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Resumen

Las redes inalambricas mesh o en forma de malla son el tipo de redes
més utilizadas actualmente, al igual que presentan interesantes desafios
en el drea de investigaciéon. Uno de estos desafios es como mejorar la
capacidad que tiene una red de proveer un mejor servicio seleccionando el
trafico de red sobre diversas tecnologias. Para ello se requiere tener en
cuenta variables tales como el retardo, el promedio de retardo, la perdida
de paquetes y el ancho de banda. Este tipo de desafio donde es necesario
optimizar varias variables, se convierte en un problema combinatorio y
computacional complejo. Uno de los métodos para solucionar este tipo de
problemas son los algoritmos genéticos. En este trabajo se presenta un
algoritmo genético multiobjetivo para el problema de calidad de servicio
en enrutamiento de redes inalambricas en forma de malla. El algoritmo
genético propuesto ademads tiene la ventaja de usar el algoritmo de fronte-
ra de Pareto con la técnica divide y venceras y el algoritmo de doblez para
seleccionar una tnica solucién del problema. Las rutas encontradas por el
algoritmo propuesto demuestran que se cumple el propdsito de mejorar la
calidad de servicio en el enrutamiento de redes inalambricas tipo malla.

Palabras clave
Redes inalambricas mesh; calidad de servicio; enrutamiento; optimi-
zacién multiobjetivo; algoritmo genético.

Abstract

The wireless mesh network is the type of network more used
currently, the same as show interesting challenges in the topic of
investigation. One of the challenges is as improve the capability of a
network to provide better service to selected network traffic over various
technologies. This requires keep in mind variables such as delay, jitter,
packet loss and band width. This type of challenge where is necessary to
optimize several variables becomes a combinatorial and computational
complex problem. A method for solve this type of problems are the genetic
algorithms. In this work we show a multiobjective genetic algorithm for
quality of service in routing in wireless mesh networks. The proposed
genetic algorithm besides has the advantage of use the Pareto frontier
algorithm with the divide and conquer technique and the knee algorithm
for to select an only solution of the problem. The paths found for the
proposed algorithm demonstrate that achieve the purpose to improve the
quality of service in routing in wireless mesh networks.

Keywords
Wireless mesh networks; quality of service; routing; multiobjective
optimization; genetic algorithm.
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1. INTRODUCCION

Una red inalambrica mesh (WMN por su siglas en inglés Wire-
less Mesh Network) es una red con una topologia en forma de ma-
lla. Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en una
red WMN es la calidad de servicio (QoS por sus siglas en ingles
Quality of Service) definida por ITU-T (2008) como la totalidad de
las caracteristicas de un servicio de telecomunicaciones que de-
terminan su capacidad para satisfacer las necesidades explicitas e
implicitas del usuario del servicio. Para la medicién de la QoS se
involucran diferentes variables que tienen como propdsito garanti-
zar el funcionamiento de la red.

Las variables para medir QoS pueden ser representadas como
objetivos dentro del problema. En este tipo de problemas los obje-
tivos pueden estar en conflicto y cada objetivo tiene una solucién
diferente. Una forma de encontrar soluciones al problema es opti-
mizar simultdneamente todos los objetivos, esto se denomina
optimizacién multiobjetivo. Dentro del marco de éste tipo de solu-
ciones existen diferentes métodos entre los que se destacan los
algoritmos genéticos. La propuesta que se presenta en ése articulo
corresponde a una soluciéon de enrutamiento con QoS en redes
WMN mediante algoritmos genéticos multiobjetivo.

2. METODOLOGIA
2.1 Revision de Trabajos Relacionados

En la actualidad se han desarrollado diversos trabajos relacio-
nados con la optimizacién multiobjetivo para el enrutamiento en
redes: En (Gomes & Huiban, 2007) proponen un algoritmo multio-
bjetivo con dos objetivos: el balance de carga en los enrutadores
para incrementar la seguridad en caso de fallos y el minimizar el
tiempo de comunicacién. Esta solucién utiliza la frontera de Pareto
y el método de generacion de columnas (método de optimizacion
basado en el método simplex). Principalmente este trabajo fue
orientado a resolver el problema RWP (en inglés Round Weighting
Problem) el cual corresponde a la unién del problema de ruteo y el
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problema de programacién para satisfacer una demanda que se
encuentra sujeta a interferencias de multiples accesos. El proble-
ma de la solucién propuesta radica en el tamafio del problema, si
este llega a ser demasiado complejo es decir un espacio de busque-
da de soluciones demasiado grande el problema se convierte en un
problema polinomial no determinista (Camelo et al., 2010).

