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RESUMO

O problema de roteamento e alocacdo de rota (RSA) em redes Gpticas elasticas é um
problema similar ao problema de roteamento e alocagdo 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 Optica elastica de tal forma
gue consiga atender ao maximo numero de demandas definidas na matriz de trafego cliente. Este
trabalho apresenta um algoritmo baseado na metaheuristica Iterated Local Search (ILS), que
utiliza um modelo matematico na fase de busca local. Os resultados demonstraram que o
algoritmo consegue ser eficiente e competitivo, apresentando solucdes de boa qualidade em um
tempo computacional aceitavel e até menor que os resultados apresentados pelos modelos exatos.
PALAVRAS CHAVE. Problema RSA, Iterated Local Search, Redes Opticas Eléasticas.

ABSTRACT

The routing and spectrum allocation (RSA) problem in elastic optical networks is
similar to the routing and wavelength assignment problem, this last being characteristic in
wavelength-routed optical networks. The RSA problem aims at to allocate the least amount of
resources to elastic optical network to meet the maximum number of demands defined in
customer traffic matrix. This work proposes an algorithm based on metaheuristic Iterated Local
Search (ILS), which uses one mathematical model in the local search phase. The results showed
that the algorithm is competitive and that, in some scenarios, presenting good quality solutions in
an acceptable computacional time and even lower than the results presented by exact models.
KEYWORDS. RSA Problem, Iterated Local Search, Elastic Optical Networks.
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1. Introducgdo

Os sistemas de comunicacdo Opticos tém vérias caracteristicas de destaque, estdo entre
elas: a baixa perda de transmissdo e alta largura de banda disponivel (Norouzi, 2011). As redes
Opticas roteadas a comprimento de onda (WRN — Wavelength-routed Optical Networks) utilizam
a técnica WDM (Wavelength Division Multiplexing) e uma alocacdo 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, esta serve para garantir a
qualidade do sinal e a filtragem necessaria nos receptores [Santos et al. 2012].

Uma conexdo de uma rede éptica WRN necessita que sejam definidos caminhos pelos
quais o trafego sera encaminhado e que 0S recursos necessarios para esta conexdo sejam
alocados. Esse processo é conhecido como problema de alocacéo de rota e comprimento de onda
(RWA — Routing and Wavelength Assignment). A abordagem WRN-WDM apresenta algumas
desvantagens relacionadas a granularidade e pouca flexibilidade, atribuindo bandas de tamanho
fixo e com alta taxa de transmissdo por canal [Santos et al. 2012]. Outra forma de utilizar os
recursos opticos é apresentada pela arquitetura SLICE (Spectrum-Sliced Elastic Optical Path
Network) ou elastica que é baseada no sistema de transmissdo OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [Wang 2011a].
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Figura 1. Alocagdo de espectro em redes opticas.

A arquitetura SLICE propde um método flexivel de alocacdo de espectro para redes
Opticas WDM. Esse método demonstra que uma alocacdo de espectro com espagamentos
diferentes entre os canais € mais eficiente que o método tradicional (Wang, 2011). Em redes
SLICE surge o problema RSA (Routing and Spectrum Allocation), este sendo similar ao
problema RWA. O problema RSA pode ser classificado em duas principais verdes: RSA off-line,
em que a demanda de trafego é previamente conhecida, e RSA online, em que a demanda de
trafego varia em fungdo do tempo e € comumente modelada como uma variavel aleatéria
seguindo uma dada distribui¢do de probabilidade [Mukherjee, 2006].

A Figura la apresenta como a alocacdo de espectro é feito tanto redes WRN-WDM
quanto em redes Opticas elasticas baseadas em OFDM. A Figura 1b ilustra um enlace
representado por um vetor de slots de tamanhos constantes de espectro, o qual pode alocar
diversas conexdes que utilizem aquele enlace nas rotas escolhidas para cada conexdo. Bandas de
protecdo (guardbands), cada uma consistindo de G sub-portadoras, sdo necessarias para separar
diferentes conexdes alocadas no espectro. O uso de bandas de protecdo permite fazer a distin¢éo
entre diferentes conexdes no no de destino e, ainda, possibilita que a rede cliente receba a
informacdo com qualidade de sinal requerida para cada aplicacdo cliente.

