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En transmisiones de tipo multidifusién, la optimizacién en el establecimiento de rutas
es un drea de especial interés para la comunidad académica. La necesidad de este tipo de
transmisiones se puede ver en aplicaciones relacionadas con la telemedicina, la educacion,
el trabajo a distancia, el entretenimiento, entre otras. El propdsito de este trabajo consiste
en realizar una herramienta software que proponga una o un conjunto de rutas a seguir al
momento de hacer una transmision de tipo multidifusién. Esta ruta o conjunto de rutas son el
resultado de la ejecucion de los algoritmos metaheuristicos Recocido Simulado y Busqueda
Tab, cuyo objetivo principal es optimizar las funciones objetivo Conteo de Saltos, Ancho de
Banda Consumido, Retardo de propagacién y Costo Econémico.
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In multicast transmissions, optimization in the establishment of paths is an area of
special interest to the academic community. The need for this type of transfer can be seen as
telemedicine, education, remote work, entertainment, and other applications. The purpose of
this work is to perform a software tool to propose one or a set of routes to follow when making
a multicast transmission. This route or set of routes are the result of the implementation
of metaheuristic algorithms, simulated annealing and tabu search, the main objective is to
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Introduccion

La demanda en trasmisiones de tipo multidifusién, defini-
da esta como aquella realizada entre uno o varios emisores
y uno o varios receptores, requiere que sean planteadas con-
tinuamente estrategias de mejoramiento. Aspectos como la
calidad de servicio, el consumo de ancho de banda y el es-
tablecimiento de rutas de transmision, concentran el interés
de la industria y la comunidad académica. El establecimiento
de rutas para la transmisién de tipo multidifusién puede mo-
delarse como un problema de naturaleza multiobjetivo, y es
aqui donde la aplicacion de algoritmos metaheuristicos pue-
de resultar bastante util.

El propésito de este trabajo consistié en realizar una herra-
mienta software para la realizacién de una o un conjunto de
rutas a seguir, al momento de hacer una transmisién de tipo
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multidifusion. Esta ruta o conjunto de rutas fueron el resul-
tado de la ejecucion de los algoritmos metaheuristicos Reco-
cido Simulado y Biisqueda Tabii, cuyo objetivo principal es
optimizar las funciones objetivo Conteo de Saltos, Ancho de
Banda Consumido, Retardo y Costo Econémico.

El proceso para construir esta herramienta informética co-
menz6 con la descripcidn tedrica de los esquemas y algorit-
mos de encaminamiento utilizados en la transmisién de datos
en redes multidifusion. Posteriormente, fue necesario deter-
minar qué caracteristicas debian tener los algoritmos Reco-
cido Simulado y Biisqueda Tabii para operar sobre un pro-
blema multiobjetivo. Y finalmente, se estableci6 la técnica
de busqueda de soluciones sobre la red, representada en un
grafo y la estrategia de normalizacién necesaria para operar
matematicamente los valores de cada funcién objetivo.

El articulo estd organizado en cuatro temas. En el tema
inicial se describe y plantea el problema; también se definen
los objetivos de los procesos de optimizacion y se detalla
la base tedrica de los temas tratados. El moldeamiento del
problema y la descripcién de los componentes de disefio son
tratados en el segundo. El tercer tema define los lineamientos
de codificacién y la distribucion de las piezas de software y
finalmente en la cuarta parte, damos cuenta de la realizacion
de las pruebas de sistema de la herramienta.

Optimizacion de recursos utilizando modelos
multiobjetivo

Este articulo parte de la pregunta problema ;Se puede op-
timizar la transmision de datos en redes de multidifusion,
aplicando algoritmos basados en técnicas metaheuristicas?
Para responderla es necesario considera los siguientes aspec-
tos.

Historicamente, en el contexto de la transmision
de informacion, las comunicaciones han evolucionado
sobre dos modelos distintos, la comunicacién punto a pun-
to, como la telefonia y la comunicacién de difusion, como es
el caso de la television. El progresivo auge de internet y las
redes de datos han propiciado un incremento significativo en
el uso del tipo de transmisién multidifusién o de multidifu-
sion. Este tipo de transmision responde a las necesidades de
comunicacién de un grupo de usuarios conformado por uno o
varios emisores y uno o varios receptores. El modelo de mul-
tidifusion incide principalmente en aplicaciones relacionadas
con la telemedicina, la educacion, el trabajo a distancia, el
entretenimiento, entre otras.

El esquema de una red de datos se puede repre-
sentar mediante un modelo matemdtico conocido como
grafo, compuesto de nodos y aristas. Todos los dispositivos
interconectados a la red, como los enrutadores, conmutado-
res, y demds, pueden ser representados por nodos. Las aristas
simbolizan las conexiones fisicas entre los dispositivos tales
como cables de par trenzado, fibra 6ptica, enlaces inalam-
bricos etc. Este tipo de representaciones permite la imple-

mentacion de distintas estrategias algoritmicas para solucio-
nar problemas complejos como la optimizacién de recursos
utilizando modelos multiobjetivo.

El objetivo principal de los procesos de optimizacion es
realizar alteraciones sobre un proceso para mejorar su ren-
dimiento. Generalmente, los procesos de optimizacién son
tratados para solucionar problemas de objetivo simple, esto
quiere decir, que una sola funcién serd minimizada o maxi-
mizada. Si se quiere realizar un estudio sobre problemas del
mundo real, muy probablemente se necesitard optimizar un
problema de naturaleza multiobjetivo, donde se requiera en-
contrar un conjunto de soluciones que minimicen o maximi-
cen todas las funciones. Una caracteristica que incrementa la
complejidad de este tipo de problemas es que sus funciones
objetivo entran en conflicto, en otras palabras, pues cuando
se optimiza una funcion, la otra u otras se degradan.

