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Abstract—Este artigo propdem uma heuristica baseada em
roteamento probabilistico adaptativo (Adaptive Probabilistic
Routing - APR) para o problema de Grooming de Trafego em
uma rede optica WDM. A tomada de decisdo de um roteamento
adaptativo se da através da andlise das condigdes correntes da
rede e do histdrico de decisbes. Para o treinamento do algoritmo
¢ proposta uma Busca Local Probabilistica Adaptativa (BLPA),
que tenta minimizar o ndmero de comprimentos de onda do
enlace mais carregado. A fase de Observacdo consiste em
analisar e selecionar as solugdes que obtiveram maior reducdo do
namero de comprimentos de onda ap6s a busca local. Escolhidas
as melhores solucBes, o processo de Adaptacdo consiste na
atualizacdo dos dados probabilisticos, correlacionando o0s
resultados obtidos na fase de processamento com os dados atuais
da rede. Adicionalmente, ser4 apresentado um modelo de
otimizacdo exato baseado em programacao linear inteira para
verificar a eficiéncia do método proposto. Nos resultados
numéricos é mostrada a convergéncia das fungdes propostas para
0 algoritmo e a comparacéo de resultados obtidos com solucgdes
Otimas para redes com 6, 10 e 14 nos.

Palavras chave— Redes C)pticas, Busca Local Probabilistica
Adaptativa, Grooming de Tréfego.

I.INTRODUCAO

A popularizagdo de servicos como Video on Demand
(VoD), Cloud Services, Data Center, oz sobre IP(VolIP), etc,
fornecidos pelos sistemas de telecomunicacdes, tem aumentado
cada vez mais a necessidade por recursos. Diante disso, as
redes Opticas WDM (Wavelength Division Multiplexing) tém
se consolidado como tecnologia de transporte fisico e
multisservico para as redes de comunicagdo, devido a sua
grande capacidade de transmissdo e a possibilidade de
multiplexar varios canais de até 100Gbs em uma mesma fibra
Optica. Diante da alta taxa de transmissdo e a grande
necessidade de processamento eletrdnico, o problema de
acomodar as demandas de trafego com pequenas taxas sobre
esses canais Opticos tornou-se um dos pontos cruciais para
otimizacdo do uso dessas redes. O problema de roteamento das
demandas em uma rede dptica pode ser dividido em 3 sub-
problemas basicos: o Projeto de Topologia Virtual (Virtual
Topology Design - VTD), o Roteamento e Atribuicdo de
Comprimentos de Onda (Routing and Wavelength Assignment
- RWA) e o Agrupamentos de Trafego (Traffic Grooming
Problem - TGP) [1]. Nesse trabalho sera considerado o
roteamento, o agrupamento de trdfego e a alocacdo de
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comprimento de onda das demandas sobre uma topologia
virtual.

Devido a grande importancia da configuracdo da rede,
varios trabalhos sdo encontrados na literatura, buscando
otimizar a utilizacdo de comprimentos de onda em redes
Opticas WDM. Os trabalhos tratando da otimizagdo do projeto
de redes opticas podem ser divididos, basicamente, em dois
tipos de tratamento: modelos exatos e métodos heuristicos.
Propondo modelo exatos podemos citar os trabalhos
apresentados, em [2][3] que propdem modelos de programacao
linear inteira (Integer Liner Programing - ILP) para 0 RWA
considerando o agrupamento de trafego na rede (TGP). Para a
implementacdo de métodos heuristicos existem varios métodos
conhecidos na literatura, onde os mais famosos, aplicados ao
problema de roteamento em redes épticas sdo: o algoritmo
genético em [4], propondo um algoritmo evolutivo para
determinar o caminho minimo entre roteadores; o0 GRASP em
[5], foi proposto com o objetivo de encontrar solucbes para o
VTD minimizando o nimero de caminhos 6pticos.