No RSA, cada demanda de trafego precisa de uma quantidade de espectro a ser alocada
(ou sub-portadoras). O RSA apresenta duas restricdes relacionadas a alocacdo de espectro:
continuidade e contiguidade. Primeiro, uma sub-portadora alocada deve possuir continuidade, ou
seja, ser a mesma em todos os enlaces da rota selecionada para cada demanda. Segundo, as sub-
portadoras de um caminho Optico devem ser consecutivas, ou seja, os slots de frequéncia
atribuidos a uma conexdo devem ser contiguos no espectro ao longo dos enlaces em sua rota. O
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problema RSA foi provado ser NP-Completo e requer métodos eficientes para a resolugdo do
problema [Velasco et al. 2012].

Velasco et al. (2012) apresentam alguns modelos ja conhecidos do problema e propGem
um novo modelo, este utiliza conjuntos de canais pré-computados. Esta estratégia diminui a
complexidade do modelo do problema, pois retira do modelo todas as restri¢des relacionadas a
contiguidade. Além disso, também sdo propostos modelos que fazem uso de relaxagdo de
restricGes. Para analisar os modelos sdo utilizadas quatro topologias de rede variando o nimero
de caminhos Gpticos para cada demanda, o tamanho da matriz de demandas e o tamanho do
espectro optico disponivel (nimero de slots por enlace).

Em Christodoulopoulos et al. (2011), é adicionado mais um grau de dificuldade ao
problema, pois, além de alocar espectro e definir a rota, também é necessario definir o nivel de
modulacdo utilizada pelo transmissor Optico. Além disso, é apresentado um método de
decomposicao do problema, o qual divide o problema no subproblema de roteamento e nivel de
modulacdo e no subproblema de alocacdo de espectro. Por fim, os autores utilizam duas
heuristicas e a metaheuristica Simulated Annealing para implementar politicas de ordenacéo das
demandas, pois a sequéncia em que as demandas sdo servidas tem impacto na eficiéncia
espectral.

Em Vizcaino et al. (2012), os autores comparam o desempenho de uma rede baseada
em OFDM com uma rede de grade rigida baseada em WDM. A partir dos valores de consumo de
energia dos elementos da rede, algoritmos heuristicos informados da energia sdo propostos para
alocag&o de recursos nos cendrios estatico e dindmico.

Em Wang et al. (2011a), o problema é modelado utilizando um conjunto de
formulagGes ILP a fim de atingir diferentes objetivos de otimizacdo. Também sdo propostas
novas abordagens para analisar os limites inferiores e superiores para o nimero de sub-portadoras
em uma rede SLICE. Duas heuristicas sdo utilizadas para tratar redes SLICE de maior dimensao,
sdo elas: Menor Caminho com Maximo Reuso (Shortest Path with Maximum Reuse) e Alocagao
de Espectro com Carga Balanceada (Balanced Load Spectrum Allocation).

Em Santos et al. (2012), os autores propdem uma formulagdo em que o objetivo é
minimizar o nimero de sub-portadoras nos enlaces fisicos. Além disso, sdo propostas as
heuristicas BSR (Best Among the Shortest Routes) e a ILR (Iterative Load Routing) para serem
aplicadas em redes de grande dimensdo. Por fim, fazem uma comparagdo das heuristicas
propostas com as heuristicas SPSR (Shortest Path with Maximum Reuse) e BLSA (Balanced
Load Spectrum Allocation).

Em Wang (2013), os autores propSem um algoritmo baseado na metaheuristica
Otimizagéo por Coldnia de Formiga (Ant Colony Optimization - ACO) para resolver a verséo
dinamica do problema de alocacédo de rota e espectro em redes dpticas elasticas. Os experimentos
deste trabalho comparam a probabilidade de blogueio de cinco algoritmos. Os resultados
demonstraram que esta abordagem utilizando a metaheuristica ACO alcangou baixas taxas de
probabilidade de blogueio, pouca complexidade e alta adaptacdo a esta abordagem dindmica, em
gue a matriz de trafego varia com o tempo.

