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Abstract. EI enorme crecimiento de tréfico en la internet ha traido como consecuencia la necesidad de
soporte de aplicaciones que demandan requerimientoalidad de servicio, con mas flexibilidad y la
posibilidad de aplicar ingenieria de trafico sobre Internet.

La conmutacién de etiquetas multiprotocolo (Multi Protocol Label Switching, MPLS) permite
extender las capacidades de una red basada ema{®a de la utilizacion de caminos virtuales entre

los usuarios finales. Para ello, los paquetesioggeesan a una red MPLS se le asigna una eqtiqueta
gue es usada para el reenvio del mismo hasta el Gtimo nodo de dicha red.

La distribucion de la demanda de tréafico solretopologia de la red puede ser eficientemente
controlado en una forma que optimice la utilizacion y el desempefio a la vez que se satisfacen
requerimientos de calidad de sericio, topologia deday restricciones administrativas o de recursos.

En este trabajo se propone aplicar una técnica heuristica para resolver el problema de un multicamino
restringido de minimo costo en redes MPLS. El objetivo es minimizar el costo de ruteo, respetando las
restricciones de satisfaccion de demanda y de capacidad de enlace.

Se aplica la estrategia desarrollada sobre cabbdsnidos en la literatura y se establecen las
comparaciones y andlisis de los resultados.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad las redes de comunicacidraes evolucionado a una infraestructura que
es capaz de transmitir flujo de informacion multiservicio sobre una misma plataforma. Esto
es, en la misma infraestructura basada eedmosible transmitir datos, voz y video. Debido
a las caracteristicas especifica de cada tipoafiedr la red debe tratar cada uno de ellos de
manera diferencial para garantizar una calidad de servicio demandada por los usuarios.

La conmutacion de etiquetas multiprotocolo (Multi-Protocol Label Switch, MPLS) es una
tecnologia que permite que cada enrutador deddome sus decisiones considerando el tipo
de paquete que recibe. Ademas la ruta, por & elupagquete se envia es asignada so6lo una
vez. Los enrutadores, a través del caminopeto desde un origen a un destino, no toman
decisiones de ruteo para ningun paquete sino tijiEan una etiqueta insertada en el paquete
como un indice dentro de una tabla que le indicd es el préximo salto. Antes de enviar el
paquete, el enrutador cambia la etiqueta que teeibiel paquete por la que sera usada por el
préximo vecino en el camino.

Utilizando un concepto analogo al de sisteautonomo, una red MPLS puede definirse
como un grupo de enrutadores interconectados controlados y gerenciados por una
administracion. Esta arquitectura distingueerads dos zonas: nucleo y borde. El ndcleo
consiste en el conjunto de nodos vecinos eapacidades MPLS solamente, mientras que la
zona de borde esta conformada por los edoues que reciben el paquete IP desde otras
redes no necesariamente MPLS y lo envian, etiquetado, al nucleo.

La separacién de los planos de controde envio de datos, constituye una de las
principales caracteristicas conceptuales de MRAi8ntras al plano de control le conciernen
las funciones de coordinacion a nivel de redekplano de datosconsiste en el envio de
componentes que realizan operaciones simpleodmutacion de etiquetas. De esta manera
es posible dar tratamientos diferenciales a dsstifms de tréficos al tiempo que se mantiene
la sencillez y agilidad en los enrutadores de nucleo.

Existen dos tipos de disefio de esquemas lgogédra realizar un planeamiento 6ptimo de
una red MPLS: en linea y fuera de linea. La varda] disefio fuera de linea es que es posible
planificar una red global 6ptima. Se han répdo trabajos en ambos tipos de disefio. En
Sarsembagieva, (2012) se utiliza un métodpldaificacién de rutas con la posibilidad de
uso en linea y con resultados satisfactorios. Para el caso de planeamientos Optimos fuera de
linea han sido utilizados algoritmos evolutivaamo motores de optimizacion para alojar
ancho de banda en una red MPLS, (Sglee 2008). Lemeshk@2011) ha propuesto un
modelo mateméatico para la administracion wéfico en una red MPLS con ingenieria de
trafico permitiendo la escalabiliad de las soluciones a través de un método predictivo.

