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ABSTRACT

The algorithm proposed in this work optimizes logical topologies of optical networks,
evolving from an initial full-connected mesh, combining two linear programming formulations,
addressing different optimization objectives, to draw the least occupied link at each iteration. We
aim to reduce the number of optical connections with minor impact on lightpath congestion and
transit traffic processing at network routers, simultaneously. The results show that the proposed
algorithm can successfully control both metrics with reduced computational effort, in contrast
with previous proposed methods concerning logical topology design of WDM optical networks.

KEYWORDS. Optical Networks Planning. Virtual Topology Design. Linear Programming.

RESUMO

O algoritmo proposto neste trabalho otimiza topologias l6gicas de redes Opticas
partindo de uma malha totalmente conectada, combinando dois modelos de programacéo linear
com diferentes funcfes objetivo e retirando o enlace menos utilizado a cada iteragdo. Busca-se
com isso uma topologia l6gica com um nimero de conexdes Opticas reduzido, sem que isso
aumente o congestionamento nos caminhos Opticos e o processamento eletrénico de trafego em
transito nos nos da rede. Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo proposto controla
essas duas métricas com esforco computacional reduzido, em comparacdo a outros métodos
tradicionalmente aplicados a solucéo deste problema.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento de Redes Oticas. Projeto de Topologia Virtual.
Programacéo Linear.
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1. Introducéo

Redes 6pticas WDM com roteamento de trafego por comprimentos de onda sdo conhecidas por
conterem duas topologias: a topologia fisica, constituida por um conjunto de enlaces fisicos, € a
topologia virtual, constituida por um conjunto de caminhos Opticos ou enlaces l6gicos
[Ramaswami 2002] [Mukherjee 1997]. A Figura 1 apresenta as topologias légica e fisica de uma
rede de seis n6s na forma de um grafo. Os vértices do grafo sdo os nds da rede Optica. Cada arco
bidirecional (linhas continuas) representa um par de fibras, uma em cada direcdo, constituindo
um enlace fisico bidirecional. Os arcos direcionados (linhas tracejadas) representam os enlaces
I6gicos, que sdo comprimentos de onda de luz que se propagam através de um ou mais enlaces de
fibra Optica. Consideramos que estes nds possuem recursos de roteamento de comprimentos de
onda, no dominio oOptico, e de pacotes de dados, na camada eletronica, como convém a uma rede
optica WDM com roteamento por comprimentos de onda [Ramaswami 2002].

5

Figura 1. Exemplo de uma topologia fisica (linhas continuas) e de topologia
I6gica (linhas tracejadas) para uma rede com 6 nos.

Seja A(s,d) a matriz de trafego, cujos elementos sdo os valores demandados de trafego de dados
entre cada par de nos da rede. Nosso objetivo é criar uma topologia I6gica, representada por uma
matriz binaria B, e sobre ela otimizar o roteamento de trafego, atribuindo componentes Ajjsq de
cada demanda aos caminhos Opticos, cujo carregamento total é dado pelas varidveis reais Ai. O
roteamento de trafego, enquanto problema de otimizacdo com variaveis binarias e reais, pode ser
descrito por um modelo de programacdo linear inteira-mista (MILP), com o objetivo de
minimizar alguma métrica relacionada, por exemplo, a eficiéncia na utilizacdo de recursos da
rede ou na transmissdo de dados, como a maxima banda requerida nos enlaces légicos
[Ramaswami 1996], ao processamento eletronico de trafego em roteadores [Almeida 2006], ao
nimero médio de saltos requerido para roteamento das demandas de trafego, ao atraso na
transmissdo de dados [Banerjee 2000], entre outras.

