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Resumo - As estratégias tradicionais para o projeto de
redes Opticas roteadoras de comprimento de onda fazem
uma divisdo do projeto através de dois problemas: Projeto
da Topologia Virtual (VTD) em que conexdes virtuais sdo
derivadas da demanda de trifego e Roteamento e Alocagio de
Comprimento de Onda (RWA), em que os caminhos 6pticos
sdo acomodados na topologia fisica para suportar a requisi¢do
de conexdes. Nds propomos um algoritmo iterativo através
de programacdo linear, para resolver os dois problemas de
forma integrada, através de diversas fungdes objetivo: con-
gestionamento, carga e pool de comprimentos de onda. A
solug@o do VTD gera requisi¢des para um conjunto de cami-
nhos que devem ser acomodados na topologia fisica. Os ca-
minhos s@o entdo alocados de maneira a minimizar critérios
de otimizagdo através da estratégia iterativa.

Palavras-chave: Redes dpticas, roteamento e alocacgio de
comprimento de onda, projeto da topologia virtual.

Abstract - Traditional approaches to wavelength routing net-
work design divide it into two separate problems: virtual
topology design (VTD), in which best connections among
nodes are derived from traffic demand; and routing-and-
wavelength assignment (RWA), in which physical paths are
accommodated in the physical topology to support the re-
quested connections. We propose an iterative linear program-
ming approach to solve both problems jointly under muitiple
objectives such as congestion avoidance, fiber load and wave-
length pool minimization. The solution of the VTD problem
generates a request for a set of paths to be supplied by the
physical topology. Physical paths are then allocated in order
to minimize some objective function that is akin to a linear
programming formulation.

Keywords: Optical networks, routing and wavelength as-
signment, virtual topology design.

1. INTRODUGAO

A transmissdao de informagdo por meio de fibras Spticas
cresceu e amadureceu enormemente nos ultimos 30 anos;
¢ segundo critérios técnicos e econdmicos, ¢ a op¢do mais
atraente para as redes de comunicagdes com servigos de faixa
larga. Avangos recentes nesta drea vém revolucionando a
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infra-estrutura de telecomunicacdes em todo o mundo. Ca-
pacidades de transmissdo cada vez mais elevadas (até 40
Gbps em cada canal) tém possibilitado a implantagao de redes
de comunicagdes que viabilizam a integragdo de diferentes
tipos de trafego, a sofisticagdo dos servigos e a interconexio
de redes remotas [1].

Paradoxalmente, desde a invencio do computador até os
anos 80, as velocidades de processamento vieram aumen-
tando bem mais rapidamente do que as velocidades de trans-
missdo. Com isso a transmissdo era o gargalo das redes
de comunicagdes. No entanto, a partir dos anos 80 com o
amadurecimento da tecnologia da transmissdo dptica digi-
tal, as velocidades de transmissdo tiveram um aumento de
vérias ordens de magnitude, deslocando o gargalo para os nds
eletrénicos de processamento [2]. Este eletronic botlenneck
€ demonstrado pela “Lei Empirica de Moore” [3].

A tecnologia mais vidvel, até o momento, para superar esse
descompasso, é a multiplexagem por divisao de comprimento
de onda (WDM), que consiste em modular eletronicamente
vdrios comprimentos de onda por sinais distintos e propaga-
los todos ao mesmo tempo na fibra &ptica constituindo a ar-
quitetura chamada rede dptica por divisdo em comprimento
de onda [4]-[6].

Na primeira metade da década de 90, a busca destas ar-
quiteturas se concentrou nos protocolos de acesso ao meio
de transmissdo (MAC), j4 que os recursos tecnolégicos
disponiveis s6 permitiam a construgéo de topologias fisicas
do tipo broadcast, gerando as chamadas redes broadcast-
and-select. Ja na segunda metade da década, o advento de
dispositivos com capacidade de roteamento de comprimen-
tos de onda deslocou o foco das pesquisas para as redes de
caminhos épticos [4], [11]-[15].

