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ROTEAMENTO E ALOCACAO DE ESPECTRO EM REDES OPTICAS
FLEX-GRID: NOVA ABORDAGEM BASEADA EM RELAXACAO LINEAR
E PLANOS DE CORTE

RESUMO

No contexto de redes opticas flex-grid, a maioria dos problemas de otimizagao sdo extensdes do problema de Roteamento e Alocagéo
de Espectro (do inglés: Routing and Spectrum Allocation (RSA) problem). Esse é um problema de otimizagdo combinatdria NP-
Dificil que requer técnicas computacionais e matematicas especiais para ser capaz de ser resolvido de maneira eficiente. Neste
trabalho, buscamos trabalhar na escalabilidade do problema propondo uma formulag¢do n6-arco adaptada a fim de minimizar a carga
média de espectros na rede. Por se tratar de um programa linear em nuimeros inteiros, aplicamos a relaxacgdo linear no modelo
proposto e adicionamos planos de corte para obter uma solugdo relaxada que garanta um limite inferior proximo ao 6timo para
qualquer tipo de instancia. Para transformar solugdo relaxada obtida em uma solucdo viavel, ou seja, garantindo que todas as
variaveis tenham valores inteiros, ¢ proposta uma nova heuristica de arredondamento baseada em um algoritmo de busca gulosa que
se mostrou altamente eficaz. Resultados mostram gaps e tempos de execugdo inferiores aos encontrados na literatura, fornecendo a
especialistas ¢ gestores de telecomunicagdo uma ferramenta rapida e eficaz para tratar demandas realisticas de alto volume e
dinamismo.

PALAVRAS-CHAVE: Rede Optica Flex-grid; Roteamento e Alocacdo de Espectro; Relaxacdo Linear; Planos de Corte; Heuristica.

INTRODUCAO

Uma grande quantidade de dados digitais ¢ transportada a cada segundo em todas as partes do mundo através
de redes opticas, ¢ as expectativas sdo de um crescimento muito acelerado com demandas cada vez maiores. Assim, em
alguns anos, essas redes podem atingir sua capacidade maxima em termos de transmissdo de dados. Neste contexto, as
redes opticas flex-grid tém sido destacadas por permitirem utilizar de maneira mais eficaz os recursos em relacao as
redes Opticas atualmente implantadas - isto ¢, redes Opticas do tipo Wavelength Division Multiplexing (WDM). Em uma
rede optica do tipo flex-grid, a rigida grade de frequéncia da tecnologia anterior ¢ removida e substituida por um
espectro de freqiiéncia flexivel e de granularidade mais fina, podendo ser de 25 GHz, 12,5 GHz ou até mesmo de 6,25
GHz (THANH, 2014). Portanto, o conceito de faixa de espectro se torna interessante uma vez que atribui-se o tamanho
apropriado da largura de banda ao longo de um caminho optico, permitindo ganhos de capacidade em relacdo as redes
atuais.

Neste trabalho, nos concentramos em redes flex-grid e como alocar seus recursos para atender as demandas de
transmissdo de dados. Isso se resume ao problema de roteamento e alocagdo de espectro (do inglés: Routing and
Spectrum Allocation (RSA) problem). Neste contexto, podemos considerar uma rede flex-grid representada por um
conjunto de pontos de acesso ligados por fibras opticas. Definimos, entdo, as demandas como sendo um conjunto de
pares (origem, destino) que sdo associados a um volume de dados especifico que deve ser transmitido por essa rede.
Esse volume ¢ traduzido na porc¢ao do espectro que deve ser alocado. Assim, buscamos tratar uma rede optica do tipo
flex-grid otimizando o uso de seus recursos. Isso significa encontrar a melhor rota e atribuir faixas de espectro a cada
demanda, atribuindo um caminho 6ptico a cada volume de dados a ser transmitido.