Em Horota (2014), os autores desenvolveram um novo algoritmo RSA, este tendo foco

na fragmentacdo de espectro existente nas solugdes de outros algoritmos. Os resultados
demonstraram que o algoritmo proposto conseguiu obter bons resultados em termos de
probabilidade de blogueio. O algoritmo proposto apresentou desempenho inferior aos algoritmos
comparados para cargas de rede mais baixas, mas obteve melhor desempenho quando submetido
a cargas mais elevadas (a partir de 500 Erlangs para a topologia NSFNET e 600 Erlangs na
topologia Ring).

Este estudo é uma continuagdo de Gusméo et. al (2013) e nele o algoritmo ILS foi
utilizado para tentar solucionar o RSA. O artigo est4 organizado da seguinte forma, a saber, a

Secdo 2 apresenta alguns conceitos sobre redes elasticas, a Secdo 3 apresenta os modelos
utilizados na fase de busca local, a secdo 4 apresenta a proposta deste trabalho, a secdo 5
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apresenta o cendrio de testes juntamente com os resultados obtidos. As conclusdes sobre o estudo
estdo na Secéo 6.

2. Redes Opticas Elasticas

Em uma rede Optica elastica, a aloca¢do de banda com tamanho variavel é possivel
devido a técnica de modulacio OFDM. No dominio da frequéncia, uma sub-portadora
normalmente corresponde a varios GHz e a capacidade de uma sub-portadora é da ordem de
Gbps (Wang, 2012b). Quando um né precisa alocar sua demanda de trafego e esta € menor do
que a capacidade do comprimento de onda disponivel, utiliza-se OFDM para quebrar o
comprimento de onda em diversas sub-portadoras e alocar a menor quantidade de sub-portadoras
para a demanda, e as sub-portadoras restantes podem ser alocadas para outra conexdo. Dessa
forma, é possivel evitar o desperdicio de espectro Optico, ou seja, desperdicio de capacidade de
transmissdo da rede Optica [Jinno et al., 2009].

Para conseguir uma qualidade aceitavel do sinal dptico e facilitar a filtragem do sinal,
dois caminhos 6pticos que compartilham um ou mais enlaces devem ser separados no dominio da
frequéncia por uma frequéncia de banda de protecéo, ou simplesmente B. O tamanho da banda de
protecdo pode ser da ordem de apenas uma ou diversas sub-portadoras.

Um exemplo extraido de Wang et al. (2011b) do funcionamento do algoritmo RSA é
ilustrado na Figura 2. Na Figura 2a, tem-se uma rede com topologia estrela e enlaces bi-
direcionais, banda de protecéo igual a 1 slot, um caminho de 6ptico (ligthpath) SP; com 2 sub-
portadoras de A para B e um outro caminho de dptico SP, com 1 sub-portadora de A para C. A
Figura 2b ilustra a alocacdo 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 o SP; que requer 2 sub-portadoras consecutivas. A sub-portadora com indice 4 ¢é alocada
para 0 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, ndo é necessaria uma banda de guarda entre elas. No entanto, para
separar o sinal do SP; do SP, na Fibra F; € necesséario utilizar uma banda de protegdo B. Assim,
ndo podemos utilizar a sub-portadora 3 para o SP,. Como resultado, para alocar o SP; e SP, séo

necessarias 4 sub-portadoras [Wang et al. 2011b].
Fibra F,

U
|

/ Indices \
1 2 3 4 n
Sp, | s, | B | sp, | .. | sp,

(b)

Figura 2. Exemplo de alocacéo e roteamento em uma rede dptica elastica.