Apesar de existir uma grande quantidade de trabalhos
académicos tratando da otimizacdo de roteamento, devido a
facilidade de implementacdo, nos dispositivos comercias sdo
comumente encontrados algoritmos de roteamento usando
simplesmente a rota de custo minimo [6]. Porém, para vérias
tecnologias de rede, como em redes Opticas WDM com
possibilidade de grooming de trafego, o caminho minimo nao
necessariamente ¢ uma boa solugdo. Diante disso, neste
trabalho é proposta uma heuristica baseada no roteamento
probabilistico adaptativo (Adaptive Probabilistic Routing-
APR), para a minimizagdo do nimero de comprimentos de
onda e balanceamento do trafego em uma rede dptica. O APR é
caracterizado por apresentar trés etapas: Observagdo, que
consiste em analisar o estado atual da rede; Processamento, que
tem o objetivo de melhorar o estado da rede considerando as
decisBes ja tomadas; e Adaptacdo que consiste na atualizagéo
dos dados probabilisticos, correlacionando o0s resultados
obtidos na fase de processamento com os dados atuais da
rede[7].

O roteamento probabilistico tem sido largamente usado em
redes com o processo de roteamento tipicamente dindmico.
Como por exemplo, em processos para redugdo do atraso,
jitter, ou em redes com conexdes intermitentes, etc. Como
exemplo do uso dessa estratégia de roteamento para redes
dindmicas, em [8] é apresentado um protocolo de roteamento
para redes com tolerancia a atraso. O objetivo da proposta foi
desenvolver um protocolo com altas taxas de entrega de



mensagem com baixa replicacdo de mensagens, quando
comparado com os métodos existentes. Em [9], temos uma
proposta dessa estratégia para o roteamento de redes Wireless
através de multiplos caminhos.

Diferente dos trabalhos encontrados na literatura, 0 método
aqui proposto utiliza técnicas de busca probabilistica para o
roteamento de demandas em um projeto de redes Opticas.
Considerando uma rede WDM e uma matriz de trafego
estatica, o objetivo do algoritmo aqui apresentado é encontrar
uma configuracdo de rede que possa atender todas as
requisicdes e minimize o ndmero de comprimentos de onda.
Para isso a estratégia de roteamento probabilistico adaptativo
proposta trata essa tarefa dividindo o problema em trés fases:
geracdo de solucBes, melhoria e adaptacdo. A primeira fase
consiste na geracdo de solucBes, sendo cada solucdo uma
configuragdo da rede para 0 RWA. O roteamento €é feito
através da escolha probabilistica baseada em dados do estado
da rede e a alocacdo é realizada pela analise dos recursos da
rede e da restricdo de continuidade do comprimento de onda,
usando o First-Fit como estratégia alocagdo do comprimento
de onda. Diferente do que tem sido apresentado na literatura, a
fase de melhoria das soluces é feita através de um processo de
Busca Local Probabilistica e Adaptativa (BLPA), a qual busca
encontrar rotas que reduzam o nimero de canais utilizados. E
por fim, a terceira fase consiste em analisar as solucbes obtidas
e utilizd-las para adaptar os dados probabilisticos.
Adicionalmente, para analise da eficiéncia e comparacdo do
método proposto é utilizado um modelo ILP, que validar a
qualidade das soluces obtidas.

O restante do artigo é disposto da seguinte forma: na
préxima se¢do sdo apresentadas as caracteristicas do cenario de
rede considerada no trabalho. Na Secdo Ill é apresentado um
modelo ILP para otimizacdo do problema, sendo esse usado
para a comprovacdo da eficiéncia do método proposto. Na
Se¢do 1V é descrito o método de roteamento proposto, APR.
Na Secdo V sdo apresentados os resultados numéricos obtidos
pelo modelo proposto, além de comparagdes com o modelo
exato. Na Sec¢do VI sdo apresentadas as conclusdes e propostas
de trabalhos futuros.