En (Crichigno et al., 2008) se propone un algoritmo con pro-
gramacién dindmica teniendo en cuenta dos objetivos: el primer
objetivo medido como el nimero de bits por segundo que son en-
viados a lo largo de la ruta entre la fuente y el destino y el segundo
objetivo el retardo o la latencia punto a punto para mejorar la
calidad de servicio en el enrutamiento. Una de las debilidades de
este tipo de soluciones esta en la técnica de programacién dindmi-
ca relacionada con el tamano del problema, cuando el problema es
muy grande el tiempo en la bisqueda de una solucién éptima se
incrementa polindmicamente.

Otro propuesta se encuentra en (Zhuo et al., 2010). En este
trabajo se identifica el problema de enrutamiento como un pro-
blema polinomial no determinista NP y es transformado a un
problema de optimizacién multiobjetivo. Los autores presentan un
algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas PSO (en
inglés Particle Swarm Optimization) discreto para aproximarse a
la frontera de Pareto y determinar el conjunto de soluciones 6pti-
mas o no dominadas teniendo en cuenta tres objetivos de calidad
de servicio simultdneamente. Sin embargo, los resultados presen-
tados después de hallar las soluciones éptimas o soluciones no
dominadas de la frontera de Pareto no incluyen métricas para
evaluar la calidad de las soluciones.

Otro trabajo que destaca la utilizaciéon de algoritmos evolutivos
multiobjetivo para solucionar los problemas de enrutamiento con
calidad de servicio en redes mesh en (Camelo et al., 2010). Los
autores utilizan un algoritmo evolutivo multiobjetivo denominado
NSGA-II. El modelo propuesto se trabaja con métricas como: an-
cho de banda, tasa de pérdida de paquetes, retardo (latencia) y
poder de consumo. Este modelo de solucién trabaja de manera
6ptima en ambientes de redes convergentes en los cuales los servi-
cios que se despliegan en dicha red deben ser garantizados bajo un
conjunto de parametros de QoS. Aunque, los autores mencionan
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que la utilizacién del algoritmo NSGA-II cumplié con las expecta-
tivas del trabajo, el algoritmo NSGA-II no siempre obtiene los
mejores resultados en la buisqueda de soluciones 6ptimas en pro-
blemas de optimizacién multiobjetivo (Soto et al., 2012). Ademas,
el trabajo muestra una comparacién del algoritmo NSGA-II con un
algoritmo mono-objetivo, una debilidad para presentar resultados,
discusiones o conclusiones méas generales de la aplicacién de los
algoritmos multiobjetivo en la QoS en enrutamiento sobre WMN.

2.2 Formulacion Matematica

Una red WMN es representada como grafo G =(V, E), donde V
representa el conjunto de nodos dentro de la red y E constituye el
conjunto de enlaces entre cada uno de los nodos, P representa la
ruta entre el nodo s (s € V) y el nodo destino d (d € V), los indices i
y j tal que A={(,j)|i,j€V, i #j}representan el conjunto de
enlaces entre los nodos en forma de tuplas. Para un enlace P se
pueden definir los siguientes parametros de QoS: delay (retardo),
jitter (medida de la variaciéon promedio del delay) y el ancho de
banda. Formalmente el delay esta definido en (1) y el jitter esta
definido en (2).

delay(p) = z delay(e(v;, v;)) (1)
e(vyvj) €E(p)

jitter (p) = Z jitter(e(v;, vj)) ©)
e(vyvj) €E(D)

2.3 Algoritmo Propuesto

En este trabajo se propone un algoritmo genético multiobjetivo
(Algoritmo 1) para buscar las rutas que existen entre dos nodos en
una red. Las rutas encontradas consideran de forma simultanea
los valores minimos para el delay y el jitter teniendo en cuenta un
valor maximo de ancho de banda.

Las rutas encontradas corresponden a un conjunto de solucio-
nes que representan valores de equilibrio entre los objetivos selec-
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cionados, que para el problema son el delay y el jitter. Estos tipos
de problemas que buscan soluciones teniendo en cuenta més de un
objetivo son llamados problemas multiobjetivo y las propuestas
para solucionarlos son comUnmente metaheuristicas como los
algoritmos genéticos (Donoso y Fabregat, 2007). Ademaés, estas
propuestas utilizan la técnica de la frontera de Pareto (Zitzler et
al., 2004) para encontrar el conjunto de soluciones al problema.

