaces de luz que conforman ramas libres.

3.1 Enfoque de Proteccién Propuesto

Una vez construido un 4rbol de luz primario ¢, € T}, se debe construir los arbo-
les de luz secundarios para cada nodo de red i. Dado que trabajos del estado del
arte como [5] proponen dos enfoques de reconfiguracién, la total y la parcial los
cuales generan soluciones particulares. En este trabajo proponemos un enfoque
general basado en Reconfiguracion Hibrida para la construccién de los arboles
de luz secundarios, la cual explota las bondades de los enfoques anteriores.

En la reconfiguracién parcial el espacio de bisqueda es mucho menor mien-
tras que en la reconfiguracién total la posibilidad de encontrar soluciones menos
costosas es mucho mayor. El enfoque de reconfiguracion hibrida recibe como
pardmetro un sub-grafo G(i) que esta compuesto por los nodos y enlaces del
grafo original, a excepcion del nodo que suponemos fallido y sus enlaces a los
nodos adyacentes, un conjunto de solicitudes M para la solucién actual, el con-
junto de arboles primarios de las sesiones activas, el nodo fallido para generar
la proteccion correspondiente y retorna el sub-conjunto M; de arboles primarios
a ser reconfigurados. El cdlculo del conjunto M; tiene dos partes: (a) los recur-
sos de las sesiones que atraviesan el nodo fallido son liberadas y dichas sesiones
son anadidas al subconjunto de sesiones M; a reconfigurar. (b) Luego se realiza
una seleccion aleatoria de las otras sesiones, que no tienen relacién con el nodo
fallido, para también ser anadidas al sub-conjunto M;. Note que si el conjunto
M; = M estamos en una reconfiguracion total y si M; = {m iy € TS‘} esta-
mos en una reconfiguracién parcial, que son casos particulares del enfoque de
reconfiguracion hibrida.

3.2 Funciones Objetivo Propuestas

El trabajo del estado del arte [4] propone minimizar no solo el costo del disetio de
la red sino también la Calidad del Servicio considerando solo el retardo méaximo
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fin a fin. En este trabajo se propone ademas la Calidad de Servicio dadas en la
pérdida de paquetes producidas por las disrupciones durante la reconfiguraciéon
de los arboles de luz primarios. En este contexto, se consideran las reconfigura-
ciones totales de la solucién y la méxima percibida por las sesiones multidifusién
como medida de equidad.

Con el objetivo de guiar a una convergencia rapida a los MOACO se utiliza
como heuristicas la visibilidad 7 local; la cual estd conformada por la visibilidad
de distancia n¢ = [77;1, j] asociada al costo y al retardo, la visibilidad por fibra
éptica n* = [77;\]] asociada al costo, y la visibilidad por reconfiguracién n” =
[77;: j} asociada a la disrupcién. En este 1ltimo caso la visibilidad es el peso que se
otorga a los enlaces utilizados en el arbol primario con el objetivo de re-utilizar
rutas similares a las principales en la proteccién.

4 Pruebas Experimentales

Las simulaciones se han desarrollado en la topologia de red National Science
Foundation Network (NSFNet) de 14 nodos y 42 enlaces [10]. Los algoritmos
fueron implementados en el lenguaje de programacién Java y los mismos se
ejecutaron sobre un computador con las siguientes caracteristicas: Intel Core
i7-2670QM CPU 2.2GHz, 4 GB de Memoria RAM y SO ArchLinux de 64 bit.
Se han utilizado 25 diferentes tipos de carga para las pruebas que se resumen
en la Tabla 1. La arquitectura de red y pardmetros utilizados en las pruebas se
resumen en la siguiente Tabla 2.

Tabla 1. Escenarios de Prueba

Numero de Sesiones por nodo Numero de destinos por sesién

4 3
6 6
8 8
10 10
12 13

Se define un conjunto de Alg = (MOACO-PNF-RT, MOACO-PNF-RP y
MOACO-PNF-HI) de algoritmos implementados para las pruebas, donde RT
es la reconfiguracién total, RP es la reconfiguracion parcial y HI es la reconfi-
guracion Hibrida. Para cada grupo de multidifusion M, se calcularon conjun-
tos de soluciones. Fueron realizadas 10 corridas para cada algoritmo a € Alg.
Para cada algoritmo, se obtuvieron 10 conjunto de soluciones no dominadas
Yo = {V Y, ... Y%} calculados una por cada corrida. Para cada algoritmo se
ha obtenido un conjunto Pareto aproximado F{, .. mediante la eliminacién de
las soluciones dominadas Y“. El criterio de parada para cada corrida fue de
30 minutos, adoptado experimentalmente. En resumen se realizaron 10 corridas
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Tabla 2. Parametros Experimentales