I1.DESCRICAO DO CENARIO UTILIZADO

O cenério de rede investigado serd uma rede dptica WDM,
com canais de capacidade de até 100Gbs. O modelo proposto
trabalha com configuragdo das rotas e a alocacdo de
comprimento de ondas, onde as demandas sdo taxa de
transmissdo de 10, 40 ou 100 Gbs, representando as demandas
da rede Carrier Ethernet sobre uma rede éptica. Nesse trabalho
¢ considerado uma rede opaca, permitindo assim o
agrupamento de trafego através do processamento eletronico.
Por exemplo, duas demanda de 40Gbs e uma de 10Ghs podem
ser agrupadas e transmitidas em um mesmo canal de 100Gbs.
Porém, ndo serd considerado o particionamento de demandas.
Nesse cendrio, uma matriz de demandas é acomodada sobre
uma topologia fisica buscando minimizar o nimero de
comprimentos de onda usados no enlace mais carregado. A
minimizacdo dessa métrica busca reduzir o consumo dos
recursos, como comprimento de onda e transceptores, bem
como equilibrar a distribuigdo de trafego.

I11.APRESENTAGAO DO MODELO ILP

O modelo ILP apresentado a seguir € inspirado em [2],
acrescentando a este a restricdo de ndo particionamento das
demandas. Apenar de ser ja ser comprovado que tal formulacdo
gera um processo NP-Completo [3], apresentando dificuldades
de escalabilidade das solucdes, tal modelo sera usado para
comprovar a eficiéncia da heuristica proposta nesse trabalho. A
seguinte notacdo é usada no modelo matematico proposto:

Notacao: i e j: sdo nds da rede ligados pelos enlaces ij e ji;
s e d: sdo, respectivamente, nés de origem e destino de uma
demanda; e w: é o indice de um comprimento de ondas
existente em um enlace;

Parametros: E[i][j]: é a matriz de adjacéncias, contendo as
ligagbes da rede; N: € o nimero de nds da rede; Wpay: € @
guantidade maxima de comprimentos de onda suportada por
um enlace da rede; traf[s][d]: é a matriz de demandas do
problema; Cap: é a capacidade maxima de trafego suportada

por um comprimento de onda; e 5;(,1w : indicador dos enlaces
usados em cada rota. E um parametro binério que assume 1 se
o0 enlace ij esta sendo usado pela rota r para atender a demanda
sd, 0 caso contrario. Esse parametro pode ser obtido através do
Algoritmo de Yen.

L d . .
Variaveis: C:,W: representa a quantidade de trafego da
demanda sd usando, ao longo da rota r, 0 comprimento de onda

sd ., .o 4
w; CBr,W: varidvel binaria que assume 1 se a demanda sd esta
sendo roteada usando a rota r e comprimento de onda w;
Xij,w . representa a quantidades de trafego passando no

comprimento de onda w do enlace ij; e XBij,W : variavel

binaria que assume 1 se 0 comprimento de onda w é usado no
enlace ij, e 0 caso contrério; NW: representa 0 nimero maximo
de comprimento de onda em um enlace.

Funcdo Obijetivo: Realizar a minimizagdo o nimero de
comprimentos de onda usados no enlace mais carregado.

Min: NW ()]
Restricoes:

> > C, =traf [s][d], ¥, )

Zzzé}?fjrxcrsivzxij,w’Vi'ij (3)
s d r

Capx XB; , = Xiiws Vi jw )
CapxCB¥, >C¥, V., ., ©
> > CBY, =1,V,, ©
D XB;, <NW, VY, "

Descrigao das restrigdes:



A Expressdo (2) assegura que todo trafego entre cada par sd
sera atendido. A restricdo permite que uma demanda possa
escolhe entre todas as rotas e canais disponiveis.

A Expressao (3) atribui ao canal dptico o trafego passando
por ele, através da somatéria das quantidades de trafego de
cada demanda e rota associada a este canal.

A Expressdo (4) é usada para criar uma relagdo entre as

variaveis “Mijw e iw , e para garantir que a quantidade
de trafego em um comprimento de onda ndo exceda a
capacidade do mesmo.

Anélogo a Restricdo (4) temos que a Expressdo (5) é usada
) L. Csd CBSd
para relacionar as variaveis “r, e -

A Expressdo (6) assegura que ndo havera particdo da
demanda de uma conexdo. Isto é, soma de todas as varidveis
representando a alocagdes de uma demanda a uma rota e
comprimento de onda deve ser 1.