Los algoritmos genéticos son algoritmos basados en mecanis-
mos biolégicos como las leyes de Mendel y el principio de seleccién
natural de Darwin. Tipicamente un algoritmo genético esta com-
puesto por: Los individuos son elementos que representan la solu-
cién al problema. En este caso los individuos son las rutas validas
que existen en la red aleatoria (Algoritmo 1 - Lineas 1 y 3). Cada
gen del individuo representa un nodo dentro de la ruta. El conjun-
to de individuos es llamado poblacion (P).

La reproduccién es la etapa de combinacién de los cromosomas.
El cruce (Algoritmo 1 - Linea 5) y la mutacién (Algoritmo 1 - Linea
11) son métodos de reproducciéon. El cruce es de tipo de punto
Unico y la mutacién consiste en seleccionar un nimero de genes
aleatorios del individuo para ser cambiados. El indice de calidad o
fitness es una medida abstracta para clasificar los individuos. En
este problema el fitness (Algoritmo 1 - Lineas 8, 10 y 13) para
cualquier individuo valido es determinado por el objetivo 1 (delay)
y el objetivo 2 (jitter) y que cumpla la restricciéon (R) de ancho de
banda. La etapa de seleccién consiste en determinar los individuos
que sobreviven para la proxima generacién. El algoritmo propues-
to utiliza la técnica de frontera de Pareto (Algoritmo 1 - Linea 14)
sobre los individuos, seleccionando aquellos que tiene minimos
valores en los objetivos y un valor que satisface la restricciéon (3).

Vind € P,ind,pj; < Mingpjy A indypj, < Mingpjp A indg < R 3)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer experimento se realiz6 con una red virtual de 10 no-
dos. La Tabla 1 muestra los arcos entre los nodos con sus respecti-
vos los valores para cada uno de los objetivos y la restriccién. Se
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tomé como nodo inicial el nodo 1 y como nodo final el nodo nimero
10.

ALGORITMO 1

1: M < CrearMatriz NUMERO_NODOS)

2:  Mientras se cumpla NUMERO_EJECUCIONES
3: P < Poblacion (M, NUMERO_INDIVIDUOS)
4: Mientras se cumpla NUMERO_GENERACIONES
5: Cruzamiento (P)

6: Ind1l « P, Ind2 < P;

7 NIndI « Cruce (Ind1 - Ind2)

8: Fitness (NInd1)

9: NInd2 « Cruce (Ind2 — Ind1)
10: Fitness (NInd?2)

11: Mutacién (P)

12: NInd «— P»

13: Fitness (NInd)

14: P — Seleccion (P)

15: Frontera_Pareto (P)

16: FinMientras

17: FinMientras

Los parametros de ejecucién del algoritmo genético fueron una
poblacién de 100 individuos, 500 generaciones, una tasa de cruce
del 25% y una tasa de mutacién del 25%.

Los resultados del primer experimento se pueden ver en la Fig.
1 donde aparecen las soluciones representadas como puntos dibu-
jados en dos coordenadas. Las soluciones son las diferentes rutas
encontradas por el algoritmo y las coordenadas son los objetivos
para el problema. Se puede observar en la figura la frontera de
Pareto para el conjunto de puntos, es decir, el mejor conjunto de
soluciones encontradas para el problema con los parametros de
ejecucion del algoritmo. De igual forma la figura muestra la repre-
sentaciéon de la red virtual de 10 nodos con todas las posibles ru-
tas, las mejores soluciones encontradas y la solucién seleccionada.

En la Tabla 2 se muestra con detalle las rutas y los valores
minimos para cada solucién del conjunto de la frontera de Pareto.
La solucién marcada corresponde a una unica solucién selecciona-
da utilizando el algoritmo de doblez (Branke et al. 2004) que me-
diante angulos entre las soluciones de la frontera de Pareto de-
termina una unica solucidn.
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Tabla 1. En cada celda aparecen en su orden los valores que representan la restric-
cién, objetivol y objetivo2 entre el nodo i y el nodo j. Fuente: Autores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
0.904
2 74
0.681
0,480 0,258
3 50 68
0,205 0,811
- 0,063 0,767
4 - 65 24
- 0,459 0,206
0,355 0,169 - 0.591
5 12 46 - 85
0,244 0,067 - 0.344
0,424 0.256 - 0,539
6 28 3 - 94
0,734 0.271 - 0,466 -
- 0.395 - 0.417 - 0,033
7 - 72 - 41 - 38
0.228 - 0.626 - 0,902
0,967 - - 0.624 0,805 0.311
8 - 15 - - 14 58 15
0,885 - - 0.754 0,560 188
0,994 - - - - - 0,019
9 - 91 - - - - - 75
- 0,297 - - - - 0.541
0.945 0.941 0,657 0,008 0.312 - 0,008 0.123
10 96 10 60 97 89 - 65 37
0.934 0.956 0,056 0,415 0.344 - 0,568 0.524

