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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o problema de roteamento e alocacdo de rota (RSA) em
redes Opticas elasticas. Este € um problema similar ao problema de roteamento e
alocacdo de comprimentos de onda, este Ultimo sendo caracteristico em redes Opticas
roteadas em comprimentos de onda. O problema RSA tem como objetivo atribuir a
menor quantidade de recursos de uma rede oOptica elastica de tal forma que consiga
atender ao maximo numero de demandas definidas na matriz de trafego cliente. Além
do estudo sobre o problema, neste trabalho foram implementadas duas metaheuristicas,
sendo elas o Iterated Local Search (ILS) e o Greedy Randomized Adaptative Search
Procedure (GRASP), as quais utilizam os modelos matematicos SSA e LP-CA na fase
de busca local. Para implementar os modelos mateméticos e metaheuristicas, foi
utilizada a IDE IBM iLOG CPLEX. Os resultados obtidos sdo apresentados através de
graficos, 0s quais demonstraram que as metaheuristicas conseguiram ser eficientes e
competitivas, apresentando solugfes de boa qualidade em um tempo computacional
aceitavel e até menor que os resultados apresentados pelos modelos exatos. Por fim, este
texto apresenta uma discussdo sobre os diferenciais e limitagdes deste trabalho, e
apresenta direcionamentos para trabalhos futuros neste campo de estudo.

PALAVRAS CHAVE. Problema RSA, Metaheuristicas, Redes Opticas Elasticas.



ABSTRACT

In this work the problem of routing and route allocation (RSA) for elastic optical
networks has been studied. This is similar to the problem of routing and wavelength
allocation problem, the latter being characteristic routed optical networks in
wavelengths. The problem RSA aims to allocate the least amount of resources to elastic
optical network so it can cater to the maximum number of demands set out in customer
traffic matrix. Besides the study of the problem, in this paper, two metaheuristics were
implemented, which were the Iterated Local Search (ILS) and the Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP), which use SSA and LP-CA mathematical models
in the local search phase. To implement metaheuristics and mathematical models, we
used IBM ILOG CPLEX IDE. The results are presented in graphs, which showed that
metaheuristics able to be efficient and competitive, with good quality solutions in an
acceptable and even lower than the results presented by accurate modeling
computational time. Finally, this paper presents a discussion of the advantages and
limitations of this study, and presents directions for future work in this field of study.
KEYWORDS. RSA Problem, Metaheuristics, Elastic Optical Networks.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento tecnoldgico que vem acontecendo nas industrias de
telecomunicacgdes e os servicos disponibilizados nas redes de telecomunicacfes ja sdo
considerados caracteristicas essenciais do mundo moderno para o desenvolvimento da
civilizacdo. Anteriormente, as redes de telecomunicagdes tinham o foco no trafego de
voz, mas atualmente, o trafego de dados estd influenciando de forma significativa o
projeto das redes (BEZERRA et.al, 2010).

As demandas por novas tarefas estdo crescendo a cada dia e as empresas deste
ramo estdo necessitando de uma estrutura capaz de atender seus servigos. Dessa forma,
a infraestrutura fisica de cabos dpticos vem ganhando espaco na atualidade. Com novos
servicos disponiveis a cada dia nas redes de telecomunicacgdes, a demanda por maior
largura de banda € continua. Esse fato tem motivado a evolucdo de redes Opticas de alta
capacidade (BEZERRA, 2010).

Aplicacdes emergentes tais como as que usam video sob demanda, TV de alta
definicdo e aplicacbes de computacdo nas nuvens aliadas ao crescimento continuo do
trafego IP contribuem para a necessidade de existéncia de uma infraestrutura de rede
que seja escalavel e que seja eficiente em custo (CHRISTODOULOPOULOQOS et al,
2011).

A fibra dptica vem se consolidando como um meio de transmisséo notavel
quando comparado a outros como cobre ou vacuo. Os sistemas de comunicagdo opticos
tém diversas caracteristicas de destaque, entre elas estdo: a baixa perda de transmissao,

alta largura de banda disponivel, seguranca no sinal, guia de onda dielétrico, pequenos



peso e tamanho, entre outras (NOROUZI et.al, 2011). Diante disso, a préxima se¢do

apresenta a motivacgdo deste trabalho para o estudo das redes Opticas.

1.1 Motivacéao

As redes opticas WDM (Wavelength Division Multiplexing) utilizam em sua
estrutura uma alocacédo de frequéncia de tamanho fixo (capacidade) por comprimento de
onda. Cada comprimento de onda, em uma rede WDM, é separado de outro
comprimento adjacente por uma banda de guarda, a qual é um espectro ndo utilizado e
serve para garantir a qualidade do sinal e a filtragem necessaria nos receptores
(SANTOS et.al, 2012).

Uma conexdo entre dois nos de uma rede optica WDM requer que sejam
definidos caminhos (ou rotas) pelos quais o trafego sera encaminhado e que 0s recursos
necessarios para esta conexdo sejam alocados. Este processo € conhecido como
problema de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (RWA — Routing and
Wavelength Assignment). A abordagem WDM apresenta desvantagens em relacdo a
granularidade e pouca flexibilidade, pois atribui bandas de tamanho fixo e com alta taxa
de transmissdo por canal (SANTOS et.al, 2012). Neste contexto, surge a arquitetura
SLICE (Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network) que é baseada no sistema de

transmissdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) (WANG et.al,

LAddddidd

. Grade Rede WDM Convencional

2012).




Banda de Protecdo Rede com Largura de Banda baseada em OFDM

Figura 1.1 — Alocacdo de recursos em redes Opticas WDM e elasticas.

Fonte: Adaptado de (VIZCAINO, 2012)
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Figura 1.2 — Alocacdo de espectro ilustrada como um vetor de slots constantes.

Fonte: Adaptado de (CHRISTODOULOPOULOS et.al,2012)

Figura 1.3 — Exemplo de utilizacdo de um link em redes Gpticas elasticas.

Fonte: Adaptado de (CHRISTODOULOPQULOS et.al, 2012)



A Figura 1.1 apresenta uma comparacdo da alocacdo de espectro feita em redes
WDM e em redes baseadas em OFDM. Por outro lado, a Figura 1.2 representa a
alocacdo em um vetor de slots constantes de espectro para as conexdes usando um link.
Bandas de protecdo (guardbands), cada uma consistindo de G sub-portadoras, separam
as demandas alocadas para que elas possam ser roteadas e recebidas com qualidade de
sinal aceitavel. Por ultimo, a Figura 1.3 exemplifica a utilizacdo de um link em redes
Opticas flexiveis.

Nas redes SLICE, a alocacdo da banda se torna mais flexivel usando a
modulacdo OFDM. No dominio da frequéncia uma sub-portadora representa varios
GHz, e a sua capacidade é da ordem de Gbps. Quando um nd precisa alocar sua
demanda de trafego e esta € menor do que a capacidade do comprimento de onda
disponivel, a modulagdo OFDM é usada para distribuir os dados em vérias sub-
portadoras de baixa transmissdo de dados e alocar apenas a quantidade exata de sub-
portadoras para a demanda, e as demais podem ser alocadas para outra conexdo. Dessa
forma, evita-se desperdicio de espectro Optico (CHRISTODOULOPOULOS et.al,
2011).

A arquitetura SLICE propde um método mais flexivel de alocacdo de espectro
para redes Opticas WDM. Este método mostra que uma alocacdo de espectro com
espacamentos diferentes entre os canais € mais eficiente que o método tradicional
(WANG et.al, 2011). Similarmente ao problema RWA em redes WDM, em redes
SLICE surge o problema RSA (Routing and Spectrum Allocation). O problema RSA
possui duas versdes: off-line (que sera abordada neste trabalho) e dindmica. Na versao
off-line, a matriz de trafego é previamente conhecida e, por isso, € um dado de entrada.

Por outro lado, na versao dinamica a matriz de trafego varia de acordo com o tempo.



No RSA, cada demanda de trafego precisa de quantidade de espectro a ser
alocado (ou sub-portadoras). O RSA ainda apresenta duas restricGes adicionais em
relagdo ao RWA: continuidade e contiguidade. Primeiro, uma sub-portadora alocada
deve possuir continuidade, ou seja, ser a mesma em todos os enlaces da rota. Segundo,
as sub-portadoras de um caminho Optico devem ser consecutivas, ou seja, 0s slots de
frequéncia atribuidos a uma conexdo devem ser contiguos no espectro ao longo dos
links em sua rota. O problema RSA foi provado ser NP-Completo e requer métodos
eficientes para a sua resolucdo (VELASCO et.al, 2012). Diante disso, 0s objetivos do

presente trabalho serdo apresentados logo abaixo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é estudar a versdo off-line do problema RSA
independentemente da topologia de rede. Para isso serd utilizada a abordagem
heuristica, visando solucdes vidveis de boa qualidade em um tempo computacional

aceitavel.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar e modelar matematicamente o problema RSA;
e Construir as heuristicas para aplicacdo ao problema RSA;
e Implementar e testar os modelos matematicos e as heuristicas propostas, e

comparar com outros modelos da literatura;

1.3 Metodologia



Para alcancar os objetivos especificos e, consequentemente, o objetivo geral
deste trabalho, seréo descritas abaixo as atividades realizadas durante todo o tempo de
estudo deste trabalho:

1. A primeira atividade estd relacionada com o levantamento na literatura dos

modelos matematicos ja conhecidos do problema RSA,

N

. A segunda atividade esta relacionada com a anélise e escolha dos modelos que
foram utilizados neste trabalho;
3. A terceira atividade esta relacionada com o desenvolvimento das heuristicas
escolhidas para solucionar o problema;
4. A quarta e Gltima atividade esta relacionada com a coleta, analise e discussdo

dos resultados encontrados pelas heuristicas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida da seguinte forma:

® Capitulo 2: Apresenta a fundamentacéo terica sobre Redes Opticas Eléasticas,
abordando os principais conceitos necessarios para 0 desenvolvimento do

trabalho;

® Capitulo 3: Apresenta as formulacdes de programacédo linear inteira do problema

implementadas;

® Capitulo 4: Apresenta as metaheuristicas ILS e GRASP propostas para resolucéo

do problema RSA,;
® Capitulo 5: Apresenta os resultados encontrados e analise dos mesmos;

® Capitulo 6: Apresenta as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

Redes Opticas

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos envolvendo redes dpticas
elasticas para a compreensao do problema do presente trabalho, extraidos dos principais
artigos da literatura consultados ao longo de todo o periodo de desenvolvimento da

pesquisa em questdo.
2.1 Introducéao

O avanco observado nas tecnologias de rede pode ser observado em diversas
perspectivas, algumas delas sendo: confiabilidade, abrangéncia, técnicas de
compartilhamento e na quantidade de dados transmitidos. Esses avangos ocorreram

gracas a utilizacdo da fibra optica.

A grande capacidade de transmissdo de dados obtida nas redes Opticas foi um
dos fatores que impulsionou o crescimento das redes de telecomunicacdes, sendo
capazes de dar suporte a aplicacdes com as mais diversas velocidades de transmissdo e
com elevada disponibilidade. Além disso, também é possivel destacar nas redes opticas
caracteristicas como: baixo sinal de atenuacdo, imunidade a interferéncia

eletromagnética, grande resisténcia elétrica, entre outras (MUKHERJEE, 2006).

O crescimento de dados na rede e o continuo aumento da demanda e dos
servigos variados de comunicacdo foram possiveis gracas a capacidade de transmissédo

da largura de banda disponivel, esses podendo ser justificados por trés principais



motivos: a Internet e protocolo IP; a expansdo das redes virtuais privadas e 0 uso de

aplicacdes emergentes como video sob demanda e telefonia IP (BEZERRA, 2010).

Gradativamente, a banda consumida por esses servicos vem superando o
estimado e vai se distanciando cada vez mais dos servicos TDM (Time Division
Multiplexing) tradicionais como voz e linha dedicadas. A Figura 2.1 exemplifica como
0s sinais para transporte nos meios de comunicacdo sdo divididos em periodos de
tempo, usando intervalos de tempo atribuidos a cada sinal, utilizando a técnica TDM

(BEZERRA, 2010).

Por outro lado, existe uma diferenca significativa entre a velocidade na qual é
possivel processar os sinais eletronicamente em dispositivos existentes e a elevada
banda fornecida pelas redes oOpticas. Essa diferenca entre a velocidade de transmissao
Optica e processamento eletronico evidencia um problema conhecido em redes de
computadores, este problema é conhecido como gargalo eletrébnico (STERN et. al,

2009).

Esse gargalo é causado por diversos fatores. Isso tem resultados no nivel de
usuario e do provedor, em que ocorre um tempo maior de ocupacdo do canal de
comunicacdo e em um compartilhamento de recursos ruim (logo, a quantidade de
usuarios simultaneos na rede tende a cair), dessa forma a escalabilidade da rede fica

limitada (BEZERRA, 2010).

Na camada de aplicacéo, acontece o que se denomina probabilidade de bloqueio,
ou de forma simples descarte/perda de informacdo transmitida e, ainda, ocasiona o
aumento no tempo de transporte fim-a-fim das informagdes. Além disso, é importante

ressaltar que todas as facilidades proporcionadas pelo dominio éptico ainda ndo sdo



exploradas em sua totalidade pelos sistemas de comunicacao tradicionais (BEZERRA,

2010).
N ]
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Figura 2.1 Multiplexacdo TDM
Fonte: BEZERRA (2010)

A técnica Wavelength Division Multiplexing ou WDM é outra técnica de
multiplexacdo comumente utilizada. A tecnologia WDM multiplexa diversos sinais
Opticos em um Unico sinal, este sera composto e é transportado ao longo de uma Unica
fibra como € mostrado na Figura 2.2. O sinal é demultiplexado no fim da transmissédo do

lado de receptor e todos os sinais sdo recuperados (BEZERRA, 2010).

Transmissor WDM Receptor WDM

Combinando Separando
Sinais Opticos Sinais Optico

VLinha de Transmissdo em Fibra \J

\/\<>Q/
FTIN

Figura 2.2 Multiplexacdo WDM

Fonte: BEZERRA (2010)



2.2 Redes Opticas WDM

Uma rede 6ptica WDM é uma rede com enlaces de transmisséo de fibra optica e
uma arquitetura que é projetada para explorar as caracteristicas das fibras e da WDM.
Tais redes sdo capazes de suportar diversas aplicacbes que envolvem transportar
quantidades massivas de informacao e/ou requerem um tempo de resposta muito rapido
(MUKHERJEE, 2006). A Figura 2.3 ilustra uma rede WDM.

O uso eficiente dos recursos da rede sempre é uma das principais preocupacées
dos operadores da rede, os quais sempre tentam reduzir o custo da unidade de largura de
banda bem como o consumo de energia da rede. No entanto, a eficiéncia da utilizacdo
da rede nas atuais redes dpticas roteadas a comprimentos de onda é limitada devido sua

natureza rigida.
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P

Terminal
SONET

OLT = Terminal de Linha Optica

OADM - Multiplexador Optico add/drop

Figura 2.3 Rede WDM

Fonte: Adaptado de Ramaswami e Silvarajan (2002)

Redes WDM (Wavelength Division Multiplexing) tradicionais adotam a alocagéo

de frequéncia de tamanho fixo por comprimento de onda, este tamanho fixo é a menor
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granularidade para acomodar demandas do trafego (WANG etal, 2013). Cada
comprimento de onda em redes WDM é separado de outros comprimentos de onda
através de frequéncias chamadas de bandas de protecdo, estas servem para garantir a

qualidade do sinal e para filtragem nos receptores.

O processo de atribuir comprimentos de onda e rotear comprimentos de onda
para satisfazer as demandas do trafego é definido como o problema de roteamento e
atribuicdo de comprimento de onda (Routing and Wavelength Assignment - RWA). A
rede resultante é referenciada como rede roteada a comprimento de onda (Wavelength
Routed Network - WRN). A alocacdo de frequéncias de tamanho fixo em WRN possui
desvantagens como granularidade grossa e pouca flexibilidade, além de n&o ser possivel
eliminar a lacuna existente quando uma demanda necessita de maltiplos comprimentos

de onda.

Por exemplo, quando a demanda de trafego é menor do que a capacidade de um
comprimento de onda, todo o comprimento de onda pode ser alocado para acomodar
essa demanda em WRNSs. Desta forma, a parte da banda que nao for ser utilizada pela
demanda de trafego sera desperdicada. Além disso, quando uma demanda necessita de
varios comprimentos de onda, € impossivel eliminar o gap espectral (isto é, as
frequéncias de banda de protecéo para facilitar a filtragem) entre dois comprimentos de

onda (SANTOS et.al, 2013).
2.3 Redes Opticas Elasticas

Para lidar com os problemas enfrentados pelas redes WDM e utilizar
eficientemente o espectro disponivel na fibra, o conceito de redes elasticas (ou
Spectrum-sliced Elastic Optical Path - SLICE) foi proposto recentemente. As redes

Opticas elasticas surgiram com uma proposta capaz de diminuir a diferenca entre a
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granularidade das demandas das redes cliente e aquela usada nos canais de transmisséo
das redes de transporte. Para que iSso ocorra, 0s recursos espectrais sdo divididos (em
um conjunto de slots frequéncia ou sub-portadoras) adaptativamente para atender de
forma ideal as requisi¢Ges, gerando canais com largura de banda variavel, esta sendo

determinada de acordo com a matriz de trafego cliente (SANTOS et.al, 2013).

Uma das caracteristicas das redes Opticas elasticas € o uso da técnica de
modulagdo de sinal OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), esta pode
superar perdas devido a dispersdo cromatica e a dispersdo modo polarizacdo em fibras
de transmissdo de longo alcance e de alta capacidade. Ao invés de usar uma Unica
portadora, OFDM optico distribui a informacdo em diversas sub-portadoras com baixa
taxa de transmissdo. O espectro de sub-portadoras adjacentes pode se superpor, uma vez
que eles sdo modulados ortogonalmente, o que aumenta a eficiéncia espectral de

transmissdo (TALEBI et.al, 2014).