Existen distintas estrategias computacionales para solu-
cionar problemas de optimizacién multiobjetivo: a través de
la ejecucion de modelos matemdticos por medio de simu-
lacién, utilizando técnicas heuristicas o, por medio de me-
taheuristicas. Las técnicas metaheuristicas tienen como fun-
cién principal guiar a otras heuristicas o algoritmos a encon-
trar el o los valores 6ptimos dentro del espacio de soluciones
confiables. Los algoritmos mds representativos dentro de este
tipo de técnicas son: busqueda tabd, optimizacién basada en
colonia de hormigas, recocido simulado, entre otras.

Conceptos previos
Redes de datos

Una red es una combinacién de hardware y software que
envia datos desde un sitio a otro. El hardware consta del
equipo fisico que transporta las sefales de un punto de la
red a otro. El software consta de conjuntos de instrucciones
que hacen posible los servicios que se esperan de una red
(Forouzan, 2007).

Existen diferentes tipos de clasificacion de las redes de da-
tos de acuerdo al contexto de estudio que se esté realizando.
Segtn la topologia, los esquemas mds importantes son: arbol,
bus, anillo, estrella o malla. De acuerdo al tipo de transmisién
pueden ser: punto a punto, punto a multipunto o de difusién.
Y desde el punto de vista de su extension pueden ser: redes
de drea personal PAN, redes de drea local LAN, redes de drea
metropolitana MAN y redes de drea amplia WAN.

Modelo OSI

El modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos OSI fue
desarrollado por la Organizacién Internacional de Estanda-
rizacion ISO, con el animo de establecer un modelo de refe-
rencia para el disefio de sistemas de red. En (Forouzan, 2007)
se explica que al desarrollar el modelo, los disefiadores refi-
naron el proceso de transmision de datos hasta los elementos
mds fundamentales. Identificaron qué funciones tienen usos
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relacionados y unieron todas las funciones dentro de grupos
discretos que se convirtieron en niveles. El modelo esta com-
puesto por siete niveles, como se muestra en la Figura 1.

7.- Capa de Aplicacién

6. - Capa de Presentacion

5. - Capa de Sesion

4. - Capa de Transporte
3.- Capa de Red
2. - Capa de Enlace

1. - Capa Fisica
Figura 1. Modelo OSI.

Modelo TCP/IP

Es la definicion de una arquitectura de protocolos de red.
Su desarrollo se llevé a cabo en la década de 1970, por
un programa de la agencia DARPA (Defense Advanced Re-
search Projects Agency), perteneciente al departamento de
defensa de los Estados Unidos. Las investigaciones y desa-
rrollos fueron realizados sobre la red de conmutacién de pa-
quetes ARPANET, es por esto, que TCP/IP es considerada
como su evolucion. Estd constituido por cinco capas inde-
pendientes entre si:

e Capa de red: Hace referencia a las definiciones fisicas
de la interface entre un dispositivo de transmisiéon de infor-
macién y la red, como conexiones por aire a satélites, dispo-
sitivos de encaminamiento, cables y la tarjeta de interface de
red.

e Capa de acceso a red: Permite el intercambio de infor-
macién entre dos entidades conectadas a la red. Se especifi-
can caracteristicas como direccionamiento fisico, topologia
de red, notificacidén de errores, secuencia de estructuras de
datos y control de flujo.

e Capa de Internet: Brinda mecanismos para que la infor-
macién pueda atravesar las diferentes redes que intervienen
entre el emisor y el receptor. Este enrutamiento se realiza
utilizando el protocolo IP (Internet Protocol). IP transporta
los datos en paquetes denominados datagramas, cada uno de
los cuales se transporta de forma independiente.

e Capa de transporte: La capa de transporte por medio de

los protocolos TCP y UDP es la encargada de transmitir la in-
formacion desde un proceso a otro de manera confiable, esto
garantiza que la informacién llegue completa y en el orden
en que fue enviada.
e El protocolo UDP (User Datagram Protocol) es un pro-
tocolo que por ser no orientado a conexidn, no requiere un
enlace légico entre el emisor y el receptor, no garantiza la
entrega de la informacidn, ni el orden secuencia o protecciéon
frente a duplicados.

e El protocolo TCP (Transmission Control Protocol) permi-
te la transmisidn fiel de datos ya que es orientado a conexion.
TCP divide un flujo de datos en unidades mds pequefias de-
nominadas segmentos. Cada segmento incluye un nimero de
secuencia para su reordenacion en el receptor, junto con un
nimero de confirmacién para los segmentos recibidos.

e Capade aplicacion: Ofrece un amplio rango de protoco-
los, asi como aspectos de codificacién y control de didlogo.
Algunos de los protocolos mds importantes que ofrece este
nivel son: DSN (Domain Name System) Sistema de nombre
de dominio, FTP (File Transfer Protocol) Protocolo de trans-
ferencia de archivos, SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)
Protocolo simple de transferencia de correo.