Neste trabalho combinamos dois modelos de programacgdo linear em um algoritmo para
solucionar o problema do roteamento de trafego, conforme descrito na proxima secdo. Cada um
destes modelos objetiva minimizar uma métrica diferente relacionada ao projeto da infra-estrutura
fisica de rede. As duas métricas definidas como funcdo objetivo a serem minimizadas nos
modelos de programacéo linear considerados neste trabalho sdo: o congestionamento Ayax, que
define a capacidade maxima requerida de comunicacdo de dados nos enlaces ldgicos e
transceptores optoeletronicos e; o processamento eletronico de trafego em transito FTner,
relacionado a capacidade de processamento dos roteadores eletrénicos de pacotes de dados
instalados nos nés de redes Opticas.
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Com relacdo a FTner, @ melhor topologia € uma malha totalmente transparente, em que todos os
nds sdo interligados entre si por meio de comprimentos de onda dedicados. No extremo oposto a
este cenario, anéis logicos requerem processamento de trafego intenso nos nés. Tal sobrecarga em
roteadores se deve ao reduzido nimero de caminhos Opticos disponiveis em topologias l6gicas em
anel, pois grande parte do trafego que chega aos nds pela rede de transporte ndo pode
simplesmente ser direcionado para a rede de acesso, pois se destina a outro nd da rede de
transporte. Esta parcela do trafego processado em roteadores, que deve ser retransmitida de volta
para a rede de transporte de dados, é o que denominamos de trafego em transito. O modelo
MILP{MIn[FTner]}, proposto em [Almeida 2006], utiliza FTyer como funcdo objetivo. No
entanto, nas solugbes para o roteamento de trafego determinadas por este critério, alguns
caminhos &pticos tendem a se tornar sobrecarregados, sugerindo que restricdes sobre sua
capacidade devam ser consideradas, dependendo dos recursos que se pretende disponibilizar em
cada enlace fisico ou né da rede.

A capacidade maxima requerida em caminhos 6pticos é o congestionamento Auax. Ele é adotado
como funcdo objetivo no modelo classico MILP{Min[Auax]} para projeto de topologias l6gicas
proposta em [Ramaswami 1996]. De maneira reciproca a MILP{Min[FTyer]}, as solucBes de
roteamento de trafego obtidas com a minimizacdo do congestionamento sobrecarregam roteadores
eletronicos, conforme apresentado em [Almeida 2006], onde ha um estudo da influéncia da
aplicacdo de um limite superior para o congestionamento na formulagdo MILP{Min[FTer]}.
Neste estudo, foi identificada uma influéncia significativa da limitacdo da capacidade maxima
dos enlaces ldgicos no custo computacional do processo de otimizagdo, inviabilizando aplicacédo
de limites muito severos (proximos a limites inferiores tedricos) a Amax. A principal contribuicdo
deste trabalho consiste na proposicdo de um método que controle essas duas métricas,
simultaneamente, mas sem o inconveniente do aumento do custo computacional.

2. Metodologia

O algoritmo proposto tem como objetivo uma solucdo para a topologia l6gica que permita
minimo processamento eletrénico de trafego em transito nos roteadores de redes de transporte de
dados, dado um limite para capacidade maxima de caminho dptico requerida. Como desejamos
investigar a possibilidade de se atingir o valor 6timo simultaneamente para essas duas métricas,
FTner € Amax, estipulamos o limite de capacidade de enlace l6gico com base no limite inferior
tedrico para Amax, proposto em [Ramaswami 1996]. A seguir temos a descri¢cdo do algoritmo
proposto e dos modelos de programacao linear utilizados.

2.1. Descricéo do Algoritmo para Otimizacdo lterativa de Topologias Ldgicas

Partindo de uma solucdo inicial para topologia logica, que mais tarde definiremos como sendo um
grafo totalmente conectado, considere a sequéncia de passos apresentada a seguir:

Passol: Dada uma matriz de trafego e uma topologia logica inicial, resolva o roteamento de
trafego com o modelo LP{Min[Ayax]}-

Passo 2:Resolva o roteamento de trafego com a formulacdo LP{Min[FTyer]}, considerando o
limite de capacidade dos enlaces logicos dado pelo valor de Avax dado pelo passo
anterior, selecionando o caminho éptico menos carregado.

Passo 3:Remova da topologia Idgica o enlace selecionado no passo anterior.

Passo 4:Se ndo houver seccionamento da rede devido a retirada do enlace, retorne ao passo 1,
do contrario, prossiga.