A rede de caminhos Opticos estda sendo viabilizada com
o advento dos ADM’s (add-drop multiplexers) € crosscon-
nects opticos [4]. Com esse fim, varios produtos estdo sendo
lancados por grandes consércios industriais, bem como as
técnicas de gerenciamento e protecdo adequadas para o tipo
de trafego a ser atendido.

O trafego a ser atendido podera vir da rede sincrona de
transporte (padroes SONET ou SDH), que ja conta com seus
préprios mecanismos de prote¢do; ou diretamente da rede
ATM, que precisa garantir qualidade-de-servigo para algu-
mas de suas classes; ou de IP (Prorocolo Internet), que nao
implica em garantia de qualidade-de-servigo. Por isso, di-
ferentes caminhos 6pticos podem ter diferentes requisitos de
protecdo, com possiveis implicagdes sobre a topologia fisica
e a de caminhos fisicos.

O advento da camada fotdnica de transporte estd marcando
a primeira década do século XXI assim como o padraio ATM

*
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marcou os anos 90. Ela € necessaria para evitar os altos cus-
tos de fazer subir todo o trafego passante ao dominio elétrico
para rotea-lo em ndés SDH, que sdo muito caros e, portanto,
devem ser minimizados. Esta minimizagdo, por sua vez,
agrava o problema de engenharia de trafego, uma vez que
os comprimentos de onda passantes niao poderdo entregar
trafego eventualmente destinado a usudrios locais (também
conhecida como topologia virtual [4]), que ndo corresponderd
mais a topologia fisica da rede. Otimizar o0 encaminhamento
do trafego sob essas condig¢des € o problema do traffic groom-
ing [S].

5 4—04

Figura 2. Exemplo Ilustrativo: topologia virtual.

O desenvolvimento da camada fotdnica de transporte de-
pende da disponibilidade de novos elementos de rede tais
como filtros 6pticos, acopladores, amplificadores 6pticos,
roteadores, conversores de comprimento de onda; e do de-
sempenho destes elementos. A evolucdo destas tecnologias
deverd condicionar as solugdes arquitetdnicas que serdo ado-
tadas pelas redes futuras. A fim de compreender este condi-
cionamento e, por conseguinte, avaliar o impacto da tecnolo-
gia disponivel sobre o desempenho sist€mico, € necessario re-
alizar estudos sobre planejamento e projeto de redes 6pticas,
o qual nés realizamos neste artigo.

O enfoque principal deste artigo esté voltado para o plane-
jamento e projeto de redes dpticas que utilizam a tecnologia
WDM. Especificamente os problema de projeto da topologia
virtual e topologia fisica de forma integrada, diferentemente
da literatura prévia que considera estes problemas de forma
separada [6], [8]. Neste artigo damos €nfase a modelos de
Programacgdo Linear Inteira na fase de planejamento destas
redes e propomos uma heuristica iterativa para otimizar este
planejamento.

2. PROJETOS DA TOPOLOGIA VIRTUAL
E DA TOPOLOGIA FISICA

Uma topologia fisica G, € um grafo em que os arcos re-
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presentam um par de fibras (um em cada dire¢io) e os nés
representam nds roteadores de comprimento de onda (p.ex,
roteadores IP, nés SDH etc). A Figura 1 mostra uma topolo-
gia fisica de uma rede de longa cobertura de seis nés. Os nés
roteadores de comprimento de onda sdo numerados de 0 a 5.
O conjunto de todos os caminhos dpticos unidirecionais ao
longo dos roteadores forma a topologia virtual G, ou topolo-
gia de caminhos Opticos. Por exemplo, a Figura 2 mostra
uma possivel interconexdo virtual. Entretanto, note que o
roteamento pela camada fisica ndo € visivel explicitamente na
topologia virtual (a impressdo de que os links virtuais estao
atravessando os links fisicos pela topologia fisica da Figura
1 € feita para facilidade de compreensdo). H4 um link vir-
tual na topologia virtual entre os nés 2 e 0, o que significa
que os dados ou pacotes atravessam o link virtual de 2 para 0
apenas no dominio 4ptico, ou seja, ndo hd conversio dptica-
eletronica-Optica nos nds roteadores intermedidrios (conside-
ramos os nds equipados com optical crossconnect (OXC)).
Arcos na topologia virtual sdo chamados /inks virtuais (cami-
nhos 6pticos) e sdo definidos somente por seus nds fonte e
destino [6].