En este trabajo se propone aplicar una t&cheuristica basada en Busqueda Tabu para
resolver el problema de un multicamino regjiilo de minimo costo en redes MPLS. El
objetivo es minimizar el costo de ruteospetando las restricciones de satisfaccion de
demanda y de capacidad de enlace.

Busqueda Tabu es un enfoque metaheunistitlizado para resolver problemas de
optimizacion (Glover and Lagura, 1997). La téanguia un procedimiento de busqueda local
gue permite explorar el espacio de solucianés alla de un 6ptimo local. La busqueda local
utiliza un operador llamado movimiento que defima vecindad de una solucion dada junto
con una memoria adaptiva del proceso que hace al método mas flexible y eficaz.

2 MODELO DE OPTIMIZACION
Se considera la topologia de und MPLS modelada mediante un gr&we(V, E) dondeV
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es el conjunto d& nodos que representan los enrutadores en la red mientrds epiel
conjunto de losm enlaces entre nodos d& Cada enlacese Etiene un costacey una
capacidadue asociados. Ademas, sobre cada enlace se especifica una demanda, medida en
unidades/segundo, que es un parametro de disefio.

Un requerimiento o solicitud de trafico condiuna terna formada por los nodos origen y
extremo de un posible camino asociado a la demanda especificada. Asi la solicitud
t=(S, 0, d)significa que es necesario transpodannidades/segundo entre los no&oyg

Dy, los cuales no son necesariamente vecinos. En otras palabras entre ambos nodos existe al
menos un camino de uno o Mas enlaéésonjunto de los caminos entsey D; se denomina

P.. La figura 1 muestra un ejemplo de requerimiento entre un dfigean destind;. Se

han identificado dos caminos posibles pardligb entre los nodos extremos. El primero,
identificado como patraviesa los enlaces, W, Ww y . Otro camino, de menor ndmero de

saltos esta identificado comd y utiliza los enlaces;, u3, y 4. En este ejemplo el conjunto

de los caminos para el requerimiento (S, D, d,) esP={ p*, p*} y |P{=L.

Figura 1: Dos caminos posibles para un requerimiento de trafico

Si se considera la variable binarei#qe cuyo valor en 1 corresponde al caso en que el

caminol de la solicitudt use el enlace (y O en caso contrario), se puede calcular el costo
total del camind para la solititud como:

CtI :zce'a:,e (1)

Seax el monto de trafico que se enruta por el camghoLa demanda, en cada camino,
debe ser satisfecha. En otras palabras debe cumplirse

L
Y x=d VteT (2)

1=1

DondeL; es el numero de caminos del conjuiRtoEl costo total esta dado por:

=33 ¢ ©

teT I=1
Por lo tanto, la formulacién matematica del problema es la siguiente:

min z (4)

S.a.

|Z—1:th :dt (5)
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LT
> >R d,<c, ©)
teT 1=1
La restriccion de la ecuacion 5 exige emplimiento de la satisfaccion de demanda
mientras que la ecuacidon 6 especifica la restin de capacidad de enlace. Es decir que la
suma de los flujos asignados a cada uno dertzces de la red, no supere la capacidad del
mismo.

3 REPRESENTACION DE UNA SOLUCION

Ante una solicitud de tréafico, un solucién colesa la descomposicion del ancho de banda
requerido en caminos posibles dentro del conjuRio Cada demanda representa un
requerimiento, por lo tanto la cantidad de suldes es igual a la cantidad de elementos no
nulos en una matribD que especifique la demanda en cada enlace. Cada solicitud estara
considerada en una parte de la solucion o(gemino extraido de propuestas de solucién con
algoritmos genéticos). Una propuesta de séhycentonces, consiste en un conjunto de
vectores, en general de diferente longitud, gp@esentan los caminos alternativos para
transportar el trafico demandado. La demarmia, lo tanto, se divide entre los caminos
alternativos elegidos.