2.1 Descricdo do RSA Off-line

Segundo Velasco et al. (2012), a versao off-line do RSA tem como dados de entrada 0s
seguintes parametros:

e Uma rede dptica representada por um grafo G(V, E), V sendo o conjunto de nds opticos e
E o conjunto de enlaces de fibra conectando dois nés em V;

¢ Um conjunto ordenado S de slots de frequéncia em cada enlace em E; S = {ss, S, . . .,
Si}- Uma banda de protecdo B (nimero de slots) é necessaria entre duas alocagGes de
espectro contiguas;
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¢ Um conjunto D de demandas a serem transportadas. Cada demanda d é representada por
uma tupla (Sq , tq, bg , Ng), €M que s4 € ty sdo 0s nds de origem e destino, respectivamente,
bq é a banda requerida, e nq € 0 nimero de slots requeridos.

O problema tem como objetivo minimizar a quantidade de banda rejeitada alocando a
menor quantidade recursos épticos para o maior nimero conexdes e definindo a rota de cada
conexdo. A solucéo do problema é representada pela rota através da rede e a alocagdo de espectro
para cada demanda transportada.

2.2 Modelo ILP

Na literatura ja existem alguns modelos formulados com Programacdo Linear Inteira
(Integer Linear Programming - ILP) para modelar o problema RSA. Neste trabalho, foi utilizado
0 modelo SSA (Starting Slot Assignment) na fase de busca local da metaheuristica proposta. O
modelo SSA é uma adaptacdo do modelo proposto em Christodoulopoulos et al. (2011) e esta
adaptacéo foi feita por Velasco et al. (2012).

3. Formulagdo Matemética
3.1. Modelo SSA

A formulagdo SSA (Starting Slot Assignment) consiste em definir o slot inicial de cada
demanda a ser transportada, evitando a superposicdo de slots para duas demandas cujos caminhos
compartilham pelo menos um enlace. Slots intermediarios ndo sdo definidos nesta formulagéo
(Velasco, 2012).

Sejam:

- S : corresponde ao conjunto de slots dpticos;

- D : corresponde ao conjunto de demandas;

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

- B : banda de protecdo em nimero de slots;

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

- Ng: nmero de slots para transportar a largura de banda da demanda d;

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

- o102 : variavel binaria. Igual a 1 se fg; < fy,, 0 do contrario;

- yp : variavel de deciséo binaria. Igual a 1 se o caminho p for escolhido, 0 do contrério;
- X4 : variavel de decisdo binaria. Igual a 0 se a demanda d for atendida, 1 do contrario.

A atribuicdo de um possivel caminho ou bloqueio da demanda é representada da
seguinte forma

yp+xd=1Vd €D.
p €P(d)

Se a demanda for atendida, entdo o indice do slot inicial de cada demanda somado ao
nimero de slots que a demanda necessita tem que ser menor ou igual a quantidade de slots
Opticos. Isso é expresso da seguinte forma

fa+ ng.(1— x4) <1|S| vd € D.

Para todos os pares de demandas tal que exista pelo menos um caminho para cada uma
e gue esses caminhos compartilhem pelo menos um enlace, a ordenacdo entre as alocagcfes para
estas demandas é expressa da seguinte forma

faraz + fazar =1 Vdy,d, €D : 3p; €P(d) N Ap, €EP(dy) N(py N pp #+ D).

2101



X L\/[ SIMPOsI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

Para todo par de demandas tal que exista pelo menos um caminho para cada uma e que
esses caminhos compartilnem pelo menos um enlace, 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 diferenca dos mesmos tem
gue ser menor do que a quantidade de slots dpticos e isso é expresso da seguinte forma

faz — fa1 < IS|-faraz Vd1,d, €D : Ap; €P(dy) N Ip, €P(dy) N(py N pp #+ 0),
fa1— faz < IS|-faza1 Vd1,d, €D : Ap; €P(dy) N Ip, €EP(d) N(py N pp #+ 0).

Para todo par de demandas tal que todos os caminhos das duas demandas compartilhem
pelo menos um enlace, a ndo super-posi¢do de slots e a continuidade de espectro sdo expressos da
seguinte forma

far+ na1.Yp1 + B — faz < S|+ B). (1 — fara2 + 2 — Yp1 — ¥p2) Vdi,dy €D N Vp,
€ P(d;) N Vp, €EP(dy) : (p1 N p, #+ 0),

faz + Naz-Yp2 + B — fa1 < (S1+ B). (1 = fazar + 2 = ¥p1 — ¥p2) Vd1,d, €D N Vp,
€ P(dy) N Vp, €P(dy) : (p1 N py #0).

