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1. Objetivos

Los objetivos de esta prá
ti
a son:

1. Desarrollar en net2plan distintas variantes del algoritmo del gradiente para un problema de

asigna
ión de an
ho de banda, 
omparando sus presta
iones de 
onvergen
ia.

2. Aprender a valorar la posible implementa
ión distibuida de un algoritmo.

2. Dura
ión

Esta prá
ti
a tiene una dura
ión de 1 sesión, 
umpliendo un total de 3 horas de laboratorio.

3. Evalua
ión

Los alumnos no tienen que entregar ningún material al �nalizar esta prá
ti
a. Este boletín es para el

estudio del alumno. En él, el alumno deberá resolver los problemas planteados y anotar las a
lara
iones

que estime oportunas para su posterior repaso en 
asa.

4. Do
umenta
ión empleada

La informa
ión ne
esaria para resolver esta prá
ti
a se en
uentra en:

Ayuda de la herramienta net2plan (http://www.net2plan.
om/).

Instru

iones bási
as presentes en este enun
iado.

Apuntes de la asignatura.

5. Problema de asigna
ión de an
ho de banda

Sea un 
onjunto de nodos N , un 
onjunto de enla
es E y un 
onjunto de demandas 
on trá�
o

ofre
ido D. Para 
ada demanda d ∈ D, el trá�
o se en
amina por un 
amino pd 
ono
ido, que será

el 
amino 
on la menor distan
ia en km entre el nodo origen y destino de la demanda. El objetivo es

en
ontrar para 
ada demanda d, la 
antidad de trá�
o hd a inye
tar en la red, resolviendo el problema

de optimiza
ión:

mı́n
hd

∑

e

Fe(ye)−
∑

d

log hd (1a)

hmin ≤ hd ∀d ∈ D (1b)

La fun
ión objetivo 
omputa un 
oste para 
ada enla
e, dado por la fun
ión Fe que depende del

trá�
o ye que 
ir
ula por e. Por tanto, depende de las variables hd, para todas aquellas demandas d que
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atraviesen ese enla
e. Nos 
entraremos en la fun
ión Fe dada por un valor propor
ional a la estima
ión

M/M/1 del retardo 
uando la utiliza
ión del enla
e es hasta el 99%, y su proye

ión lineal 
uando la

utiliza
ión ex
ede este valor. La fun
ión Fe bus
ada es:

Fe(ye) =

{

Me

ue−ye
si ye ≤ 0,99ue

100Me

ue
+ 104M

u2
e

(ye − 0,99ue) si ye > 0,99ue

Esta fun
ión tiene 
omo derivada respe
to a ye:

F ′
e(ye) =

{

Me

(ue−ye)2
si ye ≤ 0,99ue

104Me

u2
e

si ye > 0,99ue

Y 
omo derivada segunda respe
to a ye:

F ′′
e (ye) =

{

2Me

(ue−ye)3
si ye ≤ 0,99ue

0 si ye > 0,99ue

La fun
ión objetivo f es diferen
iable. La 
oordenada del gradiente aso
iada a la variable de de
isión

hd es:

∂f

∂hd
=

∑

e∈pd

F ′
e(ye)−

1

hd

Los valores de la diagonal de la matriz hessiana aso
iados a 
ada variable hd son:

Hdd =
∂2f

∂h2d
=

∑

e∈pd

F ′′
e (ye) +

1

h2d

Los fa
tores Me se 
al
ulan de tal manera que si una demanda d atraviesa un enla
e e que está al

99% de utiliza
ión, no tenderá a in
rementar su tasa hd en ningún 
aso. Esto se 
umplirá 
uando se

garanti
e que:

∂f

∂hd
≥ 0 ∀hd ≥ hmin ⇒

⇒
104Me

u2e
−

1

hmin
≥ 0 ⇒ Me ≥

u2e
104hmin

6. Implementa
ión del algoritmo

Las 
ara
terísti
as del algoritmo pedido son:

El algoritmo deberá implementarse en una 
lase de nombre FBA_proje
tedGradient.java. El

algoritmo re
ibirá 
omo entrada una topología de nodos y enla
es. Creará una demanda para


ada par de nodos, 
on una úni
a ruta asignada a ella que será la dada por el 
amino más 
orto

en km o número de saltos (en fun
ión del parámetro shortestPathType) entre los nodos origen

y destino de la demanda. La 
antidad de trá�
o a 
ursar por 
ada demanda, será la dada por un

algoritmo tipo gradiente proye
tado según lo expli
ado en la se

ión anterior.

2



El parámetro interno del algoritmo hmin
debe ha
erse igual a: hmin = mı́ne ue

|D| , donde mı́ne ue es

la menor 
apa
idad entre los enla
es de la red, y |D| es la 
antidad de total de demandas. De esta

manera se garantiza que la solu
ión en la que todas las demandas inye
tan la 
antidad mínima

de trá�
o hmin
, es una solu
ión en la que no se satura ningún enla
e.