Tipos de transmision

Desde el punto de vista del transmisor y el receptor se
puede clasificar como:

e Transmisién unidestino, que es realizada entre un emi-
sor y un receptor, es decir, existe una relacién uno a uno entre
los dispositivos involucrados.

e Transmision de difusion. Ejecutada en un tinico proceso
desde un solo emisor a todas las mdquinas conectadas a una
red, no requiere realizar ningun tipo de copia en el origen
para enviar el datagrama IP a varios destinatarios.

e Transmisién de multidifusién; definida como el tipo de
transmision entre un emisor y varios receptores, establece
una relacioén de uno a muchos. Las unidades de datos o data-
gramas [P son enviados desde la mdquina de origen, a un gru-
po de destinatarios, también conocido como grupo de multi-
difusién. Este grupo es identificado mediante una direccién
IP de multidifusién, los destinatarios pueden o no estar en
diferentes redes dispersas geogrificamente.

Para alcanzar la realizacion de la transmisién desde un ori-
gen a varios destinos, es necesaria la implementacién de al-
goritmos de bisqueda para calcular las mejores rutas a todos
los miembros del grupo. Estos algoritmos requieren de una
representacion tipo arbol, construida desde el origen de la
informacion, hasta cada uno de sus destinos.

e De esquema centralizado: Las decisiones de encamina-
miento son tomadas por un tnico dispositivo denominado
nucleo central. Este dispositivo es el encargado de construir
el arbol para todos los demds nodos de la red y ejecutar el
algoritmo de busqueda. La principal caracteristica de este
enfoque radica en que el nicleo, tiene toda la informacién
referente a la red.

e De esquema distribuido: Actualmente, es utilizado en
la mayoria de redes, ya que cada dispositivo de encamina-
miento es el encargado de construir el drbol a los destinos y
ejecutar el algoritmo de busqueda.

Protocolos de encaminamiento en esquemas distribuidos

e Encaminamiento basado en el vector distancia: Los pro-
tocolos de este tipo son generalmente utilizados en redes
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pequefias. Su caracteristica principal estd en que utilizan el
algoritmo de Bellman-Ford para calcular el camino de me-
nor costo. El algoritmo utiliza como fuente de datos las ta-
blas de encaminamiento que son el resultado del intercambio
de informacion entre los encaminadores. Algunos protocolos
que utilizan este tipo de encaminamiento son: RIP (Routing
Information Protocol) Protocolo de Informacién de Ruteo,
IGPR (Interior Gateway Routing Protocol) entre otros.

e Encaminamiento basado en el estado del enlace: Para
el encaminamiento multienvio, un nodo necesita revisar la
interpretacion de estado. Un nodo anuncia sobre el enlace a
cada grupo que tiene cualquier miembro. Aqui, el significado
de estado es “qué grupos estdn activos en este enlace”. Una
vez el dispositivo conoce el estado de los demds nodos, es
capaz de crear el arbol de expansion utilizando el algoritmo
de Dijkstra. Los protocolos que usan este tipo de encamina-
miento crean por demanda un drbol o mapa por cada grupo
de destino. Los protocolos mds destacados son: OSPF (Open
Shortest Path First) Protocolo Abierto del Primer Camino
mas corto y MOSPF (Multicast Open Shortest Path First)
Protocolo de Multidifusiéon Abierto del Primer Camino mas
corto.

Optimizacion

La optimizacidn constituye una clase especifica de proble-
mas. En términos generales, dicho problema es una cuestiéon
cuya respuesta es una funcién de varios parametros. La opti-
mizacion consiste en encontrar la mejor solucién posible a un
problema; dichos problemas, en el contexto de su aplicacion
(tedrica o préctica), implican que el espectro de soluciones
sea mas o menos dificil de encontrar. En consecuencia, la
forma como se busque serd el factor que determine su exac-
titud y su eficiencia.

Una solucién a un problema de optimizacién usualmente
requiere un algoritmo configurable, el cual cuando se aplica
a una instancia del problema, produce la solucién deseada.
Un algoritmo es un procedimiento finito paso a paso para
solucionar un problema o para lograr un resultado requerido.

Métodos de optimizacion. Para el planteamiento y la
solucién de problemas de optimizacién hay varios métodos,
que son utilizados en funcién de varios factores y con dife-
rentes fines. En estos casos se usan dos tipos de algoritmos.

e Algoritmos exactos. El algoritmo que busca solu-
cionar el problema se ejecuta en un tiempo polinomial
(Michiels, Aarts, y Korst, 2007). Generalmente se utiliza un
algoritmo polinomial aunque no siempre es necesario. Se di-
ce que estos problemas pertenecen a la clase P, porque se
dispone de un algoritmo que tarda en resolverlo mediante un
polinomio p(n), que depende del tamaiio n del problema. Ast,
al crecer el tamaifio del problema, el tiempo que tarda el algo-
ritmo en resolverlo crece, pero despacio (polinémicamente),
ya que la velocidad de crecimiento de un polinomio es lenta.

e [os algoritmos de aproximacidn, que generalmente se
aplican a problemas duros (hard). Los problemas duros se re-
fieren a problemas que no son faciles computacionalmente,
es decir, no se ha descubierto un algoritmo de tiempo polino-
mial para poder solucionarlos. Dentro de este tipo de algorit-
mos se puede hacer una division, entre algoritmos heuristicos
y metaheuristicos.

Algoritmos heurisitcos. Los algoritmos heurisitcos son
los mds faciles de utilizar, ya que se basan en el conocimien-
to de una heuristica que guia el proceso de busqueda. El co-
nocimiento del problema usualmente ayuda a encontrar una
heuristica razonable que encontrard rdpidamente una solu-
cién aceptable. Un algoritmo de este tipo s6lo buscard dentro
de un subespacio del 4rea total a una solucién buena (que no
necesariamente es la mejor) que satisfaga las restricciones
impuestas. La principal limitacién es su incapacidad para es-
capar de 6ptimos locales (encontrar soluciones parcialmente
Optimas) (Duarte, 2007). Los algoritmos heuristicos més co-
nocidos son el algoritmo voraz y bisqueda local.