Por se tratar de um problema real de alta complexidade tecnoldgica, um determinado numero de restrigdes
técnicas que caracteriza o problema devem ser respeitadas: (i) deve haver continuidade do espectro, ou seja, todos as
faixas do espectro utilizadas devem permanecer as mesmas em todos os links da rota para cada demanda; (ii)
contiguidade de espectro € obrigatdrio, exigindo que todas as faixas de espectro alocadas a uma demanda devem ser
contiguas; (iii) ndo deve haver sobreposicdo de espectro em cada link de fibra optica, garantindo que cada faixa de
espectro seja usada apenas por uma demanda por vez.

Em um de seu trabalho, Zotkiewicz et al (2013) propdem quatro modelos de programacdo linear para o
problema RSA, considerando diferentes cenarios. O objetivo de seu trabalho foi fazer modelos cujas fungdes objetivo
possam ser facilmente modificadas, tdo logo visem definir restrigdes que respeitem as ja mencionadas do problema
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RSA e, portanto, que fornegam solugdes vidveis. Porém, uma vez que se trata de um problema de programagdo linear
em numeros inteiros, o ponto negativo recai no fato de se tratar de um tipo de modelagem que possui um tempo de
computacdo que cresce exponencialmente em relagdo ao tamanho da instincia, sendo impraticavel resolvé-los
diretamente e em tempo computacional razoavel.
Buscamos, portanto, trabalhar na escalabilidade do problema propondo uma nova formulagdo, cuja fungéo
objetivo busca minimizar a carga média de /inks. A tabela 1 a seguir apresenta de notacao utilizada neste trabalho:
Tabela 1 - Notacao

indices

e link v noé

d demanda s faixa de espectro

Conjuntos

D conjunto de demandas € conjunto de links ndo-orientados

\4 conjunto de nos e conjunto de links orientados

5t (v) conjunto de links que saem do né v 6~ (v) conjunto de links que chegam ao né v
espectro de frequéncias, S = {1,2,...,|S|}

Constantes

s(d) no6 origem da demanda d h(d) volume da demanda d

t(d) noé destinagdo da demanda d

Variaveis

Yes binaria, yes = 1, se a faixa de espectro s é ocupada no link e, yes = 0 sendo

Yds binaria, y4s = 1, se a demanda d utilisa a faixa de espectro s, ygs = 0 sendo

Tge binaria, z4. = 1, se a demanda d utilisa o link e, 24, = 0 sendo

Zde binéria, z4. = 1, se a demanda d utilisa o link orientado e, z4. = 0 sendo

ags binéria, ags = 1, se a demanda d utilisa fiaxas de espectro superiores a s, ags = 0 sendo

bas binéaria, bgs = 1, se a demanda d utilisa faixas de espectro inferiores a s, bgs = 0 sendo

O modelo matematico adaptado com a nova fungdo objetivo € descrito a seguir:

oD Yes

seS e€e (1)

min
lel

sujeito a

> - >, =1 VdeD, (2)

e€dt(s(d)) e€8~ (s(d))
Z Zde — Z Zde =0 Vd € D7U € V\{S(d)"t(d)}7 (3)
e€dt(v) e€d—(v)
Tde = Zde + Zd(e+]e]) Vd € D,e € &'\[|e] +1,...,|¢"|], (4

(4)

Tdge + Yds + Tare + Yars < 3 Vs € S,d,d € D,e € ¢, (5)
Qgs > Aq(s+1) Vd € D,s € S\ {|S|}, (6)

(7)

(8)

(9)

bas > bags—1) Vd € D,s € S\ {1}, 7
Yds + Ags + bgs = 1 Vde D,se S, 8
> g >ha  VdeD, 9
seS
Tde + Yds — Yes < 1 Vde D,ece,s€ S, (10)