A topologia virtual pode ser especificada por varidveis in-
teiras denominadas b;;, com ¢=1,2..N; j=1,2..N, onde N €
o numero de nds da rede. No6s temos b;; = 1, se hd um link
virtual de um né ¢ para um né j; caso contrario b;; = 0. Por
exemplo, na Figura 2 dados sio enviados do né 2 para o né
0 em um tinico caminho 6ptico atravessando o né roteador 1;
entdo byp=1. Simultaneamente, nés podemos enviar pacotes
do né 1 para o né 3 passando pelo né intermediario 2. N6s ob-
servamos que na topologia fisica existe uma fibra conectando
os nos 2 e 4. No entanto, para enviar pacotes do né 2 para o
n6 4 nés devemos usar 2 links virtuais (ou caminhos opticos)
2-0 e 0-4. Entdo, a conexdo légica tem dois hops virtuais.
De maneira semelhante, nés dizemos que o nimero de hops
fisicos do link virtual beg € 2, pois ele atravessa dois links
fisicos (2,1) e (1,0) na topologia fisica.

Para uma rede com N nds, o ideal seria configurar ca-
minhos Gpticos para todos os N(NN — 1) pares. Entretanto,
isso ndo € usualmente possivel por duas razdes: Primeiro,
o nimero de comprimentos de onda disponiveis impde um
limite na quantidade de caminhos Opticos que podem ser
configurados (isto é também uma fungio da distribuicdo de
trafego). Segundo, cada né pode ser fonte e destino de
um numero limitado de caminhos 6pticos. Isto é deter-
minado pela quantidade de hardware 6ptico que pode ser
provido (transmissores e receptores) e pela quantidade total
de informacdes que um né pode processar [7].

Entio, sendo T= (A*?) uma matriz de trifego, i.e., A*¢ é
a taxa de pacotes (ou Gb/s) de um né s que sdo enviados
para 0 n6 d. NOs tentamos criar uma topologia virtual G,
e rotear o trafego nesta G, minimizando Ajqe = max{A;;},
onde A;; € a carga oferecida ao link (i — j) da topologia vir-
tual. A varidvel \,,q, € a maxima carga que atravessa um
link virtual e é definida como “congestionamento”. Sendo
G, a topologia fisica da rede, A o grau da topologia vir-
tual (nimero de portos) ¢ W o nimero de comprimentos
de ondas disponiveis. Uma descri¢do informal do problema
de projeto da topologia virtual, conhecido como VTID, e
topologia fisica, conhecido como PTD, € dada a seguir (uma
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formulagéo precisa usando Programacio Linear Inteira Mista
(MILP) sera dada na proxima secio):

Min Agax
Sujeito a:

e Cada link em G, corresponde a um caminho 6ptico ¢
dois caminhos dpticos que compartilham um arco na
topologia fisica devem ter comprimentos de ondas di-
ferentes;

¢ O ndmero total de comprimentos usados é no maximo
W

e Todos os nés em G, tém A arcos de entrada e A arcos
de saida;

e O fluxo de trafego de cada par fonte-destino € conser-
vado nos nds intermedidrios.

3. FORMULAGCAO MATEMATICA PARA O
VTD E PTD

N6s formulamos os subproblemas de projeto da topologia
virtual (VID) e projeto da topologia fisica (PTD) como um
problema de otimizag@o através de Programagio Linear In-
teira Mista [6], [8], [10].