A Inequacéo (7) mostra que o nimero de comprimentos de
onda de qualquer enlace ndo deve exceder a varidvel NW.
Como NW é a variavel de minimizagdo da formulacéo, temos
que essa expressdao permite a minimizacdo do ndmero de
comprimento de ondas do enlace mais carregado.

IVV.APRESENTAGAO DO MODELO PROPOSTO

O APR é um processo iterativo que, dada uma rede e um
conjunto de demanda, a cada iteragdo € utilizado o estado atual
das probabilidades de roteamento e uma funcéo de busca local
para atualizar as escolhas da proxima iteragdo. O algoritmo
utiliza 3 matrizes de probabilidades (MP) para a escolha das
rotas, MPy,, MP, e MPyy, contendo a probabilidade da
escolha em rotas para demanda de 10Gbs, 40Gbs e 100Gbs,
respectivamente. A MP é de ordem n x m, onde n é o diametro
da rede e m o nimero de rotas disponiveis para a escolha.
Sendo assim, a linha n da matriz MP indica o nimero de saltos
minimo para atender a demanda, ao passo que a coluna m
indica a probabilidade de escolher a rota de indice m para essa
demanda.

Para exemplificar, tome a matriz MP,, representando as
probabilidades de um demanda de 10Gbs escolher uma
determinada rota. Considere uma demanda de 10Gbs onde o
caminho minimo para atendé-la possua 3 saltos. Assim,
devemos olhar para a 3?2 linha da MP,,. Considere ainda que as
rotas estejam indexadas em ordem crescente. Por exemplo, o
namero na posicdo MP,[3][1] indica a probabilidade de esta
demanda escolher a primeira rota do conjunto, sendo assim o
nimero na posicdo MPy,[3][2] indica a probabilidade desta
demanda escolher a segunda rota do conjunto, assim
sucessivamente.

No estado inicial do algoritmo todas as rotas sdo
equiprovaveis. Porém, ao longo das iteragbes, com o0s
processos de melhoria por busca local e atualizagdo das
matrizes, é esperado que as rotas de menor indice aumentem a
probabilidade de ser escolhidas enquanto as de maior indices
tenham suas probabilidades reduzidas.

Na Fig. 1 é mostrado um diagrama com o funcionamento
basico do algoritmo proposto. Inicialmente os dados da rede,
topologia e matriz de trafego, séo carregadas e as matrizes de
probabilidade, equiprovaveis, sdo criadas. No inicio da fase de
Processamento sdo geradas o solugdes, roteando e alocado as
demandas da rede. Por se tratar de um algoritmo nédo
deterministico, tem-se que para cada demanda o roteamento é
feito aleatoriamente respeitando as probabilidades da MP para
a escolha da rota. Apds a etapa de geracdo de solucdes, sdo
selecionadas 100 solucdes (configuracbes da rede) que
obtiveram menor ocupacdo para o processo de BLPA, a qual é
responsavel por um processo de melhoramento, onde para cada
demanda de uma solucdo busca-se uma nova rota, caso essa
rota reduza o nimero de comprimentos de onda ela se torna e
rota escolhida, caso ndo, a rota anterior € mantida. Assim,
serdo escolhidas as solucfes que obtiveram menor nimero de
comprimentos de onda. Apo6s B execucdes da BLPA, a fase de
Observacdo analisa as 50 solucdes que obtiveram melhor
minimizacdo do nimero de comprimentos de onda e as
seleciona para a fase de Adaptacdo. Essa Ultima fase é
responsavel pelo processo de realimentacdo do algoritmo, em
gue a matriz de probabilidade é atualizada usando os dados
obtidos pela BLPA.
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Fig. 1. Diagrama do APR

A. Alocacdo de Comprimento de Onda

O processo de atribuir comprimento de onda de uma
demanda leva em consideracio a rota escolhida
probabilisticamente e a disponibilidade dos comprimentos de
onda ao longo da rota. Assim, a escolha da rota segue o
processo probabilistico, enquanto a alocagdo de comprimento
de onda usa a estratégia First-Fit.