Ap0s realizar a relaxagdo linear do novo modelo, buscou-se aplicar o método de planos de corte para melhorar
significativamente o limite inferior da solugdo encontrada e, assim, ser capaz de obter uma solucdo relaxada o mais
proximo possivel da solugdo o6tima. Desta forma, apos relaxar as restricdes de integralidade das variaveis binarias,
foram adicionados os seguintes planos de corte:
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S S 3 h@) (11)

ecd(W) seS deD(W)
> 2e>1 VYdeDW) (12)
ecd(W)
> Y Ye>h(d) VdeD (13)
e€b(s(d)) s€S
> D Ya=hd VdeD (14)

eco(t(d)) s€S

SNy =D pecld) * h(d) (15)

ece s€S deD
> (a4s +bas) = S|~ h(d)  VdeD (16)
seS

Para cinco das seis restricdes adicionadas, usamos o conceitos de fluxo em um grafo. Consideramos um
conjunto W C ¥V, onde D(W) ¢é o conjunto de demandas tendo uma extremidade (origem ou destino) em W e a outra em
V\W, tal que 6(W) é um corte minimo separando s(d) de #(d). O subproblema do caminho mais curto entre as
extremidades em um grafo ¢ usado na restricdo (15), na qual pcc(d) é o comprimento do menor caminho para a
demanda d. Por fim, o plano de corte (16) ¢ uma combinagdo da restrigao (8).

Posteriormente, desenvolveu-se em uma heuristica de arredondamento baseada em um novo algoritmo de
busca gulosa para encontrar uma solucdo viavel a partir da solucdo relaxada, garantindo, assim, que todas as variaveis
tenham valores inteiros (seja zero ou um). Essa abordagem ¢ justificada uma vez que se trata de um problema de
otimiza¢do combinatdria NP-Dificil, o qual requer técnicas computacionais ¢ matematicas especiais para resolvé-lo de
maneira exata ¢ em um tempo competitivo.

O objetivo deste trabalho, portanto, é de contribuir com uma nova abordagem baseada em relaxagao linear e
em planos de corte para resolver o problema de roteamento e alocag@o de espectro, fornecendo a especialistas e gestores
de telecomunica¢do uma ferramenta rapida e eficaz para tratar demandas realisticas de alto volume e dinamismo.

METODOLOGIA

Foram usados os principios propostos por Joumard et al (2016) e Klinkowski et al (2016) para criar nossas
instancias baseadas em redes reais e, assim, poder comparar os resultados uns aos outros. Também usamos a forma
padrdo da biblioteca Survivable Fixed Telecommunication Network Design (SNDIib) para nosso gerador de instancias.
O numero de faixas de espectro disponiveis para cada link, |S|, varia de acordo com o tamanho da instancia (medido em
numero de solicitagdes, isto €, |D|). A propor¢do dessa variagdo ¢ feita considerando a variagdo que Joumard et al
(2016) usa em seu trabalho.

Na fase de pré-calculo, é determinado o conjunto W C Ve o conjunto D(W) das demandas tendo um fim em .
O conjunto W ¢é escolhido tomando o maior conjunto D(W) possivel de acordo com a instancia de problema. Este
conjunto ¢ usado em alguns dos planos de corte adicionados a formulagdo inicial. Também ¢ calculado, nessa fase de
pré-calculo, o caminho mais curto pce(d) associado a cada demanda usando um algoritmo de largura de caminho. Este
dado ¢ usado na restrigdo (15). Apds essa fase, foi usado o solver IBM ILOG CPLEX (doravante mencionado como
“CPLEX”) para resolver o problema com sua relaxacao linear.