Notagdo:

e s ¢ d denotam, respectivamente, a fonte e o destino de
pacotes;

e ie 7 sd0 os nés de origem e término, respectivamente, de
um caminho ptico;

e m ¢ n denotam links fisicos de m para n, nos quais po-
dem passar um ou mais caminhos &pticos.

Dado:
e Nimero de nés na rede: V;
e Numero de comprimentos de onda disponiveis: W;

e Topologia fisica (P, ): Denota o niimero de fibras in-
terconectando os nds m e n. Pp,y, =0 para um né m que
nao € fisicamente adjacente a um né n. P, = P,
indica que hd igual nimero de fibras entre os nés m
e n, adjacentes, em direcdes opostas. Note que pode
haver mais que um /ink de fibra conectando nés adja-
centes na rede. Neste artigo, caso ndo se especifique
outra defini¢do para os links fisicos, considere a rede

com Py = Py = 1

e Niimero de transmissores: Em um né ¢, T3 (I; >1)
€ o nimero de transmissores deste nd € o nimero de
receptores neste né ié R; (R; >1). Em geral assume-
se T; = R;. (Estes s@o os graus virtuais (ou légicos) da
rede), também se usa a notacdo A (nimero de portos);

e Matriz de tréfego T= (A*?): Denota a taxa média de
fluxo de trafego (em pacotes ou Gb/segundo) de um né
s para um né d, para s,d = 1,2,....N e com A** = 0;

e Capacidade de cada canal: C (normalmente expressa em
Gbits/segundo, mas convertida para unidades de pacotes
por segundo, supondo conhecido o comprimento do pa-
cote).

Varidveis:

e Topologia Virtual: A varidvel inteira b;; denota o
nimero de caminhos dpticos de um n6 ¢ para um né j
na topologia virtual. Note que nesta formulagado os ca-
minhos épticos ndo sao necessariamente bidirecionais,
isto €, b;; = 0 ndo implica em b,; = 0. No entanto, pode-
mos ter multiplos caminhos dpticos de uma fonte para
um destino, se b;;;1; servindo para o caso em que 0
trifego entre os nés 7 e j é maior que a capacidade C
de um tnico caminho ptico;

o Roteamento do trafego: As varidveis /\f;.i denotam a

quantidade de trifego fluindo de uma fonte s para
um destino d, e passando por links virtuais b;; inter-
mediarios. Note que o trifego de uma fonte s para um
destino d pode ser “bifurcado”, em diferentes compo-
nentes de fluxo, passando por diferentes conjuntos de
caminhos 6pticos;

e Carga em um link fisico: L, sendo L ;= W. A carga de-
nota o nimero maximo de caminhos dpticos que devem
atravessar um link fisico da rede;

e Roteamento na topologia fisica: A varidvel p,, denota
o caminho 6ptico entre os nds ie jque estd sendo roteado
pelo link de fibra m — n;

e Alocacdo de comprimento de onda: A varidvel p:,jlm €s-
pecifica o comprimento de onda ¢ que € alocado ao ca-
minhos dptico entre os nés m e n da topologia fisica.
Como ndo ha conversdo de comprimento de onda, esse
mesmo valor serd alocado para todos os links fisicos por

qual o correspondente caminho Optico ¢ — j passa.

Logo, a formulagdo matemdtica através de Programacio
Linear Inteira Mista (MILP) para os problemas VID e PTD
sdo dadas por:

VID- Virtual Topology Design:

Minimize : Amax- (N

A Fungdo objetivo € minimizar o congestionamento na
rede (em termos de pacotes/segundo que atravessam um link
virtual)

Sujeito a:

- Conservacéao de fluxo em cada né:

RTEDB A
J J

Asd ge s=i (2
-2 se d=i (3)

0 cc (4)
- Fluxo total em um link virtual:
Aij = Z Asd (5)
sd
)\ij S /\max (6)
Ay < bigas (7)
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Equacdes (2)-(4) sdo equagdes de fluxo multicommodity
que governam o trafego na topologia virtual. Note que
o trafego de uma fonte para um destino pode ser “bifur-
cado”. As equagdes (5) e (6) sao defini¢bes da variavel
congestionamento. Equagao (7) garante que o trafego sé
pode fluir por um caminho 6ptico existente.