Algoritmos metaheurisitcos. Una metaheuristica es un
proceso iterativo maestro que guia y modifica las operaciones
de una heuristica subordinada para producir eficientemente
soluciones de alta calidad. Las metaheuristicas pueden ma-
nipular una tnica solucién completa (o incompleta) o una
coleccién de soluciones en cada iteracion. La heuristica su-
bordinada puede ser un procedimiento de alto (o bajo) ni-
vel, una biisqueda local, o un método constructivo (Duarte,
2007). Entre los algoritmos metaheuristicos mds conocidos
estdn, el recocido simulado y los algoritmos genéticos.

Metaheuristica de Recocido Simulado. Para superar el
problema que puede ocurrir con métodos como buisqueda lo-
cal (que puede quedar atrapado en 6ptimos locales), se intro-
duce el método de recocido simulado que permite empeora-
mientos en la solucién mediante reglas de probabilidad que
aceptan dichas soluciones. El nombre proviene del simil que
se hace con el proceso metaldrgico de recocido, que median-
te un enfriamiento lento consigue un sélido mas resistente
(Rios y Rios, 2008).

Esta estrategia al principio acepta casi todas las solucio-
nes, lo que permite explorar todo el conjunto factible; des-
pués, gradualmente se disminuye la permisividad (llamada
temperatura), de manera que la aceptacién de movimientos
es mds selectiva cada vez, hasta que finalmente, solo se acep-
tan soluciones que mejoren la solucién actual. El algoritmo
se compone de varios componentes, a saber:

e Temperatura inicial: La temperatura del sistema se de-
nomina 7, que tenderd a reducirse durante el proceso de op-
timizacién. Si se selecciona un valor muy bajo, el algoritmo
no posibilita empeoramiento; al contrario, si se selecciona un
valor muy alto, el proceso se hace lento.

e Esquema de enfriamiento: Si decrece muy rdpido, pue-
de quedar atrapado en un éptimo local, y si decrece muy len-
to, se ejecuta también muy lento. Lo que generalmente se
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hace es mantener la temperatura constante durante L itera-
ciones, luego se reduce multiplicandose con @ (entre O y 1).
El valor tipico de a suele ser 0,95.

e Condicién de equilibrio: El sistema utiliza cadenas de
Markov en la generacién de las sucesiones (vecindario).

e Criterios de parada: Se usan habitualmente dos reglas
de parada. (1) Parar si la funcién no ha mejorado en al menos
€1 % tras k; iteraciones. (2) Parar si el nimero de transiciones
aceptadas es menor que el & % de L tras las k, iteraciones
(Rios y Rios, 2008).

Metaheuristica de Biisqueda Tabu. La bisqueda tabu
se basa en la exploracién en vecindarios evitando los 6pti-
mos locales, pero en una forma deterministica, la cual trata
de modelar los procesos de la memoria humana. La bisque-
da tabu incorpora memoria adaptativa y exploracién sensible.
La memoria adaptativa es el mecanismo por el que la busque-
da tabu asegura que las soluciones ya se encuentran en pasos
anteriores para no repetirlos (Donoso y Fabregat, 2007). El
mecanismo almacena las soluciones de pasos ya tomados en
una memoria temporal.

La idea bdsica es permitir el paso de una solucién a otra
(movimiento), asi empeore el objetivo. Para evitar que se que-
de en 6ptimos locales se usa la lista tabd. En ella se guarda
durante cierto tiempo un atributo que permite identificar la
solucién o el movimiento realizado, de manera que todo mo-
vimiento que tenga un atributo en la lista tabu se considera
prohibido y no se puede realizar. Algunos aspectos a tener en
cuenta en el método son:

e Eleccién de los atributos: Es importante la eleccion de
los atributos, y un movimiento puede tener atributos multi-
ples. No puede ser muy general (podria permitir pocos mo-
vimientos) o muy especifico (puede impedir la salida de una
regién con minimos locales).

e Longitud de la lista tabu: Permite que los atributos ta-
bt estén presentes durante cierto tiempo, antes de que sean
eliminados de alli y se pueda volver a permitir su utilizacién.

e Eleccién de laregla de parada: Usualmente se suele fijar
a priori el ndmero de iteraciones.

e Criterio de aspiracién: Es un valor de referencia con
el cual se permite que una solucién que tiene atributos tabd
pueda ser seleccionada como la solucién actual, anulando la
prohibicion.

Optimizacion multiobjetivo

Cuando se habla de optimizacién simple, o de objetivo
simple, quiere decir que la funcién a maximizar o minimi-
zar es una sola, de manera que cuando se encuentre dicho
optimo (o se aproxime a €l), ya estard solucionado el pro-
blema. Cuando se habla de optimizacién multiobjetivo, hace
referencia a que hay mds de una funcién a maximizar (o mi-
nimizar), y por tanto, la solucién consistird de un conjunto
de valores que optimicen cada uno de los objetivos. Dicho
conjunto de soluciones se conoce como 6ptimo de Pareto, el

cual se plantea como la situacién en la cual no se puede me-
jorar una parte (funcién) de la solucién sin perjudicar alguna
de las otras partes.