Arquitectura de Red

Simbolo Detalles

Numero de longitudes de ondas A 10

Numero méximo de Divisores de Luz O 3

Potencia minima Smin 0.33
Parametros ACO

Numero de hormigas H 40

% de evaporacién de feromona P 0.1

Importancia de feromonas « 1

Importancia de Visibilidad b1 Random/(0, 100)
Importancia de Visibilidad B2 Random/(0, 100)
Importancia de Visibilidad B3 Random(0,100)
Probabilidad Pseudo-aleatoria 0.9 ver [6]

Costo de Fibra éptica cy 0.1 por kilémetro
Costo de Amplificadores épticos Ca 0.6 por kilémetro
Costo de Sistema WDM Cw 6

Costo de Puerto WDM e, 0.5

Costo de Puerto OXC cb 0.6

Costo de Divisores de luz cy 2

* 3 algoritmos * 25 grupos multidifusién * 1 Topologia; totalizando 375 horas
de pruebas experimentales. Las distancias entre los nodos adyacentes han sido
obtenidas de [8].

Los resultados se presentan utilizando la métrica de comparacién de domi-
nancia entre frentes Pareto [7] las cuales se detallan a continuacién.

Desempeno de la reconfiguraciéon Total: Los resultados demuestran cierta
dominancia sobre las soluciones de reconfiguracién parcial e hibrida, exclu-
sivamente cuando cada sesiéon toma como destino a cada nodo disponible en
la red (Broadcast). Esta dominancia como puede apreciarse en la Figura 1,
es notoriamente mayor sobre las soluciones de reconfiguracién parcial que
sobre las soluciones de reconfiguracién hibrida.

Desempeno de la reconfiguracién Parcial: El conjunto de soluciones de la
reconfiguracién parcial (Figura 2) domina completamente a las soluciones de
reconfiguracién total dnicamente en los casos donde la cantidad de destinos
por sesion es de tres. Mientras que la dominancia sobre las soluciones de
reconfiguracién hibrida, oscila entre el doce y el setenta y cinco por ciento
en los casos donde el niimero de destinos posibles no es la méaxima.

Desempeno de la reconfiguracion Hibrida: Las soluciones dadas por la re-
configuracién hibrida (Figura 3), denotan una amplia dominancia sobre las
soluciones de reconfiguracion total en los casos donde el niimero de destinos
es inferior al médximo numero de destinos posibles, mientras que esta do-
minancia se reduce cuando el niimero de destinos por sesién es el maximo,
ocurriendo lo opuesto sobre las soluciones de reconfiguracién parcial. Esta



WDM Network Design with Protection against Node Failure

|ET > HI|

|ET > GT|

Dominancia (%)

Figura 1. Resultados de dominancia porcentual de las soluciones de ET (Reconfigura-
cion Total) sobre las soluciones de GT (Reconfiguracion Parcial) y HI (Reconfiguracidn

Hibrida).

demuestra una amplia dominancia solamente en algunos casos en la que el
nimero de destinos por sesién es el maximo numero de destinos posibles.

|GT > ET| 1GT > Hi|

Dominancia (%)

Figura 2. Resultados de dominancia porcentual de las soluciones de GT (Reconfigura-
cion Parcial) sobre las soluciones de ET (Reconfiguracion Total) y HI (Reconfiguracion

Hibrida).

5 Conclusiones y Trabajos Futuros

El presente trabajo ha desarrollado un algoritmo MOACO para el diseno de re-
des WDM para trafico estatico multidifusién sujeta a recuperacién contra fallo
simple de nodo considerando reconfiguracién parcial, total e hibrida. Cabe des-
tacar que se ha considerado la reconfiguracién como un problema critico dado
que se encuentra asociado a pérdida de datos por disrupcién. El algoritmo pro-
puesto disefia la red y rutas primarias como de respaldo. Los estudios indican
que la reconfiguracién hibrida es promisoria al obtener mejores resultados que

las total y parcial.
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|HI > ET| |HI > GT|

Figura 3. Resultados de dominancia porcentual de las soluciones de HI (Reconfigura-
cion Hibrida) sobre las soluciones de ET (Reconfiguracion Total) y GT (Reconfiguracidn
Parcial).

Como trabajo futuro se puede considerar el problema de la ubicacién de

conversores de longitud de onda y hacer mas pruebas en otras topologias.
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