A A3

AAANAANA

Banda de protecédo

(a) Comprimentos de onda em redes WDM

S1 S6

X000

(b) Sub-portadoras em redes elasticas usando OFDM

Figura 2.4 Comparacéo do espetro em redes WDM e redes elasticas com

OFDM
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Cada sub-portadora tem uma taxa de transmissdo menor e granularidade mais
fina do que um Unico comprimento de onda em redes WDM, por isso pode acomodar
eficientemente demandas que necessitem de menos capacidade que a oferecida por um
comprimento de onda inteiro. Quando uma demanda necessita de multiplas sub-
portadoras, consecutivas sub-portadoras podem ser alocadas e a superposi¢do é possivel
no dominio do espectro sem usar frequéncias de banda de protecdo. Além disso,
comparado as redes WDM tradicionais, as redes Opticas elasticas tem vantagem com
relacdo a melhor qualidade do sinal uma vez que OFDM pode reduzir efetivamente

diversos tipos de prejuizos fisicos (CHRISTODOULOPQULOS et.al, 2011).

Taxa de transmissao

L

NUmero de sub-portadoras

Figura 2.5 Taxas de dados elésticas em funcdo do numero de sub portadoras
alocadas

Fonte: Adaptado de (TALEBI et al, 2014)

Em redes Opticas elasticas, um caminho espectral € um caminho todo dptico

estabelecido entre os nos origem e destino usando uma ou varias sub-portadoras
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consecutivas. O problema fundamental em redes elasticas é rotear e alocar recursos
espectrais (ou configurar caminhos espectrais) de forma que acomode demandas de
trafego, este problema é definido como problema de roteamento e alocacdo de rota

(Routing and Spectrum Allocation Problem - RSA) (WANG et.al, 2012).

O problema RSA ¢ diferente e mais desafiador que o tradicional problema RWA
(WANG et.al, 2013). Primeiramente, o problema RSA tem que considerar o roteamento
e restricdes como a continuidade das sub-portadoras, além da capacidade de cada sub-
portadora em cada fibra. Além disso, a tecnologia OFDM necessita que para um
caminho espectral, as sub-portadoras alocadas devem ser consecutivas no dominio do
espectro para ser modulada eficientemente, o que dificulta o processo do RSA.
Segundo, as sub-portadoras de um mesmo caminho espectral devem ser consecutivas e
pode haver superposicdo no dominio do espectro. Contudo, a filtragem fisica de
frequéncia requer que varios caminhos espectrais sejam separados no dominio do
espectro por frequéncias de guarda quando dois caminhos espectrais compartilharem um
ou mais enlaces, estas frequéncias de guarda sdo denominadas guardas de protecdo

(WANG et.al, 2012).

Diferentemente de redes WDM onde as frequéncias de banda de protecdo séo
pré-alocadas e fixas, as bandas de protecdo em redes elasticas podem ser quaisquer das
sub-portadoras e sdo determinadas no processo de estabelecimento de caminhos
espectrais. Portanto, a existéncia da restri¢do da banda de protecdo complica ainda mais

0 problema de alocacao.

Assim como o problema RWA em redes WDM, o problema RSA em redes

Opticas elasticas foi provado pertencer a classe de problemas NP-Completos e, portanto,
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diversas heuristicas tem sido propostas para resolver este problema de forma eficiente

(SANTOS et.al, 2013).

Um exemplo de Wang et al. (2011b) do uso do algoritmo RSA é ilustrado na
Figura 2. Na Figura 2a, tem-se uma rede com topologia estrela e enlaces bi-direcionais,
banda de protegdo igual a 1 slot, um caminho de dptico (ligthpath) SP; com 2 sub-
portadoras de A para B, e um outro caminho de 6ptico SP, com 1 sub-portadora de A
para C. A Figura 2b ilustra a alocagdo de espectro na Fibra F; para SP; e SP,. Como
ilustrado na Figura 2b, cada sub-portadora na fibra tem um indice. As sub-portadoras
com indices 1 e 2 sdo alocados para 0 SP; que requer 2 sub-portadoras consecutivas. A
sub-portadora com indice 4 é alocada para o SP,. A sub-portadora com indice 3 é
alocada como banda de protecdo (B) entre o SP; e SP, na Fibra 1. As sub-portadoras
dentro do SP; sdo consecutivas devido a restricdo de contiguidade e, por isso, nao é
necessaria uma banda de guarda entre elas. No entanto, para separar o sinal do SP; do
SP, na Fibra F; é necessario utilizar uma banda de protecdo B. Assim, ndo podemos
utilizar a sub-portadora 3 para o SP,. Como resultado, para alocar o SP; e SP, sdo

necessarias 4 sub-portadoras (WANG et al, 2011b).

Fibra F,

! 2 3 1 4\ n
sp, | sp, | B | sp, | .. | sp,
(a) (b)

Figura 2.6 - Exemplo de roteamento e alocacdo em uma rede eléstica.
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Capitulo 3

Formulacao do Problema

3.1 Descricéo do Problema

Segundo Velasco et.al (2012), o problema RSA off-line tem como entrada os

seguintes parametros:

e Uma rede Gptica representada por um grafo G (V, E), V sendo o conjunto de nés
oOpticos e E o conjunto de links (enlaces do grafo) de fibra conectando dois nos

emV.

e Um conjunto ordenado S de slots de frequéncia em cada linkem E; S = {s1, S, . .
., Sgi}- Uma banda de guarda B (nimero de slots) é necessaria entre duas

alocacdes de espectro contiguas.

e Um conjunto D de demandas a serem transportadas. Cada demanda d é
representada por uma tupla (sq , tq , bg , Ng), €M que Sq € tg Sao 0s Nos de origem e
destino, respectivamente, by é a banda requerida, e ng € 0 nimero de slots

requeridos.

O problema tem como objetivo minimizar a quantidade de banda rejeitada e tem
como saida a rota através da rede e a alocacdo de espectro para cada demanda

transportada.
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3.2 Modelagem ILP do RSA

Na literatura ja existem modelos formulados com Programacédo Linear Inteira
para representar o problema RSA. Neste trabalho, foram utilizados dois modelos a fim

de andlise e comparacéo dos resultados.
3.2.1 Modelo SSA

A formulagdo SSA (Starting Slot Assignment) consiste em definir o slot inicial
de cada demanda a ser transportada, evitando a superposi¢do de slots para duas
demandas cujos caminhos compartilham pelo menos um link. Slots intermediarios ndo

sdo explicitamente definidos nesta formulacdo (VELASCO et.al, 2012).

Sejam:

- |S|: corresponde a quantidade de slots 6pticos em cada enlace da rede;

- D: corresponde ao conjunto de demandas a serem atendidas ou rejeitadas;

- P(d): representa o conjunto de caminhos para a demanda d;

- B: banda de protegdo em numero de slots necessaria entre duas conexdes
adjacentes;

- by : corresponde a largura de banda da demanda d em Gbps;

- ng : representa 0 numero de slots para transportar a largura de banda da
demanda d;

- f4 - corresponde a um nimero positivo contendo o slot inicial da demanda d;

- f41q2 : variavel binéria. Igual a 1 se fg; < g, 0 do contrério;

- yp : variavel de decisdo binaria. Igual a 1 se o caminho p for escolhido, 0 do
contrario;
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- Xqg . varidvel de decisdo binéria. Igual a 0 se a demanda d for atendida, 1 do

contrario.

A atribui¢do de um unico caminho ou blogqueio da demanda pode ser expresso da

seguinte forma:

Z'p ep(d) Van +x;,=1vd €D.

O indice do slot inicial de cada demanda somado ao numero slots que a demanda
necessita tem que ser menor ou igual a quantidade de slots Opticos e isso pode ser

expresso da seguinte forma:

fat ng.(1— x;)<|S| vdeD.

Para quaisquer duas demandas que compartilham um enlace em algum dos seus

caminhos, a ordenacdo entre as alocacfes das mesmas é expressa da seguinte forma:
faraz t fazar =1 ¥dy,dy €D : 3p, €P(dy)N 3Ip, €P(d) N (py N py #0).

Para quaisquer duas demandas que compartilham um enlace em algum dos seus
caminhos, se o indice do slot inicial de uma demanda d, é maior do que o indice do slot
inicial de uma demanda d;, entdo a subtracdo dos mesmos tem que ser menor do que a
quantidade de slots opticos e isso pode ser expresso da seguinte forma:

EP(d)N(py N p, #0)

for— faz < |5|-fd2d1 Vd,,d, ED: 3Ip, EP(dﬂn dp,
EP(d,)n(p, N p, #0).

A ndo superposicao de slots e a continuidade de espectro, para as demandas que

compartilham um enlace em algum dos seus caminhos, séo expressas da seguinte forma:
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fdl-l_ndl'yﬂl—i_g_fdﬂ£[|5|+E]'(_1_fd1d2 +2_}’¢,1_}’p2) Vdy,d;
€D npleptdijnpz EP(¢£2]’[P1”P2 # @)

faz + Mgz Vuz + B — fu = (I5] +3]-(1_fﬂd1+2_}’p1 _}’?:2) vd,,d,
€D Np, €P(dy) Np, €EP(dy):(py N pp #0).

O total de banda rejeitada pelo bloqueio das demandas sera expresso por:

@ = Zxd.bd

d D

Portanto, o objetivo do problema de roteamento e alocacdo de espectro
determinar quais demandas serdo servidas tal que satisfaca todas as restriches

minimize, a0 mesmo tempo, o valor de ¢.
Logo, o modelo do problema é:
(55A)min ¢

S.a.