Considérese el ejemplo de la figura 2. &lta se presenta una red cuya matriz de
adyacencia e#& y cuya matriz de demanda Bs Por lo anteriormente dicho, existen tres
solicitudes de trafico en los enlaces (1,24 ly (2,3). De 10 u/sg 20 u/seg y 10 u/seg
respectivamente. Utilizando la nomenclaturadgéinida, el conjunto de solicitudes Es{ts,
to, ts} cont;=(1,2,10),t,=(1,4,20) yt;=(2,3,10).

1 4 1 2 3 4
10 20

10

£ w0 =
— || =]
— | S| —=|Ww
S

(b) (c)
Figura 2: (a) Una red de ejemplo (b) Matle adyacencia (c) Matriz de Demanda

Tomando el primer requerimiento, se delamsportar un flujo de 10 u/seg entre los nodos
1y 2. Los caminos posibles entre los nodos gun:{(1,2)} y p; :{(1, 3) (3,4) (4,2} y
p. = {(1, 4) (4, 2}. Entonces, una propuesta para este gaede ser descomponer el flujo de

10 u/seg en dos caminos de 5 u/seg. En otlabnaa, la mitad del flujo pasara por el enlace
(1,2) y la otra mitad por los enlaces (1,3) (3y4(4,2). No se utiliza en esta propuesta de

distribucién, el caming;. Tal situacion se muestra en la figura 3.
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Figura 3: (a) Dos caminos en la red. (b) Distribucion de flujo para el requerimiento

2w M
th

La propuesta para este requerimiento ggesenta mediante un vector de longityd

donde cada componente indica el flujo asignado a cada camiRo En este ejemplo, el
vector sera

X | [5
X =| X3 |=|5 (7)
x| L0

Nétese que se cumple la restriccién de demanda para esta distribucion.

Trabajando de manera similar para los otesgierimientos de trafico que conformaran los
genes restantes en la solucién. Asi el segundo requerimier(®,3,20), pueden identificarse

los caminosp; ={(2,1) (L3}, p; ={(2, 1) (1,4) (4.3 y p;={(2.4) (4,3} yeneltercery
ultimo requerimiento, t3 =(1,4,20) los caminos posibles sorpéz{(l,Z) ( 249}
P2 ={(1.3) (3.4} y p5 ={(1.4)

Una solucion estara representada por un conjunto de vectores: uno por cada uno de los
requerimientos de trafico que se hallan explicitados en la matriz de demanda. Si se considera
que el conjunto de requerimientddiene una cardinalidad igualraentonces la solucién es
un conjunto de de vectores de dimensidn[i ,Vi=1:r . La figura 4 muestra la estructura

utilizada.

X =[0G X X3 ) O XKoo X5 ) (8 ool )]

Figura 4: Esquema de representacién de una solucién

La matrizQ de la figura 5, permite obtener ndmero de identificacién correlativo para
todos los enlaces. El identificador del enlage €s simplements;.

1 2 3
1 1{2]3
214 5|6
3/ 718 9
4| 10] 11] 12

Figura 5: Matriz de identificadores de enlaces

La vinculacion de la estructurecon los enlaces involucrados puede verse en la figura 6 en
la cual es posible, ademas, visualizar lagaatle cada enlace. La primera columna de la
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matriz de la figura 6 es la identificacion delaa® ordenados de acuerdo con la matriz de la
figura 5. En la parte superior de la figur@é puede observar un valor de ejemplo para una
propuesta de distribuciéx. Cada uno de los flap asignados pox a cada camino se ha
representado atendiendo a los enlaces que commaga camino. Por lo tanto, en la dltima
columna se observa el flujo total sobre cada uno de los enlaces de la red.

