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Introducao

O Problema RWA

m A rede Optica
"1Rede orientada a ligacao
“1Caminhos opticos
10 problema do RWA

m Sem conversores de comprimento de onda =
restricao da continuidade do comprimento de onda.

m Com conversores de comprimento de onda.
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@):%ED |23

X F
g Conversor de A

Ligac&o A-B bloqueada Ligac&do A-B bem sucedida
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O Problema RWA

Existem duas variantes do problema RWA:

1Estatico - Static Lightpath Establishment (SLE).
s Formulacao ILP - NP-completo.

1Dinamico - Dynamic Lightpath Establishment (DLE).

m Devido a ser um problema que requer solugcao em
tempo real, o problema DLE € mais dificil de
resolver que o SLE

Estratégia — O problema RWA pode ser divido em
dois sub-problemas:

(1) Encaminhamento e
(2) Atribuicao do comprimento de onda

0S quais sao resolvidos separadamente.
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O Problema RWA

Encaminhamento

m Encaminhamento Fixo;

m Encaminhamento Alternativo-Fixo:
1 Tabela de caminhos alternativos;

m Encaminhamento Adaptativo:

1 O caminho é escolhido com base no estado
actual da rede;

1 Uma escolha adequada do custo dos nds (com
conversores) pode reduzir a necessidade de
fazer conversdes de comprimento de onda.
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O Problema RWA

Atribuicao de A

m Estabelecimento de caminhos oOpticos estaticos
(SLE)

1 Objectivo: Minimizar o numero de }'s usados satisfazendo a
restricdo da continuidade do comprimento de onda:

m Coloracao de grafos: problema NP-Completo
m Existem no entanto algoritmos sequenciais bastante eficientes

m Heuristicas para o Estabelecimento de caminhos
opticos dinamicos (DLE)

1 O numero de comprimentos de onda por fibra € fixo e conhecido =
O objectivo mais comum consiste em minimizar a probabilidade de

bloqueio.
1 R (Random) 1 MP (Min-Product)
1 FF (First Fit) 71 LL (Least-Loaded)
1 LU (Least Used)A 0 MY (Max-Sum)

-1 MU (Most Used, pack) O...
1 MP (Min-Product)
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Encaminhamento Resiliente

m Vantagens dos mecanismos de recuperagao na
camada optica:

"1 Recuperacéao rapida de fluxos de trafego

1 Proteccao de protocolos de camadas elevadas que nao
possuem mecanismos de recuperacao

m Classificacao dos mecanismos de recuperacao:
1 Proteccao — recursos pre-calculados e reservados;

"1 Restabelecimento — o novo caminho e o respectivo
comprimento de onda sao determinados
dinamicamente apos a ocorréncia da falha.

m Caminho de Servico + Caminho de Proteccao
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Encaminhamento Resiliente

Proteccao versus

Proteccao Dedicada

fibra
e ! Cam. Activo A-B A
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Cam. Activo C-D Aq
- -—- Cam. Backup C-D /4,

Proteccao Partilhada (backup multiplexing)

fibra
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- —= = Cam. Backup C-D
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Objectivos do Trabal

m Propor método de resolucao do problema RWA em
redes resilientes no sentido multicriterio, considerando
explicitamente algumas meétricas como objectivos e,
eventualmente, incorporando outras metricas como
restricoes;

m [endo em conta o ambito de aplicacao, o método de
resolucao deve envolver a escolha automatizada da
solucao. Tal implica:

|dentificacao das solucoes nao-dominadas;
Representacdo de um sistema de preferéncias.
m A abordagem de resolucao devera ainda ser um

compromisso entre a qualidade das solucOes obtidas e
a eficiéncia computacional.
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Objectivos do Trabalho

m Investigar métricas/objectivos que explorem os
compromissos entre:

1 Probabilidade de bloqueio;
~1 Equidade;

~1 Impacto de aceitacao de uma ligacao em pedidos
futuros.

m Estudo comparativo do desempenho do modelo e da
abordagem de resolucao proposta face a outras
aproximacoes, envolvendo o mesmo tipo de criterios,
em redes de estudo apropriadas.
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Abordagem Inicial

m Ambito de Aplicacao:
1 Redes WDM de grande dimensao;
~1 Varias fibras por link (rede multifibra);

1 Nos com capacidade de conversao total, sem capacidade de
conversao € com capacidade de conversao limitada;

"1 Pedidos de ligacao unidireccionais e bi-direccionais
simetricos;
1 Trafego incremental;
m De modo a obter a solucao num periodo de tempo
curto:

1 Os problemas de encaminhamento e atribuicao de
comprimento de onda foram considerados separadamente.

"1 Foi usada uma abordagem orientada ao fluxo.
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Abordagem Inicial

Formulacao Bicritéerio

O problema do Encaminhamento foi objecto de uma
formulacao bicritério:
m O primeiro critério esta relacionado com a utilizacdo da

largura de banda na rede, e procura utilizar os arcos com
maior capacidade dispom’vel ;

D - conjunto dos pares de caminhos
(p,q), disjuntos, topologicamente
possiveis na rede;

h'd

min {¢,(p,q)= Z—

(p)<D | coTea by

b, - largura de banda disponivel no arco I.
m O segundo critério procura minimizar os recursos utilizados

(evitando caminhos longos):

(IIli)IlD{C2 ( P, CI) =h(p)+ h(C])} h(.) — nimero de arcos do caminho;
P.Q)e

- No caso da rede nao possuir capacidade de conversao total, € necessario verificar se cada par

de caminhos topoldgicos disjuntos permite uma atribuicdo de comprimentos de onda viavel.
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Abordagem Inicial

Atribuicao Comprimento de Onda

= E escolhido o comprimento de onda 4, que
maximiza a Largura de Banda de Estrangulamento
do caminho, b;(p):

max{bj(p): min b,j}

)’“j eA |€p/\b|j >0

A - conjunto de comprimentos de onda;
b; — n.° de fibras do arco | em que o comprimento
de onda Zj esta livre.

m Em cada arco é seleccionada a fibra com menor id
gue tem o comprimento de onda /Ij livre.

m E usado o mesmo procedimento para o caminho q.
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Abordagem Bicritério

Método de Resolucao

m Com base na solucao optima relativamente a meétrica
¢,, (p;,q,), € na solugao Optima relativamente a métrica
c,, (p,.0,), S@0 definidas regides de preferéncia:

POy () Cim=C1(P1,01)
wl T 5 Com=C,(Py,0)=h(py)+h(a,)
0 I e et Com=Ca(P2,02)=N(P,)+N(a)

| C Cim=C1(P2,0>)

Cim’| O:.I. ‘I)(Cm;CzM) Cim<CiasCiym

o G G PO Com=C2a=Com
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Abordagem Bicritério

m Para determinacao das solucdoes nao dominadas €
utilizado o método proposto por Climaco e Pascoal
(2007) que permite obter os pares de caminhos
disjuntos nos nos, por ordem nao decrescente do custo:

f=ac,(p,@)+(1-a)c,(p,d).0<a<l

m Cada solucao gerada € avaliada para verificar se
corresponde a um par de caminhos opticos viaveis e se
€& nao-dominada relativamente as solugoes ja geradas.

m Uma solugao nao-dominada apenas sera guardada se
pertencer a uma regiao com prioridade igual ou superior
a regiao com maior prioridade que ja contém solucoes

nao-dominadas.

Climaco, J. e Pascoal, M., (2007), “Finding Non-Dominated Shortest Pairs of Disjoint Simple Paths,”
Research Report No. 3/2007, INESC Coimbra. Jornadas do INESCC 2009 15



Abordagem Bicritério

Método de Resolucao

m ApOs “varrer” toda a regiao de preferéncia, a melhor
solucao de compromisso € escolhida de entre as
solucoes nao-dominadas da regiao com maior
prioridade S<{A,B,C,D}. A escolha ¢ feita de forma
automatica utilizando um metodo de pontos de
referéncia com uma distancia pesada de Chebyshev.

min max{wi ‘Ci ( P, Q)—Qi ‘}

A
(P.g)eS i=1,2 ¢,(p,q)
O(CI,CZ)
(91, C, ) - ponto de referéncia (canto 2;_—_—_—_?’3_—_—_—_—_—_—_—-----;
o inferior esquerdodeS) | [ I S
(Cl,Cz)' canto superior direito de S B
| (c.c.)

W, = _—‘,i =12 c,(P.0)
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Trabalho Futuro

m Analise e especificacido novas metricas para os
custos dos arcos, e estudo da sua influéncia no
desempenho global da rede;

m Definicao dos objectivos a usar no modelo
multicritério de modo a por um lado fazer uma
utilizacao eficiente dos recursos da rede, e por
outro garantir alguma equidade nas ligagoes entre
os diferentes pares de nos.
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