Actualmente, la optimizaciéon multiobjetivo es una de las
vertientes mds activas en el campo de las metaheuristicas,
proponiendo versiones de los algoritmos metaheuristicos de
objetivo simple, con algunos cambios conceptuales, sobre to-
do en la definicién de la funcién objetivo que se debe optimi-
zar. Asf mismo, se plantean hibridos, que toman conceptos
de inteligencia artificial, de economia, entre otros.

e Suma ponderada: El método consiste en convertir todas
las funciones en una sola, ponderdndolas con la asignacién
de un peso a cada funcién. Cada funcién se multiplica por
un peso (w;) cuyo valor estd entre 0 y 1. La suma de los pe-
sos debe dar 1. El resultado es una combinacidn lineal de las
funciones (Ecuacion 1).

F'(X)=§]l ri X fi (X)
0<r<1/i=1,2,3,....n M
i ri=1
i=1

e Método e-constraint: Consiste en crear un modelo de
objetivo simple en el que una de las funciones serd optimiza-
da y las demads se tratardn como restricciones en el modelo.
A cada una de las funciones que se va a tratar como restric-
cion, se la somete a un limite dado por una constante €, de
manera que cambiando los valores de € para cada una de
las nuevas restricciones se obtenga diferentes resultados de
optimizacién (Ecuacién 2).

fi (X) 2
iX)<e, k=1,2,3,....,nyk+#i

Propuesta de herramienta software
Analisis del problema

En esta etapa se establece el modelo a optimizar, especifi-
cando el dominio del problema combinatorio y la propuesta
dentro del marco de los algoritmos metaheuriticos.

Modelamiento de la red. En una red de computadores
(como por ejemplo una red local), el modelamiento de esta
puede ser representado por medio de un grafo, en el cual los
vértices pueden identificarse como los equipos de comunica-
ciones dispuestos para el transito de informacién (tales como
routers o switches), y las aristas son las lineas fisicas (co-
mo cable coaxial, fibra 6ptica o microondas) que comunican
dichos vértices.

En ese sentido, se puede decir que una red es un grafo
G = (N,E), donde N es el conjunto de vértices y E son las
aristas que los unen. Dentro de dicho grafo, hay vértices ori-
gen (denotados como s) y conjuntos de vértices destino (de-
notados con 7'), un vértice destino 75 pertenece a un flujo f.
El conjunto de flujos a ser transmitidos por la red, se denotan
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con F, y un flujo f pertenece a F. Asi mismo, T es el con-
junto de vértices destino para el flujo f. El costo que tiene
transmitir un flujo entre dos vértices i y j se denomina ¢;;. La
transmision de un flujo f desde un origen s hasta un conjun-
to de destinos 7', tiene una demanda de trafico, denominada
bwy. Enla Figura 2 se puede ver el esquema de un grafo para
la transmisién de un flujo de datos FTP.

if|cliente FTPf

Fe riciar
FTE

{7 |chente FTP 2

Figura 2. Transmision de un flujo de datos FTP.

En una transmisién de Internet TCP/IP (que son las mds
ampliamente difundidas entre redes locales e Internet), los
flujos de informacién son generados por aplicaciones (como
transferencia de archivos, de hipertexto, entre otros) y trans-
mitidos por IP entre el vértice origen y los vértice destino.
El encaminamiento entre los vértices intermedios es lo que
se pretende determinar de manera éptima para los diferentes
factores a tener en cuenta en el modelamiento del problema.
En la Tabla 1 estan los pardmetros indicados.

Tabla 1
Pardmetros en transmision TCP/IP
Expresion | Definicion
G (N, E) El grafo que representa la red
N Conjunto de Nodos
E Conjunto de Aristas
S El vértice origen
T Conjunto de vértices destino
(i, J) Arista del vértice i aj
F El conjunto de flujos
F Cualquier flujo de multidifusion
T El subconjunto de vértices destino para el flujo f°
Cij La capacidad disponible de la arista (i, /)
bwy La demanda de trafico del un flujo /'

Modelamiento del trafico multidifusiéon. El modelo se
plantea a partir de una variable que indica la ruta a través de
la cual el flujo de informacién serd trasmitido. La variable es
Xff , la cual se define como (Ecuacién 3):

1 sila arista (i, j) es usada por el flujo f con destino ¢

if _
i { 0 si la arista (i, j) no es usada por el flujo f con destino ¢

3)
De esta manera, si es utilizada una arista dentro del flujo,
se sumard un 1 al total de aristas que constituyen la ruta entre

el origen y los destinos; si la arista no es utilizada (porque no
constituye la ruta, o porque no hay una arista que una dichos
vértices) no sumara al total de aristas usadas en la ruta. En la
Figura 3 se puede ver que la ruta utilizada (aristas sombrea-
das) estd compuesta de aristas cuyo valor de la variable X es
1; las demds aristas que no son utilizadas tiene un 0.

Figura 3. Transmisién de un flujo de datos con ruta utilizada.

Funciones a optimizar

El Conteo de saltos representa la cantidad de aristas por
las cuales tienen que pasar los paquetes desde el vértice de
origen hasta los vértices destino. El protocolo de red que se
encarga de esto es el Protocolo de Enrutamiento Multicast de
Vector Distancia (DVMRP). Matematicamente se expresa de
la siguiente forma (Ecuacion 4):

— i tf
fl = min ZZ Z ij (4)
feFteT¢(i,))eE
Donde:

e ijf Es una de las posibles rutas para el flujo f que
(i, j)eE
va para f.

e Y Denota cada uno de los vértices destino ¢ del flujo f.
teTy

e 3 Son todos los flujos de multidifusién transmitidos
feF

sobre la red.