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

Q= z xd.bd.
d €D

O objetivo do problema de alocagdo de rota e espectro é determinar quais demandas
serdo servidas e determinar por qual rota o trafego ira ser transportado tal que satisfaga todas as
restrigdes e minimize, ao mesmo tempo, o valor de ¢.

Logo, o modelo SSA do problema é:

¢ = Zxd-bd 1

d €D
(SSA) min ¢
sujeito a
Yp+xg=1Vd €D (2),
p €P(d)
fa+ ng.(1—x4) <|S| vd €D (3),
faraz + faraz =1 Vdy,d; €D :3p; € P(d)N3Ip; €EP(A)N(py N p, #0) (4),

faz — fa1 < IS|-fa1a2 Vd1,d, €D : Ap; € P(dy) N Ip, €P(dy) N(py N pp #0) (5),
far — faz < IS|-fazar Vd1,d, €D : Ap; €P(d) N Ap, EP(dy)N(py N py #= @) (6),

fa1 + Na1.Yp1 + B — faz < (IS| +B)-(1 = fataz + 2 —Yp1 —sz) Vdy,dy €D N py

€ P(dy) N p; €P(dy) : (p1 N p, #0) ™,
faz + Na2-Yp2 + B — fa1 < S|+ B). (1 — faza1 + 2 — Yp1 — ¥p2) Vdi,dy €D N py
€ P(d;) N p, €EP(dy) : (p1 N py #+ 0) (8).

4. Metodologia Proposta
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Nesta secdo € apresentada a metodologia utilizada para resolver o RSA.

4.1. ILS aplicado ao RSA

As metaheuristicas estdo sendo constantemente investigadas na resolucao de problemas
dificeis, onde a escolha de métodos exatos para resolver o problema ndo é uma viavel para
grandes instancias dos problemas. As metaheuristicas sdo capazes de fornecer solucbes de
qualidade boa em um tempo computacionalmente viavel. Tendo esta ideia como base, este
trabalho apresenta uma nova abordagem para resolver o problema RSA utilizando a
metaheuristica ILS.

O lIterated Local Search (ILS) é uma metaheuristica de busca local e, portanto, baseia-
se na ideia de que um procedimento de busca local pode ser melhorado de forma iterativa a partir
de perturbagcfes na solucdo 6tima local. A perturbacdo € um movimento que altera a solugdo
corrente com 0 objetivo de manda-la para outra regido do espaco de busca, mas proxima,
evitando um reinicio aleatorio Lourengo et. al (2010).

A Figura 3 demonstra 0 movimento de perturbacéo, este mecanismo € utilizado para
escapar de 6timos locais. Para desenvolver um algoritmo baseado no ILS, quatro componentes
tem que ser especificados:

1. Procedimento para gerar uma solucdo inicial para o problema. Neste trabalho, a
heuristica First Fit foi utilizada para gerar uma solucdo inicial. Essa heuristica aloca as
demandas de acordo com sua posi¢do de ordenacgdo 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;

2. Procedimento de busca local. O modelo SSA apresentado na secdo 3 foi utilizado na fase
de busca local, onde uma nova restri¢do foi adicionada ao modelo. De acordo com a taxa
de perturbacdo o (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 restricdo é
expressa da seguinte forma

Xqg = 1vd e R;