- Matriz de conexdo b;; da topologia virtual:

Zbij§A=T1‘~ Vs (8)

D by <A=R; 9)
1
As restrigdes acima, (8) e (9), asseguram que 0 nimero
de caminhos dpticos emergindo de um né € restrito ao
nimero transmissores nesse né, enquanto que o ndmero
de caminhos 6pticos que terminam em um nd € restrito
ao nimero de receptores nesse no.

- Restricdes de ndo-negatividade e nimero inteiros:
A2 Aijs Amax > 0
bi; € {0,1}
PTD- Phisical Topology Design:

- Roteamento na topologia fisica p¥ :

Z:vmk => P, se k#ij  (10)
Zp% = b: (11)
zn:Pﬁj = byj (12)
men < L.Pun (13)

As equagdes (10)-(12) garantem o roteamento dos ca-
minhos opticos (b;;) na topologia fisica através de
equacdes de fluxo multicommodity. Note que o com-
modity agora € um caminho ptico e ndo “dados” como
em (2)-(4). A equagdo (13) limita o nimero maximo de
caminhos épticos que atravessam um link fisico através
da variavel carga L.

- Alocagio de comprimento de onda ¢ restrigdes de con-
tinuidade de comprimento de onda (sem conversdo em
nenhum né):

2 P = Morin s iy a9
meg = bijs (15)
mejc = biss (16)
Zbijc = b;; a7
menc < Poun (18)
mem = pin (19)
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As equagdes (14)-(19) permitem a aloca¢io adequada de
comprimentos de ondas para os caminhos 6pticos rotea-
dos na topologia fisica. Note que as restrigdes ndo per-
mitem conversao de comprimento de onda nos nés in-
termedidrios da rede.

- Condigdo de ndo-negatividade e nimero inteiros:

int pmn7pmng € pgm z 071)1#”1; 2 0.

4. ESTRATEGIA HEURISTICA

Os problemas VTD e PTD descritos anteriormente sio
complexos e cada um deles € conhecido como NP-Completo
[5], ou seja, o tempo de execucdo do problema cresce de
maneira exponencial quando o nimero de varidveis aumenta.
Logo, se cada um dos problemas é NP, a solucido dos dois
conjuntamente ¢ ainda mais complexa. Entdo, a divisdo em
VTD e PTD € aceitdvel porque diminui esta complexidade.
Entretanto, para uma maior eficiéncia do uso dos recursos da
rede sob uma perspectiva de integragdo dos planos de con-
trole da camada optica (PTD) e da camada cliente (VTD),
o interessante ¢ encontrar uma maneira para resolver estes
problemas de forma integrada e num tempo computacional
aceitavel. Para isto, buscamos uma estratégia para tornar
o problema com muitas restricdes tratdvel. Uma proposta
é mostrada no algoritmo heuristico da Figura 3, chamado
MinW, onde o problema foi dividido em subproblemas, onde
cada um gera uma entrada para o subproblema posterior, a
qual pode ser viavel ou nao.

Note que resolver o projeto da topologia virtual € equiva-
lente a achar os valores das varidveis b, ;, resolver o projeto da
topologia fisica € equivalente a achar os valores das variaveis
Dy, e resolver o problema de colorac@o de grafos (alocagz”io
de comprimentos de onda) significa achar as varidveis p . .
Se cada qual, separadamente, resultar em solugdes vidveis,
o problema € resolvido completamente. Caso contrdrio, se
um dos subproblemas € invidvel, deve-se projetar uma nova
topologia virtual e executar o algoritmo novamente.