El Retardo hace referencia a la detencion de propagacion,
es decir, al tiempo que le toma a un paquete atravesar las
aristas intermedias antes de llegar al vértice destino. La uni-
dad de medida son los milisegundos (ms). Para cada arista
se estima un tiempo de retardo para atravesarlo, de manera
que el retardo de propagacion total del envio de un paquete
a sus destinos consistird en la suma de los retardos de las
aristas visitadas. La expresion matemdtica de esta funcién es

(Ecuacion 5):
f = min ZZ Z dij- X! (5)
JeFteT¢(i,j)EE
Donde:

o D di- Xlrlf Es el retardo de propagacion de las rutas
(i,j)eE ’
para el flujo f que va para .
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El Costo esta asociado con el valor monetario (la unidad
de medida es en dinero) al usar un enlace de algun tipo de
tecnologia o protocolo (como podria ser el costo de usar pro-
tocolos punto a punto, usar una red ATM o una red Frame
Relay) entre las aristas intermedias en una transmisiéon de
multidifusién. En esta funcién se debe tener en cuenta que
si un flujo es enviado a varios destinos, y ellos comparten
enlaces, solamente se transmite una sola vez a través de di-
chos enlaces; esto es asi porque el vértice (enrutador) hace
una copia del paquete a transmitir y lo reenvia a los destinos
indicados sin necesidad de duplicar la recepcion del paquete.
La funcién matematica asociada es la siguiente (Ecuacién 6):

= minz Z Wij - max (X’tff )feT_/'

feF(,j)eE

(6)

Donde:
1 .
e max (Xl.]f )teT Permite que solamente se cuente una vez
f

el enlace para cualquier vértice destino 7.

El Consumo de ancho de banda hace referencia al ancho
de banda que es utilizado (consumido, no el que queda dis-
ponible) en cada enlace para hacer la transmisién. La unidad
de medida son los bits por segundo (bps). Aqui se tiene en
cuenta la demanda de ancho de banda del flujo de informa-
cién (que es constante). Con base en esa demanda se calcu-
la el consumo en la ruta de transmision. Cabe anotar que si
un enlace no tiene la capacidad para alojar la transmision,
no puede usarse como parte de la ruta de transmisién. En la
funcién de consumo de ancho de banda para multidifusion,
se debe tener en cuenta que si un flujo es enviado a varios
destinos, y ellos comparten enlaces, solamente se transmite
una sola vez a través de dichos enlaces; esto es asi porque
el vértice (enrutador) hace una copia del paquete a transmitir
y lo reenvia a los destinos indicados sin necesidad de dupli-
car la recepcion del paquete. Esto permite que se optimice
aun mas la transmisién. La funcién matematica que expresa
la funcién y muestra la evitacién de envios redundantes es
(Ecuacién 7):

fa= minz Z bwy - max (Xl‘rf)terf

feF(i,j)eE

(N

Restricciones del modelo

e Vértice origen: Para cada destino 7 que pertenece a T’y
y para cada flujo f, solamente una ruta debe iniciar desde el
vértice origen s. La expresion matemadtica es (Ecuacién 8):

®)

c= Y XI=11eTy feF i=s
(i, ))eE

e Vértice destino: Para cada flujo f, solamente una ruta
debe llegar a cada vértice destino ¢. La expresiéon matematica
es (Ecuacion 9):
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¢y = X§]f=—1,i=t,terf,feF )

(i, ))eE
e Vértices intermedios: Para cada flujo f, todos los vér-
tices intermedios de ingreso tienen un vértice de salida. Si
se suman los vértices entrantes y se le restan lo vértices de
salida en los nodos intermedios, el valor debe ser O para todos
los flujos. La expresién matemadtica es (Ecuacién 10):

1
€= Xifif -
(W.)eE

X =0,teTy, feF i#s ieTy
(iDEE
(10)
e Capacidad del enlace: Evita que se envie una demanda
de trafico mds grande que la capacidad del enlace. La expre-
sion matematica es (Ecuacién 11):

ca= ) bwy- max(X;f)reTf <cj (b )eE (1)
feF
Donde:
e > bwy-max (Xlrjf )reT Representa la demanda del flujo
feF f

para todos los flujos que son transmitidos en los enlaces. Esto
no permite que una demanda de flujo exceda la capacidad del
enlace.

Metodologia

El tipo de problema propuesto corresponde a la catego-
ria NP-Hard, ya que es un problema de computacién de
costo minimo en el drbol para un grupo multidifusiéon (NP-
Completo), y ademds incluye variables reales y enteros cons-
tantes. El modelo propuesto para el prototipo de software
contempla la optimizacién de las siguientes funciones obje-
tivo:

e Conteo de saltos

e Retardo de propagacion

e Costo

e Consumo de ancho de banda

Sujeto a las siguientes restricciones:

e Vdértice origen

e Vértice destino

e Vértices intermedios

e Capacidad del enlace

Utilizando como método de optimizacién multiobjetivo
a la suma ponderada. Para esto se especifica el problema
de optimizacién multiobjetivo para multidifusion asi (Ecua-
cién 12):

> Xff+r2-

L

. 3
minZ=r -3 3 XY X diy- X+
JEFteT ¢ (i, )eE SeFteT (i, ))eE

! if
+r3- Y Y wy; - max (X)) +ry Yy, Y bwp-max(X:
feradee ( Y )’ET-/' ferisee ( i

(12)

)tET/
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Debido a que las funciones tienen distintas escalas de va-
lores, y no son congruentes entre ellas, es necesario aplicar
una normalizacién de los valores antes de aplicar el método
de suma ponderada para el cdlculo de la funcién multiobje-
tivo. La implementacion se hard utilizando las metaheuris-
ticas trayectoriales de Recocido simulado y Busqueda tabd,
teniendo en cuenta algunos detalles.