Na Fig. 2 é ilustrado a arquitetura da rede considerada e o
processo de alocacdo de comprimento de onda. Nessa figura é
mostrado o estado de dois enlaces de uma rede, onde cada
enlace tem trés comprimentos de onda com capacidade
maxima de 100Gbs. Note que séo ilustradas algumas insercées
e retiradas de demandas no no j, como por exemplo, a retirada
de uma demanda de 100Gbs no canal WO e a inser¢éo de duas
demandas de 40Gbs no mesmo canal. Para o entendimento do
algoritmo de alocacdo de comprimento de onda usado,
considere a solicitacdo de uma nova demanda de 40Gbs do n6
i para |, passando pela rota i-j-l. O algoritmo buscard o
primeiro comprimento de onda disponivel ao longo de toda
rota. No primeiro enlace, (i,j), 0 comprimento de onda (WO0)
esta totalmente ocupado, impossibilitando alocacdo desta nova
demanda. O comprimento de onda (W1) ainda suportaria essa
demanda, porém o segundo enlace, (j,1), estd com ocupacao de
90Gbs, ndo permitindo a insercdo de uma demanda de 40Gbs.
O canal W2 est4 disponivel tanto no primeiro enlace (i,j)
quanto no segundo (j,1). Sendo assim, a demanda sera alocada
no comprimento de onda (W2).

4

=V

[Mwoce [[«cs [ 0ce
Fig. 2. Estado dos Enlaces

B. Busca Local Probabilistica Adaptativa (BLPA)

Apo6s a alocacdo de todas as demandas requisitadas pela
matriz de trafego o processo BLPA buscard novas rotas que
minimizem o ndmero de comprimentos de onda. O processo
da BLPA consiste em percorrer todas as demandas tentando
realocando-as, de forma que a nova rota é escolhida
probabilisticamente através das matrizes MPy, MPy ou
MPyqo. Essa nova configuragdo é comparada com a antiga, e
aquela que tiver o melhor resultado ser& considerada como a
configuracdo atual da rede. A vantagem de se utilizar um
algoritmo probabilistico de busca é que ele reduz as
possibilidades das solugdes ficarem presas em minimos locais,
visto que sua vizinhanca € estocastica em vez de
deterministica.

C. Atualizacio da Matriz de Probabilidade

A fase de adaptagdo do algoritmo proposto consiste
basicamente na atualizacdo sistematica das matrizes de
probabilidades, MPyy, MP4, € MPyg,. Apds a melhoria das
configuracfes das demandas utilizando o BLPA inicia-se um
processo de atualizacdo das matrizes de probabilidades. Para
essa etapa do desenvolvimento, novas matrizes sdo criadas
extraindo as probabilidades de roteamento dos melhores
cenarios de rede obtidos pela BLPA. Apo6s isso, as matrizes
antigas sdo atualizadas recebendo a média aritmética entre
seus elementos e os das novas matrizes. Esse processo foi
pensado de modo a ser realizado até a convergéncia do
método ou até atingir um numero fixo de iteragdes. Porém,

com os testes realizados foi observado que com 10 iteracfes o
algoritmo ja alcanca a solugdo 6tima, como apresentado na
Secdo V - B.

V.RESULTADOS NUMERICOS

A andlise dos resultados numéricos foi feita em duas etapas.
Primeiramente é apresentado um ajuste da escolha dos
pardmetros envolvidos. E para demonstrar a eficiéncia da
heuristica os resultados da heuristica sdo comparados com
resultados obtidos pelo modelo ILP, para redes de 6, 10 e 14
nos.

Para 0 ajuste dos parametros o e B foi utilizada uma rede de
10 nés com uma matriz de trafego cheia, isto ¢, com demanda
entre todos os pares de nos.

A. Avaliacdo dos Parametros

Nessa secdo serdo analisados os pardmetros da heuristica
tomando como objetivo obter solu¢des com o menor nimero
de comprimentos de onda utilizado. A Fig. 3 apresenta 0s
resultados das Melhores SolugGes Encontradas obtidas pelo
processo de formagédo das solugdes iniciais de acordo com a
variacao do nimero de solugdes o sem busca local.