AR AR
e Xy X X X -\lfz X X -‘% X5 Total
1 1|5 10 15
2 |2 5 1 6 12
313 4110
4 4 1 7
515 0
6 | 6 3(10 13
7 7 0
8 0
9 |9 5 6 11
10 |10 0
11 |11 S
12 |12 6|3 9

Figura 6: Verificacion de leestriccion de capacidad de enlaces en una solucion

4 BUSQUEDA TABU

La Busqueda TabuTébu Search TS) es una técnica metaheuristica que utiliza un
procedimiento de busqueda local para exploel espacio de soluciones, junto con
mecanismos de memoria adaptiva disefiados para evitar el estancamiento en minimos locales
y la visita ciclica de las mismas solucionkea.informacion histéda acerca del proceso de
busqueda de soluciones es almacenada en las llamadas listas tabu.

A partir de una solucion iniciakq), se define en cada iteracién una vecindad de posibles
soluciones, NY), modificando la solucion corriente a través de una secuencia de
movimientos.

Los elementos de dicha vecindad son examinados para determinar el mejor de ellos que
esta ausente de la lista tabxi,)( Esta solucion es seleccionada como punto de partida para
una nueva iteracion aun cuandomejore la solucion anteriot, a la vez que se guarda la
mejor solucion encontrada hasta el momexitp (

El método lleva un registro de losovimientos efectuados para alcanZaesdex en cada
iteracion. Estanemoriadel proceso modifica la generagide la vecindad determinando que
soluciones pueden ser alcanzadas por un merbmia partir de la solucidon corriente.
Normalmente esto se lleva a cabo a través de una lista de movimientos temporalmente
prohibidos llamada lista tabu basada en lo reciente, la cual se actualiza en cada iteracion.
Pasado un cierto numero derdteiones, llamado periodo tabpt)( el movimiento es
nuevamente permitido. La lista tabu represdatmemoria a corto plazo del proceso. El
estado tabu asociado a un movimiento puedeteatnente ser revocado si se satisface algun
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criterio de aspiracion como por ejemplo langecion de una solucién de mejor calidad que
cualquier otra visitada previamente durante la busqueda

En contraste, la lista tabl basada enfréxuencia con que ciertos movimientos son
realizados, representa la memoria a largo plazo de la técnica y permite la diversificaciéon de la
busqueda al seleccionar movimientos que han sido menos utilizados o nunca se han elegido.

En este trabajo se propone para resobéleproblema planteado y representado por la
ecuacion (1), utilizando una heuristica basaa Busqueda Tabu. En las siguientes
subsecciones se describe la implementacién de la estrategia seleccionada.

4.1 Generacion de la solucion inicial

La generacién de una solucion inicial faldilse realizd distribuyendo el flujo en cada
requerimiento de manera tal que satisfaga la restriccibn de demanda, y un algoritmo de
reparacion que se encarga de forzar a gsellecion verifique la restriccion de capacidad de
enlace. Se genera, con este procedimientoonjucto de soluciones y la mejor de ellas es
seleccionada como solucién inicial para el método de busqueda tabu.

4.2 Definicion de la vecindad

Dada una solucionr la vecindad de se define como el conjunto de todas las soluciones
X' que se obtienen mediante la alteracion de distribucion del flujmerde sus genes de
manera tal que ningun flujo difiera en mas ldenidades respecto del anteriires un
parametro del problema. La figura 7 muestrasoiacion aplicada al ejemplo de la figura 2 y
un vecino generado con el procedimiento descrito Ks@h

x =[(550)(163(106 4]
x'=|(550)(259( 106

Figura 7: Una solucion y una vecina. El segundo vector esta modificado

4.3 Funcion de evaluacion

Un movimiento, realizado como describeetrpunto anterior, no afexia factibilidad de
la solucién en cuanto a la restriccién de dedaa Sin embargo puede ser que se genere una
solucion vecina que no cumpla con la resténcde capacidad del enlace. Por lo tanto la
funcién de evaluacion debera penalizar lasgohes que violen la restriccion de capacidad.