La herramienta seleccionada para el desarrollo del proto-
tipo de software es Java. Las razones para la eleccion de esta
herramienta con respecto a otras son:

e Alto nivel: Es un lenguaje con el cual se pueden desa-
rrollar aplicaciones robustas y extensibles para casi todos los
entornos de programacién actuales (aplicaciones de escrito-
rio, aplicaciones Web, méviles, para acceso remoto, para tra-
bajo en paralelo, entre otras).

e Orientacion a objetos: Manejo de programacion orien-
tada a objetos, lo que permite reutilizacién de componentes,
herencia, programacion genérica, modelamiento de alto ni-
vel, entre otras.

e Independenciade la plataforma: Con el uso de un
intérprete de comandos, se puede ejecutar una aplica-
ciéon independiente de la arquitectura de hardware y
del sistema operativo.

e Licencia: La licencia es GNU GPL (Licencia Publica
General de GNU), lo que permite su utilizacién para cual-
quier fin, sin tener que adquirir una licencia para desarrollar
aplicativos o para venderlos.

e Soporte: En Internet hay un amplio y continuo soporte
de parte de desarrolladores, lo que permite solucionar mu-
chos de los problemas propios del desarrollo de software.

e Componentes disponibles: Se dispone de la posibilidad
de utilizar componentes y librerias externos, para ampliar las
funcionalidades.

El modelo de disefio estard guiado por el patrén Modelo
Vista Controlador (Figura 4), que hace una separacion en tres
niveles:

e Modelo: Almacenar todas las reglas y procesos relacio-
nados con la ejecucion de los algoritmos, como la forma de
busqueda de soluciones, el grafo que representa la red, las
funciones objetivo, entre otros. Maneja el almacenamiento
de los resultados parciales de la ejecucion de los algoritmos.
Manipular los archivos XML (importacién y exportacion de
proyectos).

e Vista: Contiene los componentes que construyen
la interfaz de usuario (ventana principal, paneles y mends).
Captura los eventos y solicitudes del usuario. Gestiona la dis-
ponibilidad de los paneles y las opciones de menud. Permite la
creacion o modificacion de los pardmetros de funcionamien-
to del aplicativo (diseio de red, pardmetros del problema,
pardmetros de ejecucion de los algoritmos)

e Controlador: Intercepta los eventos y solicitudes de la
vista, haciendo el llamado a respectivo a los componentes
del modelo. Entrega objetos de datos a la vista para que se

construyan los datos de las interfaces. Responde a la vista
solicitando acciones de actualizacién de interfaces o bloqueo
de componentes de la interfaz. Sirve de puente intermedio
entre la vista y el modelo, permitiendo que se pueda alterar
alguno de ellos sin que eso implique cambios en la otra capa.

APLICACION
MODELO CONTROL VISTA
e N -
Algoritmo Accion Abrir P,F",'p','g'd L
Proyecto Accion Ejecutar Panel de Red
Principal (¢ Control F 3 Interface Principal
Egaf:g; ;Ie Accion Guardar Hef?a':::e?'letas
vatuacion Accion Nuevo Mensajes

Figura 4. Modelo de disefio guiado por el patrén Modelo
Vista Controlador.

Resultados

La herramienta fue desarrollada como una aplicacién Java
Swing. Desde esta aplicacién se puede diseflar una red de
datos de manera visual, asi como el establecimiento de los
pardmetros de los algoritmos a resolver y su posterior eje-
cucioén del proceso de optimizacion para obtener resultados
comparables de la efectividad del algoritmo (Figura 5).

Para las pruebas de la herramienta, se dispuso de tres con-
diciones (redes de 15, 50 y 200 nodos), para los cuales se
generaron cuatro casos de prueba (5, 8, 10 y 12 nodos des-
tino). Los resultados de la ejecucion de los casos de prueba
se pueden visualizan a través del grafico de la red, donde se
resaltan los enlaces que corresponden con la ruta construida
por el algoritmo, o en el panel de resultados, con los detalles
del valor encontrado para cada una de las funciones objetivo,
y el valor de la funcién multiobjetivo (pareto) (Figura 6).

Ademads, se dispone de unos reportes estadisticos que
muestran la evolucién del proceso de optimizacién a lo largo
de su ejecucidn. Dichos reportes se agrupan en reportes por
objetivo, en los que se muestra una de las funciones objetivo
y su evolucién a lo largo de las iteraciones (Figura 7).

La otra forma de ver los resultados, se hace a través de
reportes multiobjetivo, en los que se muestran los valores de
tres de las cuatro funciones objetivo, con la posibilidad de
escoger cudles visualizar (Figura 8).
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Resultatdos

Cantidad de Saltos: 23.0

Tot Ancha
Band{Kbps):

Total Retardo (ms): 15.2

736.0

Total Costo () 16.0

08:10:05 INFO: Itecacion: 500 1| Tienpo de !
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08:19:05 INFD: Calcula el wecindario reducido: 2
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0f:19:05 TINFO: Acepta mejor sin tabi 48| 7101 0], (121, [41]. 1
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08:19:05 INFO: Solucién final encontrada: 2.554114578545822 Bl 17100, ), [(12], 1411, 1
08:19:05 INFO: Termina Algoritmo Busgueda Tabn ‘2‘5 20 [D]-HI:IJ] i 2]-[4”-‘[

Listo

Figura 5. Interfaz UD-Metacast.