Passo 5: Readicione o ultimo enlace removido para recuperar o estado da Gltima topologia
légica valida, que é a propria solucdo encontrada pelo algoritmo.
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A cada iteracdo, o algoritmo aplica uma regra de selegdo e retira um enlace l6gico, exigindo
adaptacdo do roteamento de trafego a um novo cenario de conectividade Optica. No caso, o
critério adotado para retirada de enlaces elege 0 menos utilizado. A retirada sucessiva de enlaces
representa uma solugdo mais econbmica para o projeto da rede em termos de densidade de
comprimentos de onda no sistema de comutacédo e transmissao optica WDM, e de quantidade de
interfaces de entrada e saida entre os roteadores eletrénicos e a camada éptica da rede. O objetivo
deste algoritmo é fazer com que a economia, em termos de nimero de comprimentos de onda e
transceptores, impacte o minimo possivel em outras variaveis ndo menos importantes, como
largura de banda requerida por canal na camada dptica e capacidade de processamento de trafego
dos roteadores.

O custo computacional do algoritmo proposto é muito pequeno se comparado ao observado em
[Almeida 2006], em que a capacidade maxima dos enlaces foi limitada diretamente no modelo
MILP{MIn[FTner]}. No presente trabalho, o custo computacional foi reduzido pois
consideramos como dados de entrada as Unicas variaveis inteiras dos modelos
MILP{MIin[FTner]} € MILP{Min[Amax]}, que s&o as variaveis binarias de topologia ldgica Bi;.
Desta forma, foram constituidos os modelos LP{Min[FTner]} € LP{Min[Auax]} utilizados neste
trabalho, nos quais se considera Bj como dados de entrada. Estas variaveis binarias é que
caracterizam os problemas gerados a partir dos modelos MILP{Min[FTner]} e
MILP{Min[Auax]} como sendo de otimizacdo combinatorial, requerendo uma busca geralmente
bastante trabalhosa computacionalmente, pois se da em um espaco de busca que apresenta
crescimento exponencial com relacdo ao nimero de nds da rede. Mesmo assim, para estabelecer
parametros absolutos de comparacdo, sdo utilizados neste trabalho resultados obtidos com a
utilizacdo destes dois modelos MILP, na medida em que seu custo computacional ndo constitui
em impedimento de ordem pratica para o tamanho da rede adotado nos experimentos. Além dos
resultados exatos desses modelos, foram utilizados também limites inferiores tedricos propostos
em [Ramaswami 1996].

2.2. Modelos de Programagéo Linear

O modelo LP{Min[Avax]} tem como dados de entrada a matriz de topologia légica, com
elementos binarios By, e a matriz de trafego, com elementos reais A(s,d). Os elementos da matriz
de topologia lgica indicam a existéncia (Bj; = 1) ou nédo (B;; = 0) de um caminho optico entre um
par de nds (i,j). Segue abaixo, de (1) a (5), a descricdo formal deste modelo:

Minimize (A, ). Sujeito a: (1)
A(s,d) ; s=i

> A(ij,s,d)=> A(j,i,s,d)=1-A(s,d) ; d =i , V(s,d) 2

I I 0;s=i,d=i

2(0,1)=Y A0, j,s.d) V(0. J) 3

2(i,1,5.0)< Bl )JAG.d) @

A (i, ) < Ayax (5)

A funcdo objetivo é apresentada em (1). Em (2) definimos um conjunto de restricbes que
garantem a conservacdo de fluxo de trafego nos noés, em termos dos componentes de cada
demanda de trafego, Aise. Em (3) temos a totalizag@o da carga de trdfego em cada caminho Gptico
Aij e, em (4), estabelecemos a relacéo entre a topologia virtual e a solugdo para o roteamento de
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trafego, representada pelos componentes Ajsq. Finalmente, em (5), temos a definicdo do
congestionamento Ayax, que constitui diretamente a fungédo objetivo.