3. Procedimentos de Perturbagdo. Neste trabalho, quatro mecanismos de perturbacdo foram
desenvolvidos. O primeiro deles baseia-se em rejeitar as demandas com rotas longas.
Para decidir se uma rota é longa ou curta, utilizou-se o comprimento de interferéncia para
uma rede de N nds, o qual é dado pelo nimero de n6s N da rede dividido por 4 [Barry
and Humblet 1996]. Longas rotas utilizam mais recursos da rede e, por isso, a rejei¢do de
demandas que utilizam essas rotas pode permitir que outras demandas com rotas menores
sejam alocadas. Essa perturbacdo adiciona a% das demandas com caminho mais longo
ao subconjunto R. O segundo mecanismo baseia-se nas demandas com rotas mais curtas
(também utilizando o comprimento de interferéncia para decidir quais rotas sdo curtas) e
adiciona a% dessas demandas ao subconjunto R. O terceiro mecanismo de perturbagéo
adiciona a% demandas aleatorias ao subconjunto R. O ultimo mecanismo de perturbagao
baseia-se em rejeitar as a% demandas que estdo com rotas alocadas nos enlaces mais
congestionados da rede;

4. Procedimento para o critério de aceitagdo. A cada iteracdo do ILS, a solucéo corrente é
avaliada por meio deste procedimento para determinar qual serd a solu¢do no préximo
procedimento de perturbacéo.
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Figura 3. Mecanismo de perturbacéo do ILS.

5. Resultados

O desempenho do ILS foi avaliado para duas topologias de rede Optica: ARPANET e
ABILENE (mostradas na Figura 4). A ABILENE possui 10 n6s e 12 enlaces, a ARPANET
possui 20 nés e 32 enlaces. Dois cenarios foram testados: o primeiro cenario para a topologia
ABILENE consistindo de trés matrizes contendo 36 demandas geradas aleatoriamente foi testado
utilizando um conjunto de slots igual a 30 e o segundo cenério para a topologia ARPANET
consistindo de trés matrizes contendo 50 demandas também geradas de forma aleat6ria e um
conjunto de slots igual a 30. As larguras de banda das demandas foram distribuidas
uniformemente variando entre 10, 40 e 100 Gbps (1, 2 e 4 slots). A taxa de perturbacdo do ILS
utilizada foi de 3% e o nimero de iteragdes usado no algoritmo foi de 10 iteracdes.

Os k caminhos de cada demanda foram determinados utilizando o algoritmo de Yen
(1971), este algoritmo determina os k caminhos minimos sem ciclos entre um par de ndés em uma
rede. A formulagdo matematica SSA e a metaheuristica ILS 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 méquina com CPU Core i5 2.50GHz, 6GB de
memoria RAM e utilizando o sistema operacional Windows 8.

e ® ﬁi\\\\\
o T T N 7\
33 = = -w—
- - 73
(== = (== Rl <~ \ / -
73 sy /
= - 73 [><) 5 -
- = W T—__fR = —
= - R
s - = \;
-
(a) (b)

Figura 4. (a) Rede ARPANET (b) Rede ABILENE.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os resultados do ILS utilizando o modelo SSA como
busca local para a topologia ABILENE e k variando de 1 a 3. O algoritmo foi executado trés
vezes para cada uma das trés matrizes de trafego. Quanto a utilizacdo dos mecanismos de
perturbacdo, 0os mecanismos de perturbacdo de demandas aleatéria e demandas com caminhos
mais curtos ganharam 20% das iteragcdes cada um, cada um dos outros dois mecanismos recebeu
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30% das iteracBes. Cada uma das figuras a seguir € composta por dois gréaficos: o primeiro
mostrando o nimero de demandas servidas e o0 segundo mostrando o tempo gasto para o término
da execucdo para cada matriz usada. Esse nimero de demandas servidas equivale ao numero da
melhor solucdo encontrada pelo algoritmo em cada execucdo. A unidade de tempo apresentada
pelos gréaficos é em segundos.

35,2 35
35 — 30
'...ﬁ‘--‘
34}8 A
/ \ 25
34,6 ; \
20
Dema!ndas 34,4 )( \ Tempo s N 21T IZ 1
servidas 34,2 f \ (s} 15
34 10 — A atriz 2
33,8 Matriz 3
33,6
33,4 . . | 0 . ' !
1 2 3 1 2 3
Execugdes Execugdes

Figura 5. Resultados para ABILENE e k=1

Através das figuras, é possivel observar que as demandas sdo servidas variando de uma
taxa de 94,4% até 97,22% para o numero de caminhos igual a 1. Além disso, para a topologia
ABILENE, os tempos do ILS para k igual a 1 e 2 mostraram-se superiores aos tempos
apresentados nos experimentos de Velasco et. al (2012), em que os autores utilizam varios
modelos para resolver o problema tendo o cenario de simulagdo (nimero de demandas, nimero
de slots por enlace, etc) igual ao utilizado para esta topologia de rede.