Z v, +x4=1 Vd €D

perid)
faraz + fazar =1 Vdy,dy €D : Ip; €P(dy)N Ip, EP(d)N(py N p, #+0)

fa2 = far < IS|-fa1a, Vdyd; €D : 3p; € P(dy) N I,
eP(d)n(p, N p, #0)

far— faz < IS|.fy2qy Vdydy €D: I py € P(dy) N I,
EP(d)n(py N p, #0)

é

e

(Ex)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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far ¥ “dl-}’m"'g_fd: = (15| +E]-(1_fd1d2 T2 =¥y _}’pz) Vdy.d, (3.7
eD npleptdijnpz EP(¢£2]’[P1”P2 # 0)

far F Maz-¥po + B — fay = (IS] ‘|‘3]-(1_fﬂd1+2_}’p1 _}’p:) Vdy,d, (38)
€D Np, €P(dy) Np, €P(d):(py N py # 0)

uj;i d2 | B |dl|d1 ~3£‘
=

o

|

==} ==}
o [=
@ w
o o
o w

gdS ds | d5 | d5 g

Figura 3.1 — Exemplo de alocacgédo

A Figura 3.1 ilustra a alocacdo para uma rede Optica contendo 4 nds e 4 enlaces.
Considerando o conjunto de demandas D = { <1, 2, 40, 2>, <1, 2, 10, 1>, <3, 2, 40, 2>,
<3, 2, 10, 1>, <3, 4, 100, 4>, <3, 4, 10, 1>, <1, 4, 10, 1>, <4, 1, 40, 2>, <1, 3, 100, 4>,
<1, 3, 10, 1>}, a quantidade de slots Opticos |S| = 5, 0 nimero de caminhos k=1, uma
possivel solucdo seria a mostrada na Figura 3.1, em que as demandas di, d,, ds, d4, ds, d;
e dg sdo servidas. As demandas dg, dg € dio SA0 rejeitadas e, por isso, a solugéo apresenta
o valor da fungdo objetivo igual a 120. Além disso, a banda de protecdo é representada

pelo B entre as conexdes adjacentes.

3.2.2 Modelo LP - CA

Diferentemente do SSA, a formulagdo LP-CA (Link-Path Channel Assignment)
faz uso do conceito de canais contiguos pré-computados, retirando do modelo
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matematico a complexidade associada a restricdo de contiguidade (VELASCO et.al,
2012). Para cada demanda da matriz de trafego, sdo gerados todos 0s possiveis canais
que podem atender a demanda, mas apenas um deles é alocado se a demanda for
atendida. Por exemplo, se a demanda necessita de apenas um slot de frequéncia e

|S|=10, entdo serdo gerados 10 possiveis canais.

A Figura 3.2 apresenta uma representacdo do espectro Optico, bem como um
exemplo da utilizagdo de canais a serem atribuidos as demandas, onde cada demanda
possui um conjunto de canais pré-computados. Em 3.2 (a) é possivel observar que o
espectro dptico é dividido em |S| slots de frequéncia, cada slot possui uma largura
associada. Em 3.2 (b), as conexdes Opticas utilizam um grupo contiguo de slots e cada
conexao é separada de uma conexdo adjacente através de uma banda de protegdo. Por
ultimo, 3.2 (c) apresenta os canais propostos pelo modelo LP-CA, cada canal é

composto por um conjunto contiguo de slots.

(a) -
< Espectro Optico P
Slots Sp|S2| | | | | |77 Sis|
Frequéncia
Largura do slot
Banda de protecdo
(b) >
\ / ] 7 Frequéncia
Sinais de vaérias portadoras Sinal de uma portadora
(c) c,€C(a) C,€C(b) c3€C(c)
Canais [ 1 | e B
Frequéncia

Figura 3.2 — Atribuicao de canais para as demandas.

Fonte: Adaptado de (VELASCO et.al, 2012)
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O modelo de programacgéo linear inteira relativo ao problema de roteamento e
alocacdo de espectro (RSA) é apresentado pelas Equagbes (3.9)-(3.10). Além dos
conjuntos e variaveis ja definidos anteriormente, acrescentam-se 0S conjuntos e

variaveis definidos abaixo.

Sejam:

- C(d): representa o conjunto de canais para a demanda d;

- Ypc - Variavel de deciséo binaria. Igual a 1 se o canal c é atribuido ao caminho
p, 0 do contrario;

- dpe - variavel binaria. Igual a 1 se o caminho p utiliza o link e, 0 do contrario;

- ves . variavel binaria. Igual a 1 se o canal ¢ contém o slot s, 0 do contrario.

A atribuicdo de um possivel caminho e canal ou a rejeicdo de uma demanda podem
Ser expressos por:
Ve +xy=1 ¥d €D.
pEP(d) c eCi(d)

Cada slot em um link s6 pode ser atribuido a uma demanda. Os valores de y¢s €
de dpe sdo previamente calculados antes da execugdo do modelo. No caso da variavel vycs,
supondo um canal que tenha apenas o primeiro slot, a variavel y¢ tera o valor 1 apenas
para o primeiro slot e terd o valor 0 para todos os outros. Para a variavel dye , supondo
um caminho direto 1-2 entre os n6s 1 e 2, o valor de Jy. Sera 1 apenas para esse enlace

da rede e sera 0 para todos 0s outros enlaces. Dessa forma, a restricdo passa ser linear e

esta expressa por:

Z Z ers.ﬁm.}rmﬂl Ve EE,s €ES.

d el peP(d)cecCid)

O total de banda rejeitada pelo blogueio das demandas sera expresso por:
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= Zxd.bd

d ED

Portanto, o problema de roteamento e alocacdo de espectro consiste em
determinar quais demandas serdo servidas tal que satisfaca todas as restriches e

minimize, ao mesmo tempo, o valor de ¢.

(LP— CA) min ¢ (3.9)
s.a
Vpe+x; =1 Vd €D (3.10)

p EF(d)c eC(d)

Z Z Z Trcs‘ 'ﬁ-pa '}F-pc E 1 Ye £ E,.E-' E 5 (311)

dED pePid)cecid)
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Capitulo 4

Heuristicas Propostas

Diante da dificuldade de obter-se a solucéo 6tima do problema de roteamento e
alocacdo de espectro, em tempos computacionalmente aceitaveis para grandes instancias
do problema, resolveu-se utilizar as abordagens heuristicas, no intuito de obter solugdes
de boa qualidade em um tempo computacionalmente aceitavel.

Para tanto, buscou-se desenvolver algoritmos baseados em metaheuristicas bem
conhecidas na literatura e amplamente utilizadas em varios problemas. Metaheuristicas
sdo estratégias que guiam o processo de busca, objetivam uma exploragdo eficiente do
espaco de solucdes, e normalmente incorporam mecanismos para evitar que o algoritmo
fique preso em minimos locais (BLUM e ROLLI, 2003).

As heuristicas implementadas para abordar o problema deste trabalho foram a
Iterated Local Search, que é mostrada na secdo 4.1 e a Greedy Randomized Adaptive

Search Procedure, mostrada na secéo 4.2.

4.1 Iterated Local Search

O ILS é uma metaheuristica de busca local e baseia-se na ideia de que uma
solucéo pode ser melhorada iterativamente aplicando perturbac6es na solucdo corrente
para escapar de 6timos locais e aplicando a busca local apds a solucdo ser alterada e
enviada para outra regido do espaco de busca. A perturbacdo € um movimento que
altera a solucdo corrente com o objetivo de manda-la para outra regido do espaco de
busca, mas proxima, evitando um reinicio aleatério (LOURENCO et. al, 2010).

A metaheuristica ILS possui muitas caracteristicas desejaveis: é simples, facil de

implementar, robusta e muito efetiva. Na figura 4.1 pode ser visto o algoritmo do ILS.
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Procedimento Iterated Local Search

1. So=Solucédo_Inicial();

2. S"=Busca_Local(S);

3. Repita

4. S =Perturbagéo(S");

5. S =Busca Local(S);

6. S =Critério_Aceitacio(S );

7. Até condicdo de término ser satisfeita

Fim

Figura 4.1 — Algoritmo ILS

Custo

Perturbagdo

Espaco de Solugdes §

Figura 4.2 — Funcionamento de uma perturbacéo

A Figura 4.2 demonstra 0 movimento de perturbagdo, este mecanismo é

utilizado para escapar de o6timos locais. Para desenvolver um algoritmo baseado no ILS,

quatro componentes tém que ser especificados: procedimento para gerar uma solugéo

inicial, procedimento de busca local, procedimento de perturbacéo e procedimento para

0 critério de aceitagéo.
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4.1.1 Solugao Inicial

As heuristicas de busca local necessitam de um procedimento que construa uma
solucdo inicial para que possam realizar o processo de refinamento. Neste trabalho, a
heuristica First Fit foi utilizada para gerar uma solucao inicial. Essa heuristica aloca as
demandas de acordo com sua posicado de ordenacdo na matriz de trafego. Por exemplo,
de um conjunto contendo 60 demandas, uma possivel solucao inicial seria uma em que

as 50 primeiras demandas da matriz seriam inicialmente servidas.