A seguir temos a declaracdo do modelo LP{Min[FTner]}. Este modelo, por implementar um
limite superior para a carga de trafego atribuida aos caminhos 6pticos, tem como dado Auax,
além de Bjj e A(s,d). A declaragao formal deste modelo segue abaixo:

Minimize (FT,., ), sujeito a: (6)
A(s,d) ; s=i

> (i, J,5,d)- > A(ji,s,d)=1-A(s,d) ; d =i , ¥(s,d) @)

I I 0:s#id=i

2(0,1)=Y A0, j,s.d) V(i J) @®)

i, j,s,d)<B(i, j).A(s,d) 9)

A (1, 1) < Ay (10)

FT, zgiz/lijsd’ j=d (11)

FToer = ZJ: FT, (12)

Comparando as duas formulagdes, vemos que elas diferem, além da funcéo objetivo, apenas por
dois conjuntos de restricdes, (11) e (12). O trafego em transito é totalizado em (11), que é o
trafego que chega a um nd mas ndo se destina a ele (j # d). A variavel FTyer, que constitui a
funcdo objetivo, é definida em (12), sendo esta a soma do trafego em transito em todos os nés.

Na secdo a seguir apresentamos os resultados dos experimentos onde utilizamos o algoritmo
proposto e também alguns modelos MILP, para efeitos de comparacéo.

3. Resultados

Os experimentos realizados neste trabalho foram feitos em duas etapas. Inicialmente foi
considerada uma rede pequena, com apenas 6 nds, para que pudéssemos avaliar os resultados
obtidos pelo algoritmo em um dominio onde é possivel obter solugdes exatas de problemas MILP.
A seguir, consideramos uma rede com 14 nds, proposta em [Ramaswami 1996] e também
utilizada como referéncia em outros trabalhos, como [Mukherjee 1997], [Banerjee 2000]
[Ramaswami 2002] e [Almeida 2006]. Assim pudemos estabelecer uma comparacdo com limites
inferiores tedricos amplamente conhecidos e divulgados, e também com resultados de outras
heuristicas.

Os dados utilizados em todos os casos apresentados a seguir foram provenientes apenas da matriz
de trafego, que contém demandas de trafego médias da rede para um cendrio estatico, onde se
deseja projetar a topologia ldgica. Se o algoritmo for aplicado a reconfiguracdo da rede, a matriz
de trafego representa o estado atual do trafego. A solugdo obtida deve apresentar as necessidades
de mudancas na topologia ldgica, com retirada e adicdo de caminhos épticos, de modo a permitir
um roteamento de trafego mais eficiente, frente a mudancas nas demandas de trafego que
naturalmente ocorrem ao longo do tempo.

Os experimentos com o algoritmo proposto foram executados em uma maquina com processador
Pentium Core 2 Duo de 1,67 GHz e 2 GB de memoria RAM. O sistema operacional utilizado foi
0 GNU/Linux — Ubuntu e a programacéo do algoritmo feita em linguagem C, utilizando, entre
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outras, as bibliotecas do resolvedor GNU/GLPK para solugdo dos problemas de programacéo
linear. As solucgbes dos problemas MILP foram obtidas em uma maquina com processador
Pentium IV 2.8 GHz e 2GB de memdria RAM, utilizando o aplicativo ILOG/CPLEX no sistema
operacional GNU/Linux — Suse.

As solugdes obtidas com o método iterativo proposto contrastam com as de modelos tradicionais
de projeto de topologias logicas, principalmente quando se analisa a densidade de conexdes
opticas da rede, relacionada ao grau logico A. O grau ldgico é o nimero de caminhos Gpticos que
se originam (grau ldgico de saida) ou que terminam (grau logico de entrada) em cada né da rede.
Em trabalhos anteriores, como [Ramaswami 1996], [Mukherjee 1997], [Banerjee 2000],
[Ramaswami 2002] e [Almeida 2006], os graus logicos de entrada e saida sdo normalmente
fixados em um mesmo valor numérico, consistindo em dados de entrada de formulagtes MILP e
associados a restri¢des de grau légico. Assim, de acordo com essas restri¢des, a tendéncia é obter
nds com conectividade l6gica simétrica, ou seja, grau légico de entrada igual ao de saida, e
também uniforme para todos os nds da rede.