E interessante observar ainda que cada um dos problemas
acima deve ser formulado com vistas a otimizacdo de uma
fungdo objetivo diferente. O problema da topologia virtual,
conforme expresso em (1) sera formulado para minimizar
o congestionamento na rede, o que equivale a maximizagao
de eficiéncia de recursos na rede, bem como a minimizagao
do processamento eletrdnico intermedidrio. J& o projeto da
topologia fisica poderia ter como objetivo minimizar a carga
L, e o problema de coloragio de grafo, se houver restri¢ao
de continuidade de comprimento de onda, minimizar W (#
de comprimentos de onda). A viabilidade da solugdo seria
caracterizada pela conformidade dos valores minimos de L e
W a carga maxima das fibras e a cardinalidade do “pool” de
comprimentos de onda, respectivamente.

Cada vez que for constatada a inviabilidade da solugdo da
topologia fisica ou da coloragio, o retorno ao problema da
topologia virtual pede a proxima melhor solugio, apés as que
se mostrarem inviaveis. O algoritmo usado para a solugdo do
VTD, portanto, deve ser capaz de listar solugOes para os b;;
por ordem de aproximacéo ao 6timo da fungéo objetivo.
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VIRTUAL
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ROTEAMENTO

Vidvel?
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DE COLORACAO
DE GRAFO

N_

S

FIM

Figura 3. Algoritmo MinW.

SIMULACOES

Para simulagdes, usamos a estratégia descrita na se¢fo an-

terior da seguinte maneira:

1. VID: De maneira a aliviar a complexidade computa-

cional associada ao MILP, utilizamos a tradicional
heuristica HVTD (Heuristic for the Virtual Topology
Design, [6]) neste passo; para assim encontrar os b;;
de uma dada matriz de trafego. A heuristica tenta es-
tabelecer caminhos épticos entre os pares fonte-destino
com maiores valores de T = A%, e € sujeita a restri¢io
do grau virtual. Nés decidimos resolver o VTD pela
heuristica HVTD, abandonando as equacgdes (1)-(9),
porque a HVTD ¢ uma heuristica classica [6]. Entre-
tanto, o trafego pode ser facilmente roteado pelos b;; en-
contados neste passo, por equagdes de fluxo multicom-
modity [8].

2. PTD: Resolver (10)-(13) com a fung¢io objetivo:
Min L. (20)

Nosso objetivo aqui é minimizar a maxima carga
necessdria em qualquer link de fibra da rede, de maneira
a estabelecer o conjunto de caminhos dpticos na topolo-
gia fisica da rede. Este passo d4 uma solugéo tempordria
para ser validada no préximo passo.

3. Coloracdo: Dado L, re-otimize (10)-(19) com a fungéo
objetivo

Min > pii,. 1)

mnij

Isto € necessdrio porque a minimizagdo da carga através
de técnicas de programacgio linear, feita anteriormente,
pode gerar ciclos nos caminhos. A re-otimizagdo da
solugdo usando o nimero total de hops (21) da rede
como uma nova fung@o objetivo pode eliminar essas
“anamolias”. Além disso, a coloragao (alocagdo de com-
primento de onda) também pode ser feita nesse passo.
Logo, nds adicionamos as equagdes (14)-(19). Nés as-
sumimos uma certa disponibilidade de nimero de com-
primentos de onda W e obtemos o nimero minimo
necessario desses W, o Wmin, para colorir os caminhos
opticos.

5.1 RESULTADOS NUMERICOS

Considere a matriz de trafego T=A*?da Tabela I, obtida
pela geragdo de nimeros aleatdrios entre O ¢ 1 com uma
distribuig¢do gaussiana, com p = 0.5¢ ¢ =0.1. Temos W=2.

Nos iremos obter as matrizes das tabelas 2 e 3, de links
virtuais b;;, para graus virtuais 1 e 2.

A0 1 2 3 4 5
0 - 090 0,62 051 028 052
1 1053 - 039 092 026 0,5
2 | 047 0,31 - 034 021 0,14
3 1029 048 034 - 099 0,36
4 10,15 044 0,14 084 - 099
5 1048 0,19 099 075 0,18 -

Tabela 1. Matriz de Tréafego.

b;]0 1 2 3 4 5
0 | - - - o
1 - - -1 - -
201 - - -
3 0- - - -1 -
4 - - - -
50- -1 - - -

Tabela 2. Grau virtual 1.