Otra serie de experimentos llevados a cabo se resumen en la
Tabla 3, donde, ademds de los valores de los objetivos para la
Unica solucién o solucién balance, aparecen la cantidad de solucio-
nes de la frontera de Pareto y el numero de saltos o la cantidad de
arcos que la ruta tiene para llegar desde el nodo inicial al nodo
destino. Los parametros de ejecuciéon del algoritmo fueron 100
individuos, 100 generaciones, una tasa de cruce del 20%, una tasa
de mutacién del 25% y 10 ejecuciones diferentes. Ademas, el valor
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maximo de restriccién para los individuos fue de 2.0, que para el
problema en particular representa el ancho de banda.

Soluciones
Frontera de Pareto  ® |
Trade-off ©

Objetivo 2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Objetivo 1

Fig. 1. A la izquierda las soluciones encontradas y a la derecha la representa-
cién de la red virtual con 10 nodos. Las lineas y puntos de color negro corresponden
a la representacion de la frontera de Pareto, es decir, las mejores soluciones encon-
tradas que contienen los valores minimos para el objetivol, el objetivo2 y satisfacen

la restriccién. La linea punteada es la solucidn seleccionada que es representada
por el punto blanco en la frontera de Pareto. Fuente: Autores

Tabla 2. Rutas encontradas para el problema de la Tabla 1 con sus respectivos
valores para el objetivol y objetivo2, que representan la frontera de Pareto. En
color gris se demarca la solucién Unica o el trade-off de las soluciones. Fuente:

Autores
Ruta Objetivol Objetivo 2
[1,3,10] 110 0.2615828
[1,5,10] 101 0.5881632
[1,10] 96 0.9336746
[1,5,2,10] 68 1.2669900
[1,5,8,10] 63 1.5227494
[1,6,2,10] 41 1.9614249

Basado en los resultados experimentales se puede poner en
discusién varios hechos: Existe un promedio de soluciones encon-
tradas (conjunto de frontera de Pareto) alrededor del 10% que
garantizan QoS con respecto a la cantidad de nodos y el nimero de
conexiones de las redes virtuales usadas en los experimentos.

Los valores para la desviacién estandar de los objetivos garan-
tizan que la solucién Unica que pertenece al conjunto de la frontera
de Pareto puede ser diversa, es decir, el algoritmo puede encontrar
varios enrutamientos con QoS donde los valores para las variables
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del delay y del jitter son muy diferentes. Se puede observar que las
rutas unicas seleccionadas de la frontera de Pareto tienden a tener
un minimo numero de saltos, lo que puede suponer que la QoS en
el enrutamiento mejore en relacién con otras variables como la
perdida de paquetes.

Tabla.3. Resumen de los experimentos realizados a redes aleatorias de 33, 66 y 100
nodos. Aparece la cantidad de posibles soluciones que corresponden a la frontera de
Pareto (FP)

33 Nodos 66 Nodos 100 Nodos
g s o 9 2 o o s 9 B
i 2 2 TE 2 :TE 2 2
iS5y o o o o o o
1 8 3 61,0 1,180 6 1 78,0 0,854 6 4 60,0 0,676
2 7 3 61,0 1,180 6 2 81,0 0,360 8 2 100,0 0,432
3 10 3 61,0 1,180 8 3 79,0 0,544 8 3 57,0 0,320
4 7 3 61,0 1,180 7 1 78,0 0,854 5 2 50,0 0,783
5 7 2 61,0 1,289 6 2 81,0 0,360 5 2 58,0 0,715
6 8 2 61,0 1,289 7 1 78,0 0,854 5 2 58,0 0,715
7 9 3 112,0 1,078 7 2 81,0 0,360 9 3 54,0 0,618
8 7 3 29,0 1,446 5 1 78,0 0,854 7 3 82,0 0,694
9 6 2 61,0 1,289 6 3 48,0 0,633 4 2 50,0 0,783
10 8 3 61,0 1,180 6 3 48,0 0,633 7 3 54,0 0,618
Media 7,624 2,656 60,176 1,225 6,351 1,712 71,679 0,593 6,205 2,521 60,777 0,615
1]?32: 1,160 0,483 19,969 0,101 0,843 0,876 13,241 0,218 1,647 0,699 16,056 0,150