No caso do algoritmo proposto, ndo ha uma definicdo prévia do grau l6gico. Para que seja
possivel comparar os resultados do algoritmo com os de trabalhos anteriores, que consideram
grau légico simétrico e uniforme, estabelecemos uma métrica denominada grau ldgico médio em
(13):

B(i, j
Avean = z (N J) (13)

i

A seguir sdo apresentados os resultados para redes de 6 e 14 nés.

3.1. Experimentos com uma rede de 6 nos

Estes testes iniciais tm como objetivo principal estabelecer a eficiéncia do presente algoritmo se
fosse utilizado como método de melhoramento de uma solugédo para a topologia légica obtida
previamente, como proposto em [Karcius 2005]. Para tanto, consideramos aqui um estagio inicial
anterior ao inicio do algoritmo descrito na secdo 2.1. Neste estagio inicial, resolve-se um
problema MILP{MIin[FTner]}, dada a matriz de trafego e um determinado grau ldgico uniforme
e simétrico [Almeida 2006]. Em seguida, a partir da solucdo inicial obtida para a topologia
l6gica, aplica-se o algoritmo proposto neste trabalho.

Os problemas MILP resolvidos no estagio inicial sdo praticamente idénticos em sua formulagdo
ao modelo LP{MIn[FTNET]}, apresentada na se¢do 2.2, diferindo basicamente por considerar
os elementos da matriz de topologia l6gica Bjj como sendo as varidveis inteiras do problema, ao
invés de dados de entrada, por conter as restri¢cfes de grau l6gico, dadas em (14) e (15), e por ndo
considerar a restricdo que limita superiores para a capacidade dos enlaces l6gicos (10).

ZB(i,j):A;vj (14)
B(i, j)=A; Vi

2 (15)

A topologia da rede de 6 nds utilizada neste experimento esta representada na Figura 1. A matriz

de trafego utilizada, mostrada abaixo na Tabela 1, foi a mesma de [Ramaswami 1996], para que
fosse possivel a comparagdo com resultados previamente publicados.

Consideramos 4 casos relacionados ao grau légico da solugdo inicial: At € {2, 3, 4, 5}. Com
esta investigacdo, esperamos observar se 0 grau de conectividade dptica de uma determinada
topologia, estabelecida como ponto de partida, influencia na qualidade de novas configuragdes
com menos enlaces ldgicos originadas pelo método iterativo proposto. Para cada um desses
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casos, obtivemos, em cada iteracdo, 0s seguintes resultados para 0 congestionamento Amax €
processamento eletronico de trafego em transito na rede FTyer, mostrados nas Tabelas 2 e 3 a

sequir.

Tabela 1. Matriz de trafego utilizada para a rede de 6 nés.

30/08 A 03/09

BENTO GONCALVES = RS

(s,d) 1 2 3 4 5 6
1 . 0.537 0.524 0.710 0.803 0.974
2 0.391 . 0.203 0.234 0.141 0.831
3 0.060 0.453 . 0.645 0.204 0.106
4 0.508 0.660 0.494 . 0.426 0.682
5 0.480 0.174 0.522 0.879 . 0.241
6 0.950 0.406 0.175 0.656 0.193
Tabela 2. Limite para o congestionamento Ayax em fun¢do do grau légico

médio Ayean € 0 da topologialogicainicial Ayr. Em (*) temos as solucdes que
apresentam valores de Ayax melhores que o 6timo de topologias l6gicas com
grau l6gico simétrico MILP(Ag)y).

Resultados — Congestionamento (Amax)
Algoritmo proposto MILP (As;v)
AINIT 2 3 4 5 Asim Min[;»MAx]
AmEAN
5.0 0.710 5.0 0.710
4.8 0.710
4.7 0.710
4.5 0.710
4.3 0.710
4.2 0.735
4.0 0.887 0.766 (*) 4.0 0.887
3.8 0.887 0.884
3.7 0.912 0.897
3.5 0.912 0.961
3.3 0.982 0.961
3.2 1.009 1.044
3.0 1.186 1.190 1.077 (*) 3.0 1.183
2.8 1.295 1.437 1.254
2.7 1.340 1.437 1.336
2.5 1.767 2.230 1.456
2.3 2.113 2.230 1.653
2.2 2.113 2.264 2.002
2.0 2.301 2.178 2.534 2.230 2.0 2.042
1.8 2.799 2.494 3.560 2.479
1.7 2.799 3.218 3.560
1.5 3.783 4.747 3.560
1.3 4.942
1.2
1.0 1.0