4.1.2 Procedimento de busca local

Os modelos SSA e LP-CA apresentados no capitulo 3 foram utilizados na fase
de busca local, onde uma nova restri¢do foi adicionada aos modelos. De acordo com a
taxa de perturbacdo a (parametro do ILS) escolhida, um subconjunto de demandas R
sera previamente rejeitado. Desta forma, passamos a resolver apenas um subproblema e
com isso é possivel obter uma reducdo da complexidade do problema. Esta restricao €
expressa da seguinte forma

x; =1vVd € R,

4.1.3 Procedimentos de perturbacéo

Neste trabalho, quatro mecanismos de perturbacdo foram desenvolvidos. O
primeiro deles baseia-se em rejeitar as demandas com caminhos longos. Para decidir se
um caminho é longo ou curto, utilizou-se 0 comprimento de interferéncia para uma rede
de N néds, o qual é dado pelo numero de n6s N da rede dividido por 4 (BARRY e
HUMBLET 1996). Demandas com longas rotas utilizam mais recursos da rede e, por
isso, a rejeicdo dessas demandas pode permitir a alocacdo de demandas com rotas

menores. Essa perturbacdo adiciona a% das demandas com caminho mais longo ao
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subconjunto R. O segundo mecanismo baseia-se nas demandas com caminho mais curto
(também utilizando o comprimento de interferéncia para decidir quais demandas
possuem caminhos curtos) e adiciona 0% dessas demandas ao subconjunto R. O terceiro
mecanismo de perturbacdo adiciona 0% demandas aleatérias ao subconjunto R. O
ultimo mecanismo de perturbacdo baseia-se em rejeitar as 0% demandas que estdo com
rotas alocadas nos enlaces mais congestionados da rede.

As Figuras 4.3, 4.4, 45 e 4.6 apresentam os algoritmos das perturbagdes
desenvolvidas neste trabalho. A mais simples das perturbacdes é a que seleciona as
demandas de forma aleatoria e as adiciona no conjunto R. A perturbaco mais complexa
é a que utiliza a informacdo sobre o estado atual da rede para rejeitar as demandas,

rejeitando as demandas que estdo alocadas nos enlaces mais congestionados na rede.

Procedimento Perturbacdo_1(a)

1. Var comprimento = N/4;

2. Varcont=0;

3. Enquanto cont < Demandas.tamanho*a faga
4. D = Selecione uma demanda aleatoriamente;

5. Para var p em P(D) faca

6. Se p.tamanho < comprimento e D € R Entéo
7. Continue;

8. Senéo

9. R.add(D);

10. Cont++,

11.  Fim;

12. Fim;

Fim
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Figura 4.3 — Algoritmo da perturbagéo dos caminhos mais longos

Procedimento Perturbacdo 2(a)
1. Var comprimento = N/4;

2. Varcont=0;

w

Enquanto cont < Demandas.tamanho*o faca
4, D = Selecione uma demanda aleatoriamente;

5. Para var p em P(D) faca

6. Se p.tamanho >= comprimento e D € R Entéo
7. Continue;

8. Senéo

9. R.add(D);

10. Cont++;

11. Fim;

12. Fim;

Fim

Figura 4.4 — Algoritmo da perturbacéo dos caminhos mais curtos

Procedimento Perturbacdo_3(o)
1. varcont =0;
2. Enquanto cont < Demandas.tamanho*a faca
3. D = Selecione uma demanda aleatoriamente;

4, Se D £ R Entéo

5. Continue;
6. Senao
7. R.add(D);
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8. Cont++;

9. Fim;
10. Fim;
Fim

Figura 4.5 — Algoritmo da perturbacéo das demandas aleatorias

Procedimento Perturbacdo_4(a)
1. Compute o numero de conexdes em cada enlace;

2. Varcont=0;

3. Enquanto cont< Demandas.tamanho*a faca

4. Var | = Selecione o enlace mais congestionado;

5. Var d = Selecione a primeira demanda alocada em I,
6. R.add(d);

7. Decremente o0 nimero de conexdes no enlace I;

8. cont++;

9. Fim;

Fim

Figura 4.6 — Algoritmo da perturbacéo dos enlaces mais congestionados

4.1.4 Critério de aceitacao

Procedimento para o critério de aceitacdo. A cada iteragdo do ILS, a solucédo
corrente é avaliada por meio deste procedimento para determinar qual sera a solugéo no
proximo procedimento de perturbacdo. Neste trabalho, o critério de aceitacdo avaliou as
solucBes correntes e determinou como proximas solugfes apenas as solugdes que

obtiveram melhor valor da fungéo objetivo.

29




4.2 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure

A metaheuristica GRASP, desenvolvida por Feo e Resende (1995), é um
processo iterativo composto por duas etapas: uma fase de construcdo de uma solucédo e
outra fase para a busca local. Na fase de construcdo, inicialmente a solucao é vazia e
iterativamente vai sendo construida, adicionando-se elemento por elemento. Em cada
iteracdo, cada elemento tem uma valoracdo associada e calculada de acordo com uma
funcdo gulosa e adaptativa. Esta funcdo estima o beneficio da insercdo de cada elemento
que pode ser inserido na solucdo a cada iteracdo. A heuristica é denominada adaptativa
porque a valoracdo de cada elemento muda ao longo das iteracGes. Estas mudancas
refletem a insercdo do elemento anterior (FEO E RESENDE, 1995).

Em seguida, uma lista com os elementos de melhores valoragdes, denominada
Lista de Candidatos Restritos (LCR) é construida. Por fim, um elemento da LCR é
escolhido de forma aleatéria e adicionado a solucdo. Portanto, a metaheuristica possui
as propriedades de ser gulosa na construcdo da lista e aleatéria na escolha do proximo

elemento a ser inserido na solugdo. O algoritmo GRASP é mostrado na Figura 4.7.

Procedimento GRASP(Max_ Iteracdes)

1. Leia_Entrada();

2. Parai=1 até Max_lIteragdes faca

3. S = Construgdo_Aleatdria_Gulosa();
4. S =Busca_Local(S);

5. Atualize_Solucio(S);

6. Fim;

Fim

Figura 4.7 — Algoritmo GRASP
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A Figura 4.8 representa o funcionamento da Construcdo Aleatéria Gulosa do
GRASP. Inicialmente a solucdo comeca vazia e as variaveis sdo inicializadas (passos 1
e 2). As demandas recebem um valor inicial com base na largura de banda requisitada,
demandas que requisitam mais largura de banda terdo um valor maior, pois a insercéo
desse elemento é mais interessante por afetar mais a funcdo objetivo. Depois disso, 0
valor de cada demanda é decrementado com base no tamanho de suas rotas, pois a
medida que as rotas crescem mais recursos da rede séo utilizados (passos de 4 a 10). A
partir disso, uma média é calculada e as demandas s&o inseridas na RCL se possuirem o

valor maior que a média calculada (passos 12 a 16).

Ap0s isso, uma demanda é aleatoriamente selecionada da RCL e inserida na
solucdo (passos 18 e 19). Um dos k caminhos é selecionado de forma aleatéria para a
demanda escolhida e os enlaces da rede que estdo nesse caminho tem seus valores
incrementados (passo 20). Dessa forma, as demandas terdo seus valores atualizados e,
as que possuem rotas que usam os enlaces que foram incrementadas, se tornardo menos
interessantes na préxima insercdo de elemento na solucdo. Esse processo continua até
que o critério de parada seja satisfeito, neste caso, o algoritmo para quando a solucéo
possui mais de % das demandas inseridas na solugdo (passos 20 a 36). Os valores de &
e y foram aleatdrios. O primeiro variando entre 1 e 100, e o segundo variando entre 1 e

5.

Procedimento Construcdo_Aleatdria_Gulosa(semente, alfa)
1. Solugéo = @;

2.

3. Paradem Demandas faca

4. Valor[d] = LarguraDeBanda[d]*J;

31




1S

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Para i=1 até k faca

Valor[d] = Valor[d] - Caminho[d][k].Tamanho*y;
Fim;
Media += Valor[d];

Fim;

Media = Media/Demandas.Tamanho;
Para d em Demandas faca
Se (Valor[d] > Media)
RCL.add(d);

Fim;

Demanda d = RCL.item(Aleatorio);
Solucéo.add(d);

Selecione um dos k caminhos de d e incremente os enlaces desse caminho;

Enquanto (Solugdo.Tamanho < Demandas.Tamanho * ) faca
Decremente os valores das demandas com base nos enlaces;
Atualize a média;

Limpe RCL;

Para d em Demandas faca
Se (Valor[d] > Media)
RCL.add(d);

Fim;
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30.