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un algoritmo genético para solu-
cionar el problema de QoS de enrutamiento en redes mesh. El
problema fue orientado a un tipo de problema multiobjetivo donde
algunas de las variables que intervienen en la QoS en enrutamien-
to fueron elegidas como objetivos. Basado en los resultados del
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algoritmo genético propuesto y presentados en este trabajo, en los
cuales se obtienen rutas en una red con un minimo de delay, jitter,
numero de saltos y sin sobrepasar el ancho de banda maximo, se
puede recomendar esta aproximacién para garantizar QoS para
enrutamiento de redes inaldmbricas. Como trabajo futuro se pre-
tende adicionar mas objetivos, incluir métricas como la distancia,
la distribucién y la extensién que determinen la calidad de las
soluciones que se encuentran en la frontera de Pareto y proponer
otro tipo de metaheuristicas para solucionar el problema.

5. AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue financiado por el proyecto: “Calidad de servicio
en enrutamiento de redes inalambricas mesh usando algoritmos
evolutivos multiobjetivo” aprobado por la convocatoria interna de
investigacién No. 2 de la Universidad Central - Colombia.

6. REFERENCIAS

Akyldiz Ian F. and Dr Xudong Wang.(2009). Wireless Mesh Networks. Ed.
A Jon Wiley and Sons, Ltd. ISBN: 978-0470-03256-5.

Branke, J., Deb, K., Dierolf, H., and Osswald, M. (2004). Finding knees in
multi-objective optimization. In Proceedings of the Parallel Problem
Solving from Nature, LNCS, 3242, 2004, 722--731.

Camelo M., Omana C. and Castro H. (2010). QoS routing algorithm based
on multi-objective optimization for Wireless Mesh Networks. Com-
munications (LATINCOM) IEEE Latin-American Conference, Sep-
tiembre 2010. pp. 875-881.

Donoso, Y., and Fabregat Ramon (2007). Multi-Objective Optimization in
Computer Networks Using Metaheuristics.

Crichigno J., Khoury J., Wu M.Y. and Shu W. (2008), A Dynamic Pro-
gramming Approach for Routing in Wireless Mesh Networks., in
'GLOBECOM', IEEE, pp. 528-532.

Gomes C. and Huiban G.(2007). Multiobjective Analysis in Wireless Mesh
Networks. In 15th Annual Meeting of the IEEE International Sympo-
sium on Modeling, Analysis, and Simulation of Computer and Tele-
communication Systems-MASCOTS, Istanbul, Turkey, October 2007.
pp. 103-108.

[491]



[492] Soto & Olaya / Algoritmo Genético Multiobjetivo para Enrutamiento con Calidad de
Servicio en Redes Inalambricas Mesh

ITU-T. International Telecommunication Union. (2008) E.800. Serie E:
Explotacién general de la red, servicio telefénico, explotaciéon del ser-
vicio y factores humanos. Definiciones de términos relativos a la cali-
dad del servicio.

Soto Daniel, Soto Wilson y Pinzén Yoan. (2012) Algoritmo de Optimiza-
cién de Colonia de Hormigas Multi—Objetivo aplicado al problema de
la mochila multidimensional. Revista Programacién Matemaética y
Software 3(2): 20-31. ISSN: 2007-3283.

Zhuo Jun, Chen Yu-Zhong and Chen Yi-Ping. (2010). A novel multi-
objective optimization algorithm based on discrete PSO for QoS mul-
ticast routing in wireless mesh networks. On 2010 International
Symposium Intelligent Signal Processing and Communication Sys-
tems (ISPACS), China, December 2010.

Zitzler E., M. Laumanns, and S. Bleuler.(2004) A Tutorial on Evolution-
ary Multiobjective Optimization. In X. Gandibleux and others, edi-
tors, Metaheuristics for Multiobjective Optimisation, Lecture Notes in
Economics and Mathematical Systems. Springer.

Tecno Légicas