A Tabela 2 mostra uma concentracdo de bons resultados nos casos em que o grau logico inicial é
bastante alto. Além disso, foram obtidos pelo menos dois casos em que o congestionamento, para
a topologia produzida pelo algoritmo proposto, ficou abaixo do valor exato, obtido ao se resolver
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problemas MILP cujas restricdes de grau ldgico imp&em limites uniformes e simétricos para
todos os nds. Nos resultados do extremo superior de cada coluna, o algoritmo eliminou ainda
poucos enlaces, e por isso apresenta pouca eficiéncia relativa. Em seus extremos inferiores, a
topologia logica tende a forma de anel (A = 1), sendo esta regido do espago de busca a que 0
algoritmo nédo alcangou, devido ao critério de parada adotado, mas que podemos considerar
pequena frente ao nimero de solugdes obtidas.

Considerando os limites superiores para a capacidade de caminhos dpticos dados pela Tabela 2
(Amax), o algoritmo resolve, em cada iteracdo, o problema de roteamento de trafego
LP{Min[FTner]}, que determina o caminho Optico menos ocupado que deve ser retirado da
topologia. A seguir, na Tabela 3, temos os resultados para a a minimizacdo de FTyer em cada
iteracdo do algoritmo proposto considerando estes limites superiores para a capacidade de
caminhos oOpticos.

Tabela 3. Requisitos de capacidade de processamento eletrénico de trafego
em transito nos nés da rede Frner Obtidos em cada iteragcdo do algoritmo
proposto, em funcao do grau légico médio Ayean € 0 da topologialdgicainicial
Anr. ()solugdes que apresentam valores de FTyer melhores que o resultados
exatos de topologias l6gicas com grau l6gico simétrico MILP(As)y).

Resultados —Processamento Eletronico de Trafego (FTyer)
Algoritmo proposto MILP(Asim)
Awrr 2 3 4 5 Asim Min[FTNET] Min[FTNET, ;\'MAX]
AmEeaN
5.0 0.968 5.0 0.000 0.885
4.8 1.028 4.8
4.7 1.203 4.7
4.5 1.407 4.5
4.3 1.642 4.3
4.2 1.695 4.2
4.0 1.823 1.690 4.0 1.673 1.817
3.8 1.964 1.345 3.8
3.7 2.112 1.601 3.7
3.5 2.498 1.717 3.5
3.3 3.126 2.211 3.3
3.2 3.281 2.940 3.2
3.0 3.895 3.475 3.259 (%) | 3.0 3.567 3.866
2.8 3.908 4.198 4.064 2.8
2.7 4913 4.888 4.856 2.7
2.5 5.524 4.569 5.305 2.5
2.3 6.490 5.116 6.600 2.3
2.2 6.896 5.719 7.726 2.2
2.0 7.556 8.248 6.848 (*) 8.089 2.0 7.022 7.489
1.8 8.522 9.752 7.922 8.466 1.8
1.7 9.803 11.700 8.896 1.7
15 14.210 12.699 10.836 15
1.3 18.540 1.3
1.2 1.2
1.0 1.0

Temos na Tabela 3, nas colunas a direita, os resultados 6timos obtidos para FTyer resolvendo
problemas MILP que consideram o grau légico uniforme e simétrico, mas com uma singular
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diferenga: 0 modelo nomeado MILP{MIin[FTner, Amax]} implementa a restricdo de que a
capacidade maxima dos caminhos Opticos ndo pode exceder o valor 6timo do congestionamento,
solucdo do problema LP{Min[Amax]}.Os resultados mostram que, apesar do limite de capacidade
para 0s caminhos 6pticos, ainda é possivel obter, com o algoritmo proposto, valores melhores que
os fornecidos pelos problemas MILP(As ). Vale ressaltar que estes Gltimos consideram grau
I6gico simétrico e uniforme, ao contrario do algoritmo proposto.