31. Demandad = RCL.item(Aleatorio);

32.  Solucéo.add(d);

33.  Selecione um dos k caminhos de d e incremente os enlaces desse caminho;
34.

35. Fim;

Fim

Figura 4.8 — Algoritmo da Construcdo Aleatoria Gulosa

Assim como no ILS, a fase de busca local, responsavel por refinar a solugdo
inicialmente obtida na fase de construcdo, é efetuada usando o0 modelo matematico SSA

para melhorar a solucdo encontrada no algoritmo de construcéo.
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Capitulo 5

Resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos computacionais realizados e 0s
resultados encontrados para os dois algoritmos desenvolvidos, seguindo-se de uma
discussdo avaliando a eficiéncia alcancada. Ao final, é feita uma comparacdo entre o0s

resultados obtidos por cada uma das metaheuristicas.
5.1 Cenarios e parametrizacoes

Os desempenhos das metaheuristicas, ILS e GRASP, foram analisados para
quatro topologias de rede Opticas, sendo elas: RNP, ABILENE, ARPANET e
ESPANHA (mostradas na Figura 5.1). A topologia RNP possui 10 nés e 12 enlaces; a
topologia ABILENE possui 12 nés e 15 enlaces; a topologia ARPANET possui 20 nos e

32 enlaces; e a topologia ESPANHA possui 21 nés e 35 enlaces.
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Figura 5.1 — Topologias (a) ABILENE, (b) RNP, (c) ARPANET e (d) ESPANHA

Os k caminhos de cada demanda foram encontrados de acordo com algoritmo de
Yen (1971), este algoritmo determina os k caminhos minimos sem ciclos entre um par
de nés em uma rede. As duas formula¢Ges matematicas e as duas metaheuristicas foram
implementados no ambiente de programacdo IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
versdo 12.5, utilizando a linguagem de otimizacdo OPL e resolvidas pelo CPLEX em
uma maquina com CPU Core i5 2.50GHz e 6GB de memdria RAM utilizando o sistema

operacional Windows 8.

No inicio da fase de validacdo dos modelos, pequenas instancias (matrizes de
trafego com tamanho maximo igual a 30 demandas) do problema foram testadas paras
as redes ABILENE e RNP. Contudo, para essas pequenas instancias, os modelos nédo

eram resolvidos em menos de 6 horas.

Varios cenarios foram utilizados para avaliar as metaheuristicas usando as
diferentes topologias. O primeiro cenario consistindo de 5 matrizes (para cada
topologia) contendo 36 demandas geradas aleatoriamente foi testado utilizando um
conjunto de slots por enlace igual a 30, este cenario foi testado para as topologias

ABILENE e RNP. O segundo cenario consistiu de 5 matrizes contendo 50 demandas
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aleatorias e com |S| = 30, este cenério foi testado para a topologia ARPANET. O
terceiro cenéario foi constituido de 3 matrizes contendo um conjunto de 100 demandas
aleatorias para |S| = 40, este tltimo cenario foi testado para a topologia ESPANHA.

Em todos os cenarios, as larguras de banda das demandas foram distribuidas
uniformemente variando entre 10, 40 e 100 Gbps (1, 2 e 4 slots). Além disso, 0 nimero
de iteracOes utilizado em ambos os algoritmos foi de 10 iteragdes. As taxas de
perturbagdo usadas pelo ILS foram 3% e 5%. Os valores utilizados para o pardmetro 3
do GRASP foram 90% e 94%. Foram realizados diversos experimentos para a defini¢éo
dos valores acima citados, os quais normalmente variam de problema para problema.
Para as simulac6es, definiu-se o tempo limite para 0 CPLEX na fase de busca local em
1 segundo para os dois primeiros cenarios e 5 segundos para o terceiro cenario. Em
resumo, as parametrizacdes usadas pelas metaheuristicas sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros utilizados

Parametro Valor
NUmero de iteraces 10

N 30 e 40

k 12e3
Taxa de perturbacdo 3% e 5%
B 90% e 94%

5.2 Resultados ILS

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam o0s resultados do ILS para rede RNP
utilizando o modelo SSA como busca local, além disso, o algoritmo foi executado 5

vezes para cada matriz de trafego. Em relacdo a utilizacdo dos mecanismos de
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perturbacdo, o mecanismo que perturba as solu¢cbes com demandas tendo maiores
caminhos na rede foi utilizado em 30% das iteracbes, 0 mecanismo que rejeita as
demandas com rotas alocadas nos enlaces mais congestionados foi utilizado em 30%
das iteracbes, os outros dois mecanismos de perturbacdo (demandas aleatérias e
demandas com o caminho mais curto) receberam 20% das iteragdes cada um.

Cada figura é composta por trés gréaficos: o primeiro representando os tempos
alcancados, o segundo mostrando o nimero de demandas servidas pelas melhores
solugdes encontradas em cada execucdo e o terceiro apresenta o valor da funcgéo
objetivo da melhor solugdo encontrada pelo algoritmo para cada matriz de trafego. E
possivel observar que as demandas sdo servidas variando de uma taxa de 72,2% até
94,4% para o0 numero de caminhos igual a 1. Além disso, o tempo do ILS para k igual a
1 mostrou-se superior ao tempo apresentado nos experimentos de Velasco et. al (2012),
em que os autores utilizam os modelos para resolver o problema tendo o cenario de
simulacdo igual ao utilizado neste trabalho para fins de comparacao.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os resultados para 2 e 3 caminhos por demanda
da rede RNP. Neste caso, todas execucdes do algoritmo encontraram minimos locais
onde apenas as demandas definidas pela taxa de perturbagdo foram rejeitadas, obtendo-
se assim uma taxa de demandas servidas igual a 94,4% em todas as execugdes. Os
resultados também demonstraram que o tempo obtido pelo ILS foi inferior ao tempo
apresentando por Velasco et. al (2012), em que neste Gltimo o modelo SSA alcangou
2,358.26 segundos e mais de 6 horas sem ter solucdo encontrada (para k igual a 2 e 3,

respectivamente) para a rede RNP.
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Figura 5.2 Resultados ILS-SSA para k=1 e RNP.
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Figura 5.3 Resultados ILS-SSA para k=2 e RNP.
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Figura 5.4 Resultados ILS-SSA para k=3 e RNP.

Para a rede ABIELENE e k igual a 1, é possivel ver na Figura 5.5 que a taxa de
demandas servidas variou de 69,4% (25 demandas) a 88,8% (32 demandas). O tempo
computacional variou de 20,8 segundos até 23,6 segundos. Para k igual a 1, o ILS
apresentou o tempo superior ao tempo apresentado por Velasco et. al (2010), em que o
modelo SSA levou 9,84 segundos para resolver o problema para a matriz de trafego
utilizada.
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Figura 5.5 Resultados ILS-SSA para k=1 e rede ABILENE.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados para 2 e 3 caminhos por demanda

da rede ABILENE. Também foi possivel obter em todas as execuc¢des do algoritmo uma

taxa de demandas servidas igual a 94,4%. Os resultados também foram inferiores

comparados aos apresentados por Velasco et. al (2012), neste Gltimo o modelo SSA

alcancou 53.26 segundos e 3,198.35 segundos (para k igual a 2 e 3, respectivamente)

para a rede ABILENE. O tempo maximo apresentado pelo ILS para as cinco matrizes

foi de 37.8 segundos para k igual a 2 e de 88,2 segundos (1,47 minutos) para k igual a 3.
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Figura 5.7 Resultados ILS-SSA para k=3 e rede ABILENE.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os resultados encontrados pelo ILS utilizando o

modelo LP-CA na fase de busca local. A taxa de demandas servidas para todos 0s

valores k é elevada, variando de 91,6% a 94,4% para as matrizes da rede RNP e

variando de 83,3% (apenas um caso apresentou esta taxa) a 94,4% para as matrizes da

rede ABILENE. Em termos de tempo computacional, o ILS apresentou um tempo maior

que o tempo utilizado pelo algoritmo usando o0 SSA como busca local.
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Figura 5.8 Resultados ILS-LP-CA e rede RNP.
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Figura 5.9 Resultados ILS-LP-CA e rede ABILENE.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam 0s resultados encontrados pelo ILS
utilizando o modelo SSA na fase de busca local para o segundo cenario, em que a
topologia ARPANET ¢ testada e o conjunto de demandas tem tamanho igual a 50. Neste
caso também foi possivel encontrar boas solucBes, nas quais a taxa de demandas
servidas foi elevada para todos os valores de k, variando de 90% a 96% para k igual a 1,
88% a 96% para k igual a 2 e 82% a 96% para k igual a 3.

Em relacdo ao tempo, o ILS obteve o menor tempo de 46,28 segundos e o tempo
maximo de 56,2 segundos para k igual a 1. Para k igual a 2 e 3, 0s tempos variaram de
173,89 a 184,22 e 384 a 463 segundos, respectivamente. Ainda neste cenario, apenas
duas solugdes obtiveram valor da funcéo objetivo igual a 20, em que as duas demandas
rejeitadas requisitavam 10 Gbps cada. As duas piores solu¢des encontradas tinham valor
da funcdo objetivo igual a 400 e 330, nas quais 7 e 9 demandas foram rejeitadas,

respectivamente.
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Figura 5.10 Resultados ILS-SSA e rede ARPANET e k=1.
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Figura 5.12 Resultados ILS-SSA e rede ARPANET e k=3.

Na Figura 5.13, os resultados encontrados pelo ILS utilizando o modelo LP-CA
na fase de busca local e topologia ARPANET sdo apresentados. As demandas foram
servidas variando de 92% a 96% para k igual a 1, 96% servidas para k igual a 2 e 94% a
96% para k igual a 3. O modelo LP-CA conseguiu obter, em relacdo ao modelo SSA,
tempos similares para k igual a 1 e menores tempos para k igual a 2 e 3. Para k igual a 1,
0s tempos variaram de 46,89 a 65,01 segundos. Para k igual a 2 e 3, 0s tempos variaram

de 127,16 a 148,34 e 238,89 a 258,18 segundos, respectivamente.
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Figura 5.13 Resultados ILS-LP-CA e rede ARPANET.