A Figura 4 mostra os ciclos formados pelo grau virtual “17.
Isto justifica a necessidade de re-otimizagdo proposta previa-
mente no passo 3. Além disso, os caminhos mais curtos sao
escolhidos, por exemplo b34 necessita de somente um hop
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b, 10 1 2 3 4 b5
0 | - - - . -
T R .
2 12 - - -
3 - - - -2
4 1- - - - -2
50- - 2 - - .

Tabela 3. Grau virtual 2.

fisico depois da re-otimizag¢ao. Esses dois fatores garantem
um minimo ndmero de hops fisicos na rede. Logo, o sucesso
da re-otimizagdo € garantido.

Na Figura 5 os comprimentos de onda sdo mostrados sepa-
rados, como sub-redes, para melhor visualiza¢do. Por exem-
plo, ha dois caminhos 6pticos paralelos do né O para o né 1,
implicando em by = 1€ byyo = 1.

Na Figura 6 nés observamos o nimero minimo de com-
primentos de onda obtidos em fungéo do grau virtual € com-
paramos com o lower bound deste nimero, valor obtido teori-
camente de [6] o qual é dado por W > [A/ép|. Onde
dp € o grau fisico da topologia fisica (nimero de fibras que
estdo conectadas ao né). Se o nimero de comprimentos de
onda disponiveis for menor que o niimero minimo requerido,
Wmin, entdo a solugio ndo ¢ vidvel.

] 1 2
5 4 3
Re-ofimizagao
e -
——— e —————— -
>~ —————- P ———————- >~ ——— PO~
! i
B 2 1 //‘ |
R4 /,/ 72 : - f
a > - N 4
MR 2 o— e !
a ’; K/ | : /,/ \
S Ly LI (S Il
—————— - e ———— - e———— -

0 1 2
L/
5 4 3
————— Wavelength 1
........ Wavelength 2 / \
e - Qe e .
O ————— > [ R e P @y
i
b
) ® A
V4 H - \
4 : s '
7/ - ‘< :
/ 1V
s i |
_____ s ooy |3
—————— Y r e — - Ao U EEETITTRTRRR )

Figura 5. Otimizagio para grau virtual 2.
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Na Figura 7 nés observamos a eficiéncia da re-otimizagao
para eliminar os ciclos da rede, com diversos graus virtuais,
e encontrar caminhos mais curtos para os caminhos 6pticos,
diminuindo significamente o numero de hops fisicos na rede.

Todos os resultados, incluindo a mdxima carga numa fibra,
sao sumarizados na Tabela 4.

[A] T [Wwmw]| HL |HL/O]|
1 1 1 9 18
2 2 2 18 27
3 2 2 32 34
4 3 3 41 51
5 4 5 50 72

Tabela 4. Resultados para a rede de 6 nos.

Onde:

e A: Grau virtual

L: Carga maxima em um link de fibra

Wman: Numero minimo de comprimentos de ondas
necessarios

e HL: Nimero total de hops fisicos com reotimizagdo

HL/O: nimero total de hops fisicos sem reotimizagao.

Lower Bound

Num. de comprim. de onda

Grau virtual

Figura 6. Comparacio entre o lower bound e o niimero
minimo de wavelengths, para diversos graus virtuais, encon-
trados com a heuristica MinW.

5.2 RESULTADOS NUMERICOS PARA UMA
REDE DE GRANDE DIMENSAO (REDE
HIPOTETICA BRASILEIRA)

Nesta secfio, nds mostramos os resultados obtidos para
uma rede de grande dimensdo. A chamada rede hipotética
brasileira (Figura 8), que tem 12 nés e 20 pares de links
fisicos unidirecionais. A matriz de trafego foi gerada aleato-
riamente de uma distribui¢do uniforme entre O e | (Tabela 5).
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com re-otimizagao
80 - Il sem re-otimizagéo

Numero de hops

Grau virtual

Figura 7. Numero de hops, para diversos graus virtuais, com
e sem reotimizacao.