F=Y>d X +g @)

teT 1=1

donde

teT 1=1 teT 1=1

Q= (Zixtl'ql,e_cej SiZiX[l'aLe>Ce (9)

0 caso contrario
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4.4 Memoria reciente

La lista Tabl de memoria reciente es untuetura de matrices cada una de ellas de
dimension L, xL,,Vi=1r. Si My es la matriz cuyos elementosynalmacenan los

movimientos prohibidos sobre los camitogk del requerimientd , entonces el valor deym
corresponde al numero de iteraciones que restan para permitir nuevamente dicho movimiento.
Dicha cantidad esta prefijada y se denominado periodop8bu (

4.5 Criterio de aspiracion

Un movimiento prohibido puede ser habilitacuando la solucion generada por dicho
movimiento tiene una funcién de aptitud mejor tuenejor global encontrada al momento de
producirse el caso. En otras palabras, cualquier solucion que mejbréehe ser tomada
como reemplazo de ella. Este mecanismo es llamado criterio de aspiracion.

4.6 Criterio de detencion

El procedimiento descripto finaliza cudo no se logra una solucién que mejorg*a
después de un mumero de iteracidmesiterprefijado.

La figura 8 muestra el pseudocdédigo de la heuristica descripta.

Generar una solucion iniciady
X*=X=Xo Y F(X*) = F(Xo)
for i =1 to # maxilter do
Genere la vecindad\(x)
Seleccionex’ e N(x) con el menor valor de F
if X" e N(x) satisface el criterio de aspiracidf(x’) < F(x*)
x*=x" y F(x*) = F(X’)

else
Seleccionar una nueva solucigne N(x) que minimice &X’') y sea no
tabud
endif
prohibir el movimiento inverso durante pt iteraciones
X=X’
endfor
return x*

Figura 8: Algoritmo de Busqueda Tabu

5 EJEMPLO DE APLICACION

Para probar la estrategia implementadatsiedila red correspondiente al ejemplo de la
figura 2 el cual involucra 4 nodos, 12 &#s con un costo por enlace unitario y una
capacidad de 15 u/seg. La tabla 1 muestsaparametros utilizados en la metodologia
propuesta.
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Parametrq Descripcion Valor
maxiter Max cgnt. de 100
iteraciones
o Periodo Tabu 5
Distancia de
k . 2
vecindad

Tabla 1: Parametros pashejemplo de aplicacion.

La mejor solucion encontrada tiene un costo de 55 unidades y corresponde a la estructura
de vectoresx” =[(1000)(100Q( 411f).

Dada la componente aleatoria de la construccion de la vecindad en el algoritmo TS, se
realizaron 100 experiencias del mismo patmservar el desempefio de la heuristica de
Blusqueda Tabu. Los resultados obtenidos se namestr la tabla 2. Puede apreciarse que el
desvio estandar en términos de valor de la funcion objetivo es pequefio lo que evidencia una
buena repetitividad del mejor valor encontrado.

Valor minimo Media Desvio CV(%)
55 56.75 0.57 1.01

Tabla 2: Estadisticos sohkt80 experiencias utilizando TS

6 CONCLUSIONES

Se ha presentado, en este trabajo, un estiadegplanificacion de redes MPLS basada en
la heuristica de busqueda Tabu con buenos resultados en cuanto a la calidad de las soluciones,
si bien el ejemplo reportado es sencillo.dmicacion a ejemplos de mayor escala, permitira
ajustar los procedimientos y mediante iteorporaciéon de estrategias que permitan la
implementacion de aspectos de intensificacion y diversificacion al métodos, se lograra una
solucion de calidad con un costo computacional menor.
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