Por fim, a Figura 5.14 apresenta os resultados obtidos pelo ILS para o terceiro

cenario proposto, no qual a topologia ESPANHA foi testada usando 3 matrizes de
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trafego contendo 100 demandas em cada e o tamanho spectral foi definido como |S| =
40. Observa-se que a taxa de demandas servidas variou de 92% (apenas um caso obteve
essa porcentagem) a 95%. Também é possivel constatar que os tempos computacionais
obtidos aumentaram se comparados com 0s tempos obtidos no cenario anterior da

topologia ARPANET e matrizes de trdfego contendo 50 demandas cada.

Os tempos variaram de 141,26 a 152,7 segundos, 622,47 a 643,61 e 1558,61 a
1629,44 para k igual a 1, 2 e 3, respectivamente. As melhores solugdes encontraram
valor da funcdo objetivo igual a 140, o que corresponde a 5 demandas rejeitas, nas quais
1 delas solicitava 100 Gbps e as outras 4 solicitavam 10 Gbps cada. A pior solucdo
encontrada obteve valor igual a 300, tendo 6 demandas rejeitadas com solicitacdes de

largura de banda iguais a 100, 100, 40, 40, 10 e 10 Gbps.
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Figura 5.14 Resultados do ILS-SSA e rede ESPANHA.

5.3 Resultados GRASP

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam os resultados do GRASP obtidos para a
topologia RNP, nessas figuras alterou-se apenas o parametro B de 90% para 94%. A
partir da Figura 5.15, percebe-se que, para B igual a 90%, as melhores solug¢des
encontradas obtiveram 34 demandas servidas e as piores solugdes conseguiram servir 33
demandas, o que resulta numa variacdo de 91,6% a 94,4%. O tempo maximo gasto pelo

algoritmo foi de 111,53 segundos e o tempo minimo foi 14,41 segundos.
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As melhores solucdes obtiveram valor igual a 20 e as piores obtiveram valores

iguais a 150 e 110. Para B igual a 94%, as solu¢des conseguiram servir 35 demandas em

quase todos 0s casos, apenas uma solugdo conseguiu servir 34 demandas, obtendo assim

uma variagédo de 94,4% a 97,2%. Em relacdo aos tempos, a variagdo foi pouca, o tempo

minimo foi 14,6 segundos e 0 maximo foi 113,18 segundos.
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Figura 5.15 Resultados do GRASP-SSA e rede RNP 90%.
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Figura 5.16 Resultados do GRASP-SSA, rede RNP 94%.

Para a topologia ABILENE, os resultados s&o mostrados nas Figuras 5.17 e 5.18,

0 que mudou de uma para outra também foi o parametro p de 90% para 94%. Para 3

igual a 90%, todas as melhores solugdes encontradas obtiveram 34 demandas servidas,

0 que resulta em uma porcentagem de 94,4% demandas servidas. Os tempos que 0

algoritmos levou foram similares aos encontrados para a topologia RNP, em que 0

tempo minimo foi 12,04 segundos e o tempo maximo foi 118,91 segundos.

As melhores solucgdes obtiveram, assim como na topologia RNP, valor igual a 20

e as piores obtiveram valores iguais a 110 (uma delas requisitando 100Gbps e a outra
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10Gbps). Para B igual a 94%, as solugdes conseguiram servir 35 demandas em quase
todos os casos, apenas uma solugdo conseguiu serviu 34 demandas, obtendo assim uma

variacdo de 94,4% a 97,2%. O tempo minimo foi de 15,56 e o maximo foi de 131,78.
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120 / 100 -
100 80 - — Matriz 1
80 + 3
Demandas Tempo (s) 7 Funcdo oo — Matriz 2
servidas 60 objetivo

40 //’ 40 Matriz 3
20 _,//; 20 -
o o g+ =Matriz5
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Nimero de caminhos Nimero de caminhos Nimero de caminhos

m—atriz 4

Figura 5.17 Resultados do GRASP-SSA, rede ABILENE 90%.
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Figura 5.18 Resultados do GRASP-SSA, rede ABILENE 94%.

No caso da topologia ARPANET, em que os conjuntos de demandas possuem
tamanho igual a 50, os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20. Para B igual
a 90%, todas as melhores solugdes encontradas obtiveram 46 demandas servidas,
resultando assim em uma porcentagem de 92% demandas servidas. Pelo fato das
matrizes de trafego terem aumentado e também pelo fato da rede ser um pouco maior,
0s tempos obtidos também foram maiores, em que o tempo minimo foi 45,59 segundos
e o tempo maximo foi 305,53 segundos. O valor da funcdo objetivo obtido pelas

melhores solugdes foi igual a 40 e as piores obtiveram valores iguais a 100 e 70.

Para 3 igual a 94%, as solugdes conseguiram servir 48 demandas em todos os

casos, 0 que leva a uma taxa de 96%. O tempo minimo foi de 15,56 e 0 maximo foi de
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131,78. O valor da funcéo objetivo obtido pelas melhores solucGes foi igual a 20 (duas
demandas solicitando 10Gbps cada) e a pior obteve valor igual a 50 (uma demanda

solitou 40Gbps e a outra 10Gbps).
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Figura 5.19 Resultados do GRASP-SSA e rede ARPANET 90%.
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Figura 5.20 Resultados do GRASP-SSA e rede ARPANET 94%.

Os resultados encontrados pelo GRASP utilizando o modelo LP-CA na fase de
busca local e topologia ARPANET sé&o apresentados na Figura 5.21. Para todos os
caminhos, 96% das demandas foram servidas. Ao contrario dos resultados obtidos para
o ILS, em que o modelo LP-CA na fase de busca local obteve menores tempos, para o
GRASP o0 modelo LP-CA apresentou tempos maiores que o SSA. Para k igual a 1, os
tempos variaram de 76,29 a 90,15 segundos. Para k igual a 2 e 3, os tempos variaram de

185,68 a 195,94 e 310,12 a 330,19 segundos, respectivamente.
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Figura 5.21 Resultados do GRASP-LP-CA e rede ARPANET.

Por altimo a topologia ESPANHA, em que os conjuntos de demandas possuem
tamanho igual a 100, os resultados sdo apresentados na Figura 5.22. Neste caso,
utilizou-se apenas [ igual a 94%, pelo fato das instancias serem maiores ¢ também por
este parametro ter apresentado os melhores resultados para 0s casos anteriores. As
melhores solugfes encontradas obtiveram uma porcentagem de 95% demandas servidas.
O tempo minimo foi 244,81 segundos e o tempo méximo foi 2242,59 segundos. O valor
da funcdo objetivo obtido pela melhor solucéo foi igual a 90 (6 demandas rejeitadas,
uma delas requisitando 40Gbps e as restantes requisitando 10Gbps) e a pior obteve
valor igual a 180 (6 demandas rejeitadas, quatro delas requisitando 40Gbps e as

restantes requisitando 10Gbps).

Para 3 igual a 94%, as solugdes conseguiram servir 48 demandas em todos os
casos, 0 que leva a uma taxa de 96%. O tempo minimo foi de 15,56 e 0 maximo foi de
131,78. O valor da funcéo objetivo obtido pelas melhores solucGes foi igual a 20 (duas
demandas solicitando 10Gbps cada) e a pior obteve valor igual a 50 (uma demanda

solitou 40Gbps e a outra 10Gbps).
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Figura 5.22 Resultados do GRASP-SSA e rede ESPANHA 94%.

5.4 Comparacoes ILS e GRASP

Nesta secdo os resultados obtidos pelo GRASP e ILS sdo comparados em
relacdo aos tempos que cada metaheuristica obteve. Além disso, também € feita uma
anélise sobre os valores encontrados da funcdo objetivo. As solugdes das duas
metaheuristicas apresentam uma variacdo em relacdo a qualidade das solugdes para as
cinco matrizes, pois cada matriz apresenta um trafego diferente. Portanto, uma matriz
que requer mais recursos € mais dificil de se atender as todas as demandas ou entdo é

necessario mais tempo para encontrar as solucoes.

A Figura 5.23 apresenta as médias dos tempos das execucbes que o ILS e
GRASP levaram no terceiro cenario testado. E perceptivel que houve uma diferenca
significativa entre os tempos encontrados pelo ILS e GRASP, em que o ILS conseguiu
obter os menores tempos. Para k igual a 1, o ILS obteve em média 145,59 segundos
enquanto o GRASP levou 253,77 segundos. Para k igual a 2, o ILS conseguiu uma
média de 636,06 segundos, por outro lado o0 GRASP levou 955,30 segundos. Para k
igual a 3, o ILS alcancou em media 1584,08 segundos e 0 GRASP levou 2181,71

segundos.

Outro fator interessante a ser observado € se as melhores solucdes encontradas

pelas metaheuristicas estdo proximas da média de todas as solugdes, isso pode ser
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utilizado para avaliar se a metaheuristica estd encontrando muitas solugfes boas ou

apenas algumas boas.

A partir da Figura 5.24, é possivel verificar a média dos valores das melhores

solucBes encontradas e também a média das execucdes. Para a topologia ESPANHA, as

melhores solugdes obtidas pelo GRASP estiveram mais préximas da média do que as

solugdes encontradas pelo ILS. Para k igual a 1, a diferenca foi de 145 para o ILS e de

105 para 0 GRASP. Para k igual a 2, o resultado foi similar, a diferenga para o ILS foi

de 112 e de 110 par ao GRASP. Para k igual a 3, a diferenca foi a mais significativa, o

ILS teve 154 e o GRASP 79.
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Figura 5.23 Comparativo de tempo para o cenario ESPANHA 100.
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Figura 5.24 Comparativo dos valores da fungéo objetivo ESPANHA 100.