Apos este estudo inicial, feito com redes de 6 nos, partimos para um caso em que a utilizacdo de
modelos exatos apresenta custo computacional geralmente alto. Nestes casos é comum a
utilizacdo de métodos heuristicos [Ramaswami 1996]. Na secdo a seguir temos os resultados de
uma rede de 14 nds e comparacGes com limites inferiores tedricos e solugdes exatas.

3.2. Experimentos com uma rede de 14 nés

A topologia da rede de 14 n6s utilizada nos experimentos desta secdo esta representada na Figura
2 abaixo.

Figura 2. Topologia da rede de 14 nés.

Foram utilizadas duas matrizes de trafego com distribuicdes de demandas de trafego diferentes,
P, e P,, para comparacdo com os resultados previamente publicados em [Ramaswami 1996]. A
partir dos resultados obtidos com as redes de 6 nds, consideramos uma topologia inicial
totalmente conectada, pela eficiéncia que apresentou nos experimentos com a rede de 6 nés. Nas
Figuras 3 e 4 temos o perfil de variagdo dos requisitos de capacidade maxima dos caminhos
opticos, Amax, colocado como limite em um cendrio em que se deseja minimizar a capacidade de
processamento requerida em roteadores eletronicos, FTyer.

Os graficos apresentados na Figura 3 permitem uma comparacdo dos resultados obtidos para
Amax dados pelo algoritmo proposto neste trabalho (linha continua), com limites inferiores
tedricos (circulos) e resultados da heuristica HLDA (asteriscos) de [Ramaswami 1996]. Podemos
observar que os resultados obtidos pelo algoritmo proposto foram em geral melhores,
especialmente para a matriz de trafego P,, ou pelo menos muito préximos ao valor do limite
inferior tedrico que considera grau légico simétrico e uniforme. Com esta comparacao, fica clara
a vantagem de se relaxar as restricdes que impdem que o grau légico seja simétrico e uniforme
para todos os nos da rede.

As solucbes exatas para FTyer podem ser obtidas com solugdo dos problemas derivados do
modelo MILP{MIN[FT\er]}, que apresentam baixo custo computacional quando a relagdo A/N é
alta, conforme demonstrado em [Almeida 2006]. No entanto, quando se limita a capacidade
maxima dos caminhos épticos, 0 custo computacional apresenta um crescimento abrupto,
inviabilizando a solucdo pelo modelo exato em muitos casos, especialmente quando este limite
superior se aproxima dos limites inferiores tedricos de Amax. Na Figura 4, podemos estabelecer
uma comparacao entre os valores de FTyer obtidos com o algoritmo (linha) e os valores 6timos
providos pelo modelo MILP{Min[FTner]}, sem limite de capacidade maxima em caminhos
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opticos (circulos) e também, em alguns casos, quando este limite é fixado em um valor
praticamente igual ao limite inferior tedrico de Amax (asteriscos) [Ramaswami 1996].
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Figura 3. Congestionamento dado pelo algoritmo proposto para a rede de 14
nés (linha), considerando as matrizes de trafego P, (a) e P, (b), além dos

limites inferiores tedricos previstos para o modelo MILP{Min[Awmax]} (circulos) e
resultados da heuristica HLDA de [Ramaswami 1996] (asteriscos).

Na Figura 4, comparando os resultados obtidos pelos dois modelos MILP, com (asteriscos) e sem
(circulos) limitacdo de capacidade de caminhos dpticos, vemos que o impacto da limitacdo de
capacidade nos caminhos Opticos em FTyer € consideravel. Os resultados obtidos pelo algoritmo
(linha) mantiveram-se  proximos aos Vvalores 6timos determinados pelo modelo
MILP{Min[FTner]}, quando se considera que a capacidade dos caminhos dpticos ndo pode
exceder o limite inferior tedrico de Amax (asteriscos). Como esperado, ndo foi possivel estabelecer
esta Ultima comparacdo em todos 0s casos, pois 0 custo computacional do problema gerado pela
minimizacdo do FTner com uma forte restricdo a capacidade dos caminhos opticos apresenta
crescimento bastante abrupto a medida que o grau l6gico diminui [Almeida 2006]. Por exemplo,
para a matriz de trafego P,, foi detectado um aumento no tempo de otimizacdo de poucos minutos
(Asim = 11) para mais de 8 horas, sem que se chegasse a uma Unica solugdo inteira viavel (Asu
=10).