Solugdes Iniciais

|
\

104 . . . o °

NUmero de Comprimentos de Onda

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nudmero de Solugdes Iniciais (o)

Fig. 3. Analise do nimero de Solugdes Iniciais

Como ja esperado, a qualidade das solugdes aumenta a
medida que o nimero o de solugdes cresce. Isso ocorre ao fato
de que quanto maior o nimero de solucGes, maior também a
possibilidade de haver solu¢cbes de melhor qualidade.
Contudo, é observado que a partir de 200 solugdes iniciais a
qualidade das solugBes tende a estabilizar. Assim, para 0s
testes de eficiéncia o pardmetro a foi configurado para gerar
300 solugdes iniciais.

Os dados apresentados na Fig.4 explicitam a escolha do
parametro B. Para isso ¢ investigado a qualidade de uma unica
solucdo conforme a variacdo do nimero de execucles da
BLPA (B). Na Fig. 4 é observado que a qualidade da solugao
aumenta a medida que o nimero de buscas locais também
aumenta. Isso se da ao fato de que com um maior nimero de
buscas locais, a procura por rotas que reduzam o nimero de
canais € maior, acarretando na substituicdo de alocacgBes de
baixa qualidade por de melhor qualidade. Entretanto, a
qualidade da solugdo tende a estabilizar a partir da 17°



execucdo da BLPA, sendo assim para a comparagdo da
eficiéncia da heuristica B foi configurada como 30.

Busca Local

NUmero de Comprimentos de Onda

NUmero de Buscas Locais (B)

Fig. 4. Analise da execucdo das Buscas Locais.

B. Comparacéo para Analise de Eficiéncia

Como mencionado os resultados obtidos pelo APR foram
comparados com os obtidos e pelo modelo ILP, utilizando
como fungdo objetivo a minimizagdo do ndmero de
comprimentos de onda no enlace mais carregado. Foi possivel
observar que o método proposto obteve a solu¢do 6tima em
todos os casos estudados (redes com 6, 10 e 14 nos).
Adicionalmente, para a NSF-Net (14 n6s) o algoritmo
proposto obteve o resultado 6timo em um tempo de execucdo
de 13 segundos, enquanto o modelo ILP obteve o mesmo
resultado em 195 segundos.

VI.CONCLUSOES

Nesse trabalho foi proposta uma heuristica baseada nas
idéias de roteamento probabilistico adaptativo (APR) para o
problema da acomodacdo das demandas de 10, 40 e 100Gbs,
provenientes de clientes Carrier Ethernet, sobre uma rede
Optica WDM com capacidade de 100Gbs por canal, onde
buscou-se minimizar o niamero de comprimentos de onda no
enlace mais carregado. Duas caracteristicas sdo destacadas
como diferencial no método proposto: uma Busca Local
Probabilistica ~ Adaptativa (BLPA) e a atualizacdo
(aprendizado) das matrizes de probabilidade de escolha de
rotas. Assim, dado a habilidade do algoritmo reconhecer o
estado atual da rede e utilizar informacdes de decisbes
anteriores, 0 mesmo pode ser classificado com roteamento
adaptativo.

Os experimentos foram feitos para 3 topologias de rede,
com 6, 10 e 14 nos, e divididos em duas etapas.
Primeiramente, foi realizada uma andlise de todos os
pardmetros envolvidos no processo, e apds esse ajuste é

apresentado uma comparagdo com um método para encontrar
solucbes 6timas, modelo ILP. Apesar do algoritmo aqui
proposto ndo garantir a otimalidade das solugdes, o0s
resultados obtidos foram satisfatorios, pois em todos o0s
cenarios de teste foi possivel obter o resultado 6timo.
Destacamos ainda que o tempo de execugdo do algoritmo
proposto foi aproximadamente 15 vezes menor que 0 tempo
gasto pelo modelo ILP. Sendo capaz de tratar instancias
maiores, enquanto o modelo ILP possui limitagdes de
escalabilidade. Para trabalhos futuros, pretende-se aproveitar a
caracteristica adaptativa no método proposto e sua rapida
curva de convergéncia para experimento em cenarios com
redes dindmicas.
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