Como entrada, a heuristica recebe o grafo representando a rede a ser processada, os valores das varidveis da
solugdo relaxada encontrada pelo CPLEX ¢ o conjunto de demandas ordenadas de forma decrescente pelo volume
(niimero de faixas de espectro) solicitado. Com a solucdo obtida pelo CPLEX, ¢é utilizado a nova heuristica
desenvolvida para resolver o problema com todas as variaveis relaxadas. Para tal, busca-se saber se as variaveis que
possuem valores maiores que o valor de critério - que se inicia com valor igual a 1 para cada demanda - fornece uma
rota para cada demanda. Também ¢ conferido se a alocagdo de faixas de espectro respeita a capacidade dos links. Em
casos negativos, o método refaz os testes decrescendo em 0,1 o valor de critério a cada iteracdo para a demanda em
questdo. Todos os testes foram realizados como proposto por Joumard et al (2016) e Klinkowski et al (2016).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Quando o niumero de demandas ¢ superior a 10, a fung@o objetivo da solugdo relaxada sem os novos planos de
cortes inseridos ¢ geralmente igual a zero. Adicionando as novas restricdes aqui propostas, observou-se uma melhora
significativa em relagdo a formulagdo do problema original com a relaxagdo linear. As restricdes (11), (13) e (14)
ajudam a ter um aumento importante do limite inferior, enquanto as restri¢des do tipo (12) e (16) melhoraram a
alocagdo das variaveis do tipo Xde, ads € bds, ou seja, esses dois planos de corte ajudam a definir um valor menos
fracionario para esses tipos de variaveis. Por outro lado, a restricao (15), ligada ao problema do caminho mais curto
entre os pontos de cada demanda, fornece um aumento expressivo no limite inferior do problema. Portanto, usamos a
formulagdo final com todas as restri¢gdes para fornecer uma solugdo relaxada com um tempo de calculo mais rapido. A
formulag@o final com os novos planos de cortes adicionados garantiu uma solugéo relaxada muito proxima do 6timo,
com uma diferenca média de 5,89% para pequenas instancias.

Como a resolugdo exata do modelo em niimeros inteiros proposto pelos autores aqui citados exige um tempo
de computacdo muito longo - podendo chegar a meses -, ndo foi possivel resolvé-lo para instancias com mais de 20
demandas, um niimero muito pequeno para contextos reais. Para instancias possuindo entre 20 e 64 demandas (|S] entre
46 e 170 respectivamente), comparamos, portanto, os resultados da heuristica - que garante uma solugdo viavel - com os
resultados encontrados no modelo relaxado. Para as redes propostas por Klinkowski et al (2016) e Joumard et al (2016),
o0 gap médio foi de 5,53%, com gap minimo igual a 0,03% e gap maximo igual a 10,01%. Também foi constatado que o
tamanho das instincias ndo influencia o desempenho da heuristica de arredondamento, garantindo sempre um pequeno
gap em relagdo a solucdo relaxada e em um tempo de calculo sempre inferior a 1 segundo nesta etapa.

Como esses gaps médios sdo muito pequenos, geralmente inferiores a 6%, podemos considerar que sdo obtidas
solugcdes de otima qualidade, possivelmente oOtimas em alguns casos. Isso certifica o excelente desempenho da
heuristica proposta. Os planos de corte propostos, por sua veze, desempenham um papel muito importante na melhoria
dos gaps e na busca de boas solugdes iniciais que servem como entrada para a heuristica.

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho ¢ de utilizar ferramentas matematicas e computacionais para trabalhar na
escalabilidade do problema de roteamento e alocagdo de espectro em redes Opticas flex-grid. Usa-se a relaxagdo linear
do modelo juntamente com a adi¢do de planos de corte para aumentar significativamente o limite inferior da solugao.
Em seguida, aplica-se uma heuristica de arredondamento na solugdo relaxada obtida para encontrar uma solugéo viavel
que respeite as restrigdes de integralidade das variaveis.

Os novos planos de corte desempenham um papel importante, aumentando significativamente o limite inferior
apos a relaxagdo linear e diminuindo consideravelmente o tempo de calculo. A formulagdo final, com os planos de corte
propostos, garante uma solucdo relaxada muito proxima do 6timo. O gap médio entre o valor 6timo da fungdo objetivo
e o valor da solugdo relaxada ¢ de 5,89% para pequenas instancias. O desempenho da abordagem heuristica também se
mostra com alta eficiéncia. O gap médio entre o valor da solugdo relaxada e a solugdo inteira gerada pela heuristica ¢ de
5,53% para médias e grandes instancias.

Assim, ¢ fornecido a especialistas e gestores de telecomunicagdo uma ferramenta rapida e eficaz para tratar
demandas realisticas de alto volume e dinamismo.
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