O segundo cenéario, topologia ARPANET com conjuntos de demandas tendo
tamanho 50, tem seus resultados apresentados na Figura 5.25 e 5.26. Neste caso, 0sS
tempos obtidos pelas metaheuristicas foram mais similares, apesar do GRASP ter
apresentado os menores tempos, a maior diferenca ocorreu para k igual a 3. Para k igual
a 1, o ILS obteve em média 49,02 segundos enquanto 0 GRASP levou 46,02 segundos.
Para k igual a 2, o ILS conseguiu uma média de 179,49 segundos, por outro lado o
GRASP levou 141,02 segundos. Para k igual a 3, o ILS alcangcou em média 425,43

segundos e 0 GRASP levou 288,182 segundos.

As melhores solucdes obtidas pelo ILS estiveram um pouco mais proximas da
média do que as solucdes encontradas pelo GRASP. Para k igual a 1, a diferenca foi de
46 para o ILS e de 22 para 0 GRASP. Para k igual a 2, a diferenca para o ILS foi de 12
e de 44 para 0 GRASP. Para k igual a 3, a diferenca foi a menos significativa, o ILS teve

27 e 0 GRASP 34.
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Figura 5.25 Comparativo de tempo para o cenario ARPANET 50.
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Figura 5.26 Comparativo dos valores da funcao objetivo ARPANET 50

Por ultimo, o terceiro cenario tendo as topologias ABILENE e RNP com
matrizes de trafego contendo 36 demandas, tem seus resultados apresentados nas
Figuras 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30. Primeiramente, para a topologia ABILENE, o0 GRASP
conseguiu obter os menores tempos, havendo diferencas significativas para k igual a 2 e
3. Parakigual a 1, 0 GRASP uma media de 14,74 segundos enquanto o ILS levou 25,56
segundos. Para k igual a 2, o ILS conseguiu uma média de 92,27 segundos, contudo o
GRASP levou 46,81 segundos. Para k igual a 3, o ILS alcancou em média 175,23

segundos e 0 GRASP alcancou 98,57 segundos.

Para a topologia RNP, os tempos alcancados foram os mais similares. Para k
igual a 1, o GRASP conseguiu 0 menor tempo enquanto o ILS obteve os melhores
tempos para 0s outros casos. Para k igual a 1, 0o GRASP conseguiu uma média de 15,55
segundos enquanto o ILS levou 20,29 segundos. Para k igual a 2, o ILS conseguiu uma
média de 45,6 segundos, contudo o0 GRASP levou 49,02 segundos. Para k igual a 3, o

ILS alcangou em média 95,8 segundos e 0 GRASP alcangou 103,26 segundos.
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Figura 5.27 Comparativo de tempo para o cenario RNP36.
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Figura 5.28 Comparativo dos valores da funcéo objetivo RNP 36.

Para a topologia ABILENE, as melhores solucGes obtidas pelo GRASP
estiveram mais proximas da média do que as solugdes encontradas pelo ILS. Para k
igual a 1, a diferenca foi de 69 para o ILS e de 73 para 0 GRASP. Para k igual a 2, a
diferenca para o ILS foi de 71 e de 39 para 0 GRASP. Para k igual a 3, a diferenca foi a

menos significativa, o ILS teve 18 e 0 GRASP 29.

Para a topologia RNP, as melhores solugdes obtidas pelo GRASP também
estiveram mais proximas da média do que as solugdes encontradas pelo ILS. Para k

igual a 1, a diferenca foi de 82 para o ILS e de 52 para 0 GRASP. Para k igual a 2, a
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diferenca para o ILS foi de 87 e de 22 para 0 GRASP. Para k igual a 3, a diferenca foi a

menos significativa, o ILS teve 66 e 0 GRASP 26.
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Figura 5.29 Comparativo de tempo para o cenario ABILENE 36.
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Figura 5.30 Comparativo dos valores da funcéo objetivo ABILENE 36.

Por fim, a Tabela 2 sumariza as médias dos resultados apresentados pelas duas

metaheuristicas. E possivel observar que os valores em negrito em cada linha sdo os

melhores valores encontrados. Dessa forma, observa-se qual das duas metaheuristicas

obteve melhor resultado para cada cenario.
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Tabela 2: Sumarizacgéo dos resultados obtidos

GRASP ILS
Topologia k Tempo Dema‘ndas Fu_n(;.éo Objetivo | Servidas | Tempo
servidas objetivo
1 26 34 14,742 13 35 25,57
ABILENE 2 44 34 46,808 20 35 92,27
3 50 34 98,574 43 35 175,24
1 32 34 15,558 116 31 20,29
RNP 2 52 34 49,02 32 34 45,90
3 52 34 103,26 44 34 81,48
1 44 48 82,45 73 47 50
ARPANET 2 44 48 191,126 93 48 178
3 38 48 319,484 157 45 429
1 137 94 252,77 157 94 145,5967
ESPANHA 2 127 94 955,30667 170 95 636,0667
3 150 95 2181,7067 253 94 1584,077

5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados encontrados pelas duas metaheuristicas

desenvolvidas para os cenarios de testes propostos. Em alguns cenarios o ILS

apresentou melhores resultados em relacdo ao tempo e na maioria dos cenarios

apresentou também solucGes de melhor qualidade. Por outro lado, 0 GRASP também

conseguiu apresentar melhores resultados em alguns cenérios. O Capitulo 6 apresentara

as considerac0es finais deste trabalho.
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Capitulo 6

Consideracdes Finais

Neste trabalho o problema de roteamento e alocacdo de rota (RSA) em redes
Opticas elésticas foi abordado. Os estudos foram direcionados para a utilizagdo de
metaheuristicas no intuito de obter-se a configuragdo de rede que apresentasse menor
utilizacdo dos recursos espectrais alocando o nimero maximo de demandas possiveis
em um tempo computacional razoavel.

Foi feita uma andlise na literatura em busca de trabalhos com objetivos
semelhantes, mas apesar do aprendizado proporcionado, ndo foi encontrado nenhum
trabalho que abordasse a versao off-line do problema RSA usando metaheuristicas para
a solucdo do mesmo, por isso foram escassas as comparagfes com pesquisas anteriores,
apontando-se para a necessidade de mais pesquisas com o tema estudado destacando a
relevancia que o mesmo possui. Primeiramente, dois modelos mateméticos foram
implementados para estudar o problema e analisar sua complexidade. De posse disso,
partiu-se para o desenvolvimento e implementacdo de algoritmos baseados em Iterated
Local Search e Greedy Randomized Adaptative Search Procedure. Alem disso, foram
feitos experimentos empiricos para definicdo dos valores mais adequados para 0s
parametros de cada metaheuristica.

Para realizacdo das simulacgdes, foi gerado um conjunto de instancias de forma
aleatdria, de diferentes dimensdes, variando-se a quantidade de demandas em cada
matriz de trafego cliente, o nimero de rotas que cada conexdo poderia ter, como

também o namero de slots em cada enlace da rede Optica.
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Os resultados obtidos mostram que as heuristicas apresentam um tempo de
resposta relativamente baixo, mostrando que a abordagem € uma opgao viavel, apesar
da perda da qualidade caracteristica dos algoritmos aproximativos. Para as
parametrizacBes propostas e terceiro cenario, 0 GRASP apresentou os melhores tempos
e também apresentou melhores solu¢Ges mais proximas da média. No segundo cenério,
apesar dos dois algoritmos apresentaram tempos similares, o ILS apresentou 0s maiores
tempos e solucBes mais proximas da meédia. Para o primeiro cenario, 0 GRASP
conseguiu apresentar melhores resultados para a topologia ABILENE e solugfes mais
proximas da média. Por outro lado, para a topologia RNP, o GRASP apresentou 0s
menores tempos apenas para k igual a 1, o ILS obteve 0os menores tempos para 0s outros
casos. Neste altimo caso, 0 GRASP também conseguiu obter as melhores solu¢des mais

préximas as média.

6.1 Contribuictes

A principal contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento e implementacédo
de duas metaheuristicas, até entdo ndo utilizadas, para solucdo do problema RSA. Os
resultados demonstraram que as metaheuristicas se tornam uma alternativa para
problemas dessa natureza, em que os métodos exatos se tornam inviaveis para grandes

instancias do problema.
6.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de outras valoracOes para 0S
parametros das metaheuristicas de forma a avaliar o seu desempenho. Além disso,
também sugere-se testar os algoritmos para instancias maiores e outras topologias de

redes oOpticas. A implementacdo de uma metaheuristica hibrida também é uma
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alternativa, em que uma metaheuristica pode ser utilizada para fornecer a solucdo de

outra.

Outra proposta de trabalho interessante seria a implementacdo de uma
metaheuristica hibrida entre GRASP e ILS, assim como também a utilizacdo de outra
metaheuristica em conjunto com as duas ja implementadas. Por fim, sugere-se ainda o
desenvolvimento de um novo modelo matematico mais simples objetivando também

garantir a equidade das demandas servidas.
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