Los parámetros de entrada de�nidos por el usuario son:

• maxNumIterations: Número máximo de itera
iones a eje
utar del algoritmo. El algoritmo

debe �nalizar tras este número de itera
iones, devolviendo la mejor solu
ión en
ontrada. El

valor por defe
to es maxNumIterations = 1000.

• shortestPathType: Forma de 
al
ular el 
amino más 
orto para 
ada demanda: �km� (dis-

tan
ia en km del 
amino) o �hops�, número de enla
es atravesados. El valor por defe
to es

shortestPathType = km.

• beta: Fa
tor 
onstante que multipli
a al ve
tor gradiente en 
ada itera
ión del algoritmo.

El valor por defe
to es beta = 1.

• diminishingSteps: �yes� si el salto en 
ada itera
ión debe multipli
arse por el fa
tor

1/k, donde k es el número de la itera
ión. �no� en 
aso 
ontrario. El valor por defe
to

es diminishingSteps = �no�

1

.

• diagonalS
aling: �yes� si el salto en 
ada itera
ión debe multipli
arse por el fa
tor 1/Hdd.

�no� en 
aso 
ontrario. El valor por defe
to es diagonalS
aling = �no�.

La siguiente tabla muestra el esquema del algoritmo a implementar en fun
ión de los parámetros

de entrada:

Esquemas k = 1, 2, . . . ,maxNumIterations

diminishingSteps diagonalS
aling Esquema

no no hk+1
d =

[

hkd − βs(f)(hd)
]

hmin

no yes hk+1
d =

[

hkd −
β

Hdd
s(f)(hd)

]

hmin

yes no hk+1
d =

[

hkd −
β
k
s(f)(hd)

]

hmin

yes yes hk+1
d =

[

hkd −
β

kHdd
s(f)(hd)

]

hmin

6.1. Ayudas a la implementa
ión

Se propor
iona al alumno la 
lase FBA_proje
tedGradient_template.java que servirá 
omo plan-

tilla. Esta 
lase ya implementa una buena parte del 
ódigo que re
oge los parámetros de entrada y

graba en el objeto netPlan la salida del algoritmo.

7. Análisis

Responda a las siguientes preguntas:

Indique 
ómo realizaría una implementa
ión distribuida del algoritmo para el 
aso de paso 
ons-

tante (sin es
alado, ni redu

ión de tamaño del paso). Des
riba un me
anismo por el 
ada de-

manda podría iterar de manera independiente a las demás, utilizando úni
amente informa
ión

lo
al e informa
ión señalizada por los enla
es atravesados. ¾Se le o
urre alguna manera en la que

el algoritmos podría trabajar sin señaliza
ión explí
ita de los enla
es? Es de
ir, un me
anismo

1

Nótese que el esquema
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por el 
ual 
ada demanda pudiese estimar por medios propios el efe
to en el gradiente de las

penaliza
iones a la fun
ión de 
oste impuestas por los enla
es.

Rellene la siguiente tabla indi
ando la solu
ión al
anzada por el algoritmo después de 1000 y

10000 itera
iones, para la topología NSFNET, tomando el resto de valores por defe
to:

Resultados para topología NSFNet_N14_E42.n2p

diminishingSteps diagonalS
aling Coste 1000 it Coste 10000 it

no no

no yes

yes no

yes yes

Haga pruebas para analizar empíri
amente la 
onvergen
ia para otras redes, otros valores beta

et
. (por ejemplo, valores beta más altos, 
uando se utiliza una redu

ión del paso en 
ada

itera
ión).

8. Posibles varia
iones y análisis (op
ional)

Se sugieren las siguientes varia
iones y análisis:

Modi�que el problema de tal manera que las fun
iones Fe sean igual a:

Fe =

{

0 si ye ≤ ue

(ye − ue)M en 
aso 
ontrario

Es de
ir, esta fun
ión no añade ningún 
oste si el trá�
o en un enla
e es inferior a su 
apa
idad, y

en 
aso 
ontrario añade una penaliza
ión de M unidades de 
oste, por 
ada unidad de trá�
o que

ex
ede la 
apa
idad. Esta fun
ión tiene derivada primera igual a 0 en todos los puntos ye < ue,
igual a M en los puntos ye > ue, y 
uando ye = ue la fun
ión no es diferen
iable, y 
ualquier valor

entre 0 y M que elijamos será un subgradiente. El fa
tor Me = M se 
al
ulará de tal manera

que si una demanda d atraviesa un enla
e e que está saturado, no tenderá a in
rementar su tasa

hd. Por ejemplo, esto se 
umple 
on:

M =
1

hmin

Implemente varia
iones del tipo �bola pesada� (heavy ball) donde la dire

ión de salto en 
ada

instante se 
al
ula a partir del (sub)gradiente a
tual, y el (sub)gradiente en la itera
ión anterior.
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