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados para k igual a 2 e 3 caminhos por demanda
da rede ABILENE. Para k = 2, as execucBes do algoritmo encontraram solu¢bes com 35
demandas servidas de um total de 36, obtendo-se assim uma taxa de demandas servidas igual a
97,22% em todas as execugOes. Para k =3, a variagdo na taxa foi de 94,4% até 97,22%. Os
resultados também mostraram que o tempo obtido pelo ILS para k igual a 3 foi inferior ao tempo
apresentando por Velasco et. al (2012), em que neste Gltimo o modelo SSA alcancou 2,798.58
segundos.
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Figura 6. Resultados para ABILENE e k=2
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Figura 7. Resultados para ABILENE e k=3

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam os resultados do ILS utilizando o modelo SSA como
busca local para a topologia ARPANET. No caso desta topologia, 0 nimero de slots em cada
enlace foi escolhido com base no tempo gasto pelo modelo para resolugdo do problema. Neste
caso, 0 modelo SSA levou mais de 1 hora sem encontrar a solugdo exata tendo |S| = 30. Na
Figura 8, é possivel observar que as demandas sdo servidas variando de uma taxa de 90% até
96% para 0 nimero de caminhos igual a 1. Além disso, 0s tempos computacionais obtidos pelo
ILS variaram de 46,24 a 56,2 segundos.

49 &0

47 _/ 50 -—“Q"ﬁ
47 40

Demalndas 45 Tempo 20 Matriz 1
servidas (5)
45 — 20 Matriz 2
A4 10 Matriz 3
4-3 T T 1 D T T 1
1 2 3 1 2 3
Execugdes Execucdes

Figura 8. Resultados para ARPANET e k=1

As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados para k igual a 2 e 3 caminhos da rede
ARPANET. Para k = 2, as execucBes do algoritmo encontraram solu¢Bes com 44 demandas
servidas até 48 servidas de um total de 50, obtendo-se assim uma varia¢do de 88% até 96% em
todas as execucdes. Ainda para k = 2, os tempos encontrados variaram de 173,89 até 184,2
segundos. Para k =3, a variacdo foi de 82% até 96% e os tempos variaram de 395 até 463
segundos.
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Figura 9. Resultados para ARPANET e k=2
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Figura 10. Resultados para ARPANET e k=3

6. Concluséo

Este artigo apresentou um estudo sobre 0 uso da metaheuristica ILS para solucionar a
versdo off-line do problema RSA, que € NP-Completo. As solugdes iniciais foram geradas usando
a heuristica First Fit, a fase de busca local do ILS foi desenvolvida utilizando o modelo SSA
apresentado com uma nova restricdo para reduzir o espaco de busca e quatro mecanismos de
perturbacdo foram implementados. O desempenho do ILS foi avaliado em duas redes Opticas para
varias matrizes de trafego de tamanhos |D| = {36, 50} e tendo |S| = 30 como numero de slots por
enlace. O algoritmo foi avaliado para resolver o problema utilizando de 1 até 3 rotas por
requisicdo da matriz cliente.

Os resultados demonstraram que as metaheuristicas sdo uma alternativa viavel para
resolucdo de problemas desta natureza. A contribuicdo principal deste trabalho é a utilizacdo de
uma metaheuristica, até entdo ndo utilizada ou pelo menos ndo foi encontrado nenhum trabalho
que a utilizasse, para resolver o problema. Os resultados deste estudo séo iniciais, contudo
demonstraram o potencial do ILS para resolu¢do do problema. Como trabalhos futuros, planeja-
se testar a eficiéncia do ILS para instdncias maiores do problema e desenvolver novas
metaheuristicas para solucionar o problema.
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