A simulagio da estratégia proposta para redes de grande
dimensdo é importante, pois mostra sua eficiéncia em “blo-
quear” a complexidade do problema. A Tabela 6 mostra os
resultados com a re-otimizagdo. Note que a complexidade
do VTD ¢ bloqueada devida a heuristica HVTD, a complexi-
dade do passo 3 do PTD € bloqueada devido a re-otimizagéo
com minimo ndmero de hops (0 programa enxergard apenas
caminhos mais curtos).

Usando o software de otimizagdo CPLEX(©) [9] num In-
tel Pentium IV/1.6Ghz, o tempo de simulagio ainda é um
gargalo, saindo da escala de minutos, no passo 2, pois a
minimizagdo da carga acarreta tempos de simulagfo na or-
dem de horas.

Figura 8. Rede hipotética brasileira.

para a rede de grande dimensao em estudo. Para a nossa rede
de grande dimensdo a simulacao foi programada para parar
necessariamente em 1h (o que pode provocar uma degradagio
no valor da fungdo objetivo). Entretanto, mesmo essa com-

084 030 049 083 017 028 052 041 032
052 029 089 056 097 046 064 030 06
0,60 0.17 020 019 082 037 027 0066 020 087 072
048 0,40 0,60 068 064 070 025 098 037 001 041
089 09 027 083 081 054 087 o058 078 076 0,74
076 091 0319 001 054 044 073 042 068 097 026
045 041 001 068 015 034 013 051 046 099 043
001 089 074 037 069 028 062 033 o056 0,78 093
082 005 044 683 037 034 079 089 079 043 068
044 035 093 050 086 053 095 019 022 049 021
061 081 046 070 085 072 052 029 057 060 0,83
0,79 001 041 042 059 030 088 066 076 005 064

092 032
023 0,20

Tabela 5. Matriz de trafego para a rede hipotética brasileira.

plexidade do passo 2 pode ser aliviada se resolvermos os pas-
sos 2 e 3 juntamente (fun¢io multiobjetivo), desde que sejam
atribuidos pesos adequados a cada fungio objetivo (no caso
em estudo carga e ndmero de hops). Neste caso a complexi-
dade seria aliviada porque a minimizagao da carga ocorreria
com um roteamento por caminhos mais curtos e ndo adapta-
tivo.

(A L [ Wain | HL |
1 T 1 32
2 2 2 52
3 3 3 78
4 7 q 104
5 4 7 130
6 5 5 147

Tabela 6. Resultados para arede de 12 nés.

6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste artigo nés propomos uma estratégia iterativa através
de Programacdo Linear Inteira para resolver os problemas
de projeto da topologia virtual e topologia fisica das redes
opticas de forma integrada. Algumas formulag¢bes podem ser
trocadas por heuristicas convenientes de maneira a diminuir
a complexidade computacional.

A solu¢do do problema VTD gera uma requisi¢do para
um conjunto de caminhos que devem ser roteados na topolo-
gia fisica. Estes caminhos dpticos serdo entdo roteados de
maneira a minimizar a méaxima carga permitida em uma fi-
bra. No entanto, isto pode gerar ciclos na rede. Esses ciclos
podem ser eliminadas por re-otimizagio da solu¢do com uma
nova fungdo objetivo no PTD: o minimo nidmero de hops,
com o minimo valor da carga maxima obtida no critério de
otimizagdo anterior. A fase final € a alocacdo de comprimen-
tos de onda para os caminhos Spticos.

A estratégia foi apresentada e testada para dois cendrios de
rede, confirmando a eficiéncia da proposta para os critérios
de otimizacdo adotados (carga, minimo numero de hops e
minimo niimero de comprimentos de onda) e tempo computa-
cional.
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