[ Recocido Simulado | Busyueda Tabu L Retardo
Parametros
Mo. feraciones: |E

Tamafio Lista Tahi: [10
Tamario Vecindariu:!ﬁ

Resultados

Cantidad de Saltos: 23.0

Tot Ancho
Band{Kbps):

Total Retardo (ms); 15.2

¥36.0

Total Costo{$): 160 ‘
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ejecucion:
Mo Ma.| Ruta Colorl | teraci
e L ) Y S S I T | |~
36| 14][01, 1100, 112], (41], (.| | |= Figura 7. Reporte estadistico de la evolucién del proceso de
|6l rj[on. 101, (12, 41, L | W | I optimizacién
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Figura 6. Ventana de algoritmos metaheuristicos.
gia de busqueda local. Para reducir paulatinamente el valor

de la temperatura se utiliz6 el esquema de enfriamiento de
Cauchy. Como criterio de aceptacién se escogi6 el algoritmo
de Metrépolis el cual estd basado en la distribucién de proba-
bilidad de Boltzmann. Para evaluar si una solucién cumplia
las restricciones de cada funcién objetivo se usé el esquema

Conclusiones y trabajo futuro

Se implement6 el algoritmo Recocido Simulado, el cual
utiliza el algoritmo Biisqueda en Profundidad como estrate-
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Figura 8. Reporte multiobjetivo del proceso de optimizacion.
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Conted'de saltas

de normalizacién lineal. Para la implementacion de la Bus-
queda Tabu, se usé memoria a corto plazo, mantenida con
un tamafio, de manera que los movimientos que ingresen a
la lista tabu, estaran alli durante la cantidad de iteraciones
que indique el tamafio de la lista. Se establecié un tamafo
para el vecindario a partir de una solucién. Dicho tamafo
serd fijo y permitird que se pueda tener grafos de grandes di-
mensiones sin que esto implique su exploracién exhaustiva.
La manera como las funciones objetivo son sopesadas en un
solo valor, para que las metaheuristicas hagan uso de él en
el proceso, fue por medio del método de suma ponderada de
funciones. Dicha suma permite dar un grado de importancia
a cada funcion, y devolverd un valor que representa el pareto
front de la funcién. Por tratarse de funciones de diversos tipos
de informacion, y por lo tanto de diferentes rangos, se hace
un proceso de normalizacion de los datos antes de aplicar el
método multiobjetivo.

El desarrollo del prototipo deja en evidencia la importan-
cia que tienen las metaheurisiticas en procesos de optimiza-
cion, sobre todo en ambientes como el que plantea el pro-
yecto, donde el tamaifio y las funcionalidades de las redes, no
permiten que se pueda producir una solucién genérica para
todas. Las metaheuristicas que se implementaron, por su na-
turaleza de estrategias de buisqueda local, han mostrado sus
ventajas, y por supuesto sus desventajas, al tratarse de estra-
tegias que tratan de escapar de soluciones falsas o comun-
mente llamadas locales, y esto provoca que la carga necesa-
ria de transacciones para el establecimiento de estados dentro

del proceso, pueda llegar a ser desgastante o recurrente (en
el caso de que no se maneje memoria).

El desarrollo de la herramienta se realizé siguiendo las
directrices del patrén de diseno Modelo Vista Controlador.
Este patron resultd bastante util, ya que facilit6 la construc-
cién inicialmente del modelo y posteriormente de la vista si-
guiendo la comunicacién con el controlador. Esto permitird
adicionar nuevas funciones a la vista sin alterar el modelo; y
robustecer el modelo realizando cambios especificos sobre la
vista.

Como trabajo futuro, se plantean las siguientes recomen-
daciones.

e Implementar variaciones del algoritmo Recocido Simu-
lado, cambiando aspectos como la estrategia de bisqueda lo-
cal, el esquema de enfriamiento, el criterio de aceptacion y/o
la técnica de normalizacion; o adicionando nuevas caracte-
risticas como el uso de memoria.

o Plantear la arquitectura de la herramienta en términos
Cliente Servidor. Esto podria mejorar el desempefio en la eje-
cucién de los algoritmos, al igual que permitir la evolucién
por separado tanto del Cliente como del Servidor.

e Adicionar nuevas funciones y caracteristicas a la vista.
Es posible permitir la ejecucién de varios algoritmos a la vez
o mantener el resultado de varias ejecuciones que permitan
la comparacién de resultados. Para el caso en el que se re-
quiera trabajar con redes que tengan gran cantidad de nodos,
es posible brindar la opcién de construccion automadtica de
la red, basada en esquemas o la adicién de propiedades a los
enlaces, utilizando valores aleatorios entre un minimo y un
maximo definido por el usuario.

e Adicionalmente, por tratarse de un proyecto relaciona-
do con el drea de investigacion en inteligencia artificial, que-
da abierta la posibilidad de que se plantee el mismo problema
(redes de multidifusién) en contextos mas actuales, como los
algoritmos evolutivos.

e Es posible también que a manera de aplicacidn real, se
pueda generar un proyecto que derive de este, para que se
implemente un protocolo de red local que use estas metaheu-
risticas.
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