Comparando os resultados obtidos para P, na Figura 4(a), e P,, na Figura 4(b), vemos que ndo
ha um padrdo para a variacdo de FTyer, a0 longo do processo iterativo, ao contrario do
observado para Auax, que tende a ser decrescente (Figura 3). Além disso, os resultados da Figura

30/08 A 03/09

BENTO GONGALVES = RS

2980



XLIISBPO O

4(b) indicam valores de FTner acima dos limites inferiores tedricos e solugdes exatas obtidas
pelos modelos MILP. Atribuimos esse incremento em FTyer para a matriz de trafego P, ao ganho
obtido em termos de limitacdo de Awax, que pode ser visto na Figura 3(b). Para esta matriz de
trafego, Amax Se manteve em valores muito baixos se comparados aos seus limites inferiores
tedricos, computados para grau légico simétrico e uniforme, durante todo o processo iterativo.
Tal reducdo em Auax certamente se traduziria em uma sobrecarga de processamento eletrénico
em roteadores FTner para esta matriz de trafego, como indicado anteriormente em [Almeida
2006].

Rede de 14 nds - Matriz de Trafego Py
1200 T T T T T T

1000 = 1

600 -

FTer

awr \ 4

20 - o .

0 I L ? =] P @
2 4 [ 8 10 12 14
SnEan
cY
Rede de 14 nds - Matriz de Trafego Po
1000 T
ﬁ.‘\\
8O0 |- |
_ B N — —
400 - @ -
@
200 5 a
=]
o
0 I I L I L o
2 4 B 8 10 12 14
OntEan

Figura 4. Processamento de trafego dado pelo algoritmo para a rede de 14 n6s
(linha), considerando as matrizes de trafego P; (a) e P, (b), além dos valores
o6timos providos pelo modelo MILP{Min[FT\er]} sem limitagcdo da capacidade
maxima de caminhos oOpticos (circulos) e com este limite fixado no limite
inferior tedrico de Ayax (asteriscos).

4. Conclusdes

O algoritmo proposto neste trabalho combina dois modelos de programacéo linear e um método
de selecdo de enlaces da topologia légica de uma rede dptica, de forma que em cada iteracdo seja
eliminado o caminho Optico menos utilizado. Os modelos de programacéo linear resolvem o
problema de roteamento de trafego com critérios de otimizacédo diferentes, um deles minimizando
0 congestionamento de uma dada topologia e outro o processamento eletronico de trafego em
transito nos nds da rede, este Ultimo sujeito ainda a uma limitacdo severa da capacidade maxima
dos caminhos Opticos, baseada no valor 6timo do congestionamento obtido para o estado da
topologia ldgica em cada iteragéo.
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Como principais vantagens do algoritmo proposto, podemos citar o custo computacional
extremamente reduzido. Além disto, os resultados providos pelo algoritmo para o
congestionamento sdao em geral melhores que valores 6timos ou limites inferiores tedricos
resultantes de modelos classicos. Isto é possivel devido a uma caracteristica singular do
algoritmo, que ndo possui restricdes que levem a topologia légica a assumir grau l6gico uniforme
e simétrico, ao contrario de modelos de programacao linear e diversas heuristicas ja propostas
para a solucdo deste mesmo problema. Concluimos assim que é interessante considerar limites
para o nimero total de enlaces da rede em substituicdo as classicas restricdes de grau logico,
incluindo no espaco de busca boas solucbes para a topologia logica que ndo possuem grau ldgico
uniforme e simétrico.

Em desenvolvimentos posteriores, pretendemos utilizar outros critérios para selecdo de enlaces
l6gicos no método iterativo e realizar um estudo estatistico que comprove a robustez e eficiéncia
de cada um deles frente a diferentes cenarios de trafego, principalmente no que diz respeito ao
processamento eletronico de trafego em transito.
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