
Sadržaj — U radu je prikazan deo rezultata istraživanja 
koji se odnose na rešavanje problema dizajniranja i 
optimizacije koriš enja resursa u potpuno opti kim mrežama 
sa rutiranjem po talasnim dužinama. Posebno važan problem 
koji se pri tome mora rešavati odnosi se na rutiranje i dodelu 
talasnih dužina puteva svetlosti (RWA, Routing and 
Wavelength Assignment). U radu su prikazani rezultati naših 
istraživanja stati kih i dinami kih RWA problema.   

Klju ne re i — Optimizacija, opti ka mreža, put svetlosti, 
resursi mreže, rutiranje i dodela talasnih dužina. 

I. UVOD

PTI KI komunikacioni sistemi sa multipleksiranjem 
po talasnim dužinama (WDM, Wavelength Division 

Multiplexing) danas intenzivno evoluiraju ka budu im 
potpuno opti kim (AON, All 0ptical Networks) mesh 
arhitekturama  u kojima e se komunikacija izme u bilo 
koja dva krajnja vora ostvarivati potpuno u opti kom 
domenu, bez O/E/O konverzije u me u vorovima radi 
procesiranja signala. AON mreže u kojima se rutiranje 
izvršava u opti kom domenu na osnovu talasnih dužina 
prenošenih opti kih signala nazivaju se opti kim mrežama 
sa rutiranjem po talasnim dužinama (WRON, Wavelength 
Routed Optical Networks) [1].  

Potpuno opti ke mreže sa rutiranjem po talasnim 
dužinama i WDM prenos velikog kapaciteta danas se 
mogu smatrati jednim od izuzetno atraktivnih rešenja za 
realizaciju okosnica mreža naredne generacije od kojih se 
o ekuje zadovoljenje sve ve ih zahteva za potrebnim 
kapacitetom i pouzdanoš u, kao i sve strožijih zahteva u 
pogledu kvaliteta koje diktiraju novi telekomunikacioni 
servisi.  

Problemi dizajniranja i optimalnog koriš enja resursa 
WRON mreža predstavljaju u poslednje vreme predmet 
širokog istraživa kog interesovanja. Ogroman porast 
obima saobra aja u telekomunikacionim mrežama tokom 
poslednjih godina, prvenstveno kao posledica 
eksplozivnog rasta Interneta, zajedno sa ubrznaim 
tehnološkim razvojem opti kih komponenata za WDM, 
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motivisali su istraživa e širom sveta za rešavanje izuzetno 
važnog i kompleksnog problema opti kog WDM 
umrežavanja. Osnovni cilj je da se postoje i reursi mreže 
iskoriste na što efikasniji na in kako bi se prevazišla 
tehnološka i ekonomska ograni enja u široj primeni 
komponenata za opti ko procesiranje signala. Jedan od 
suštinski važnih problema, ijim efikasnim rešavanjem se 
može posti i bolje koriš enje raspoloživih resursa i 
unapre enje performansi u mreži odnosi se na problem 
rutiranja i dodele talasnih dužina (RWA, Routing and 
Wavelength Assignment) putevima svetlosti.  

Cilj ovog rada je da prezentira neke mogu e pristupe za 
rešavanje RWA problema u WRON mrežama sa 
kontinuitetom talasne dužine i uporedi po efikasnosti neke 
potencijalne algoritme za rešavanje ovog problema. Osim 
samog RWA problema, klju ni problemi koji su sa njim 
direktno povezani uklju uju i rešavanje problema 
dizajniranja logi ke topologije mreže i rekonfiguracije 
logi ke topologije usled promene saobra ajnih zahteva na 
pojedinim linkovima u mreži ili otkaza komponenata 
mreže. Pomenute probleme autori su ranije ve  istraživali, 
a neki rezultati istraživanja prikazani su u [2].

Rad je organizovan na slede i na in. U drugom odeljku 
objašnjeni su osnovni aspekti rešavanja RWA problema u 
WRON mrežama. Tre i odeljak se odnosi na klasifikaciju 
RWA problema i mogu ih algoritama za njegovo 
rešavanje. etvrto poglavlje obuhvata pregled mogu ih 
pristupa za rešavanbje RWA problema, dok je u petom 
odeljku prikazan deo rezultata istraživanja do kojih su 
autori ovog rada došli rešavanjem stati kih i dinami kih 
RWA problema u WRON mrežama bez konverzije 
talasnih dužina u me u vorovima.   

II. OPTI KE MREŽE SA RUTIRANJEM PO TALASNIM 
DUŽINAMA

Osnovni mehanizam komunikacije u WRON mrežama 
predstavlja put svetlosti. Put svetlosti (lightpath) je 
opti ka komunikaciona veza uspostavljena izme u
izvornog i odredišnog vora na principu komutacije kola, 
kojoj se dodeljuje ista talasna dužina na itavoj ruti duž 
koje se signal prenosi. Rutiranje opti kih signala, vrši se 
transparentno za sve binarne protoke i formate, bez 
usputnog O/E/O procesiranja u me u vorovima. Jasno je 
da se problem opti kog umrežavanja kod WRON mreža 
predstavlja problem rutiranja po talasnim dužinama. 

Za datu topologiju WRON mreže komunikacija izme u
dva krajnja vora mreže vrši se uspostavljanjem puteva 
svetlosti preko jednog ili više rutera talasnih dužina. Da bi 
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se put svetlosti kroz WRON mrežu uspostavio, neophodno 
je prvo odrediti rutu koju e on koristiti (niz fizi kih 
linkova), a zatim dodeliti jedinstvenu talasnu dužinu na 
svakom linku duž izabrane rute. U odnosu na  rešavanje 
problema rutiranja u elektronskom domenu u 
tradicionalnim mrežama sa komutacijom kola, u WRON 
mrežama problem rutiranja postaje kompleksniji za 
rešavanje, jer dobija i prostor talasnih dužina kao dodatnu 
dimenziju. Osnovno ograni enje koje se postavlja pri ovoj 
proceduri odnosi se na to da dva puta svetlosti na istim 
talasnim dužinama ne mogu biti rutirana preko istog 
fizi kog linka (u mrežama sa jednim opti kim vlaknom po 
linku). Kada se veza uspostavi, talasna dužina na kojoj se 
ona ostvaruje ostaje zauzeta na svim opti kim linkovima 
za sve vreme trajanja veze. U literaturi je predložen veliki 
broj razli itih algoritama za rešavanje problema rutiranja i 
dodele talasnih dužina u opti kim WDM mrežama. 
Detaljan pregled razli itih predloženih RWA algoritama 
može se na i u [3].  

III. KLASIFIKACIJA RWA PROBLEMA I ALGORITAMA

RWA problemi se mogu, prema scenariju saobra aja,
generalno podeliti na dve kategorije: stati ke i dinami ke.

Kod stati kih RWA problema, skup svih zahtevanih 
puteva svetlosti koje treba uspostaviti u mreži je unapred 
potpuno poznat, pri emu je sve zahtevane puteve svetlosti 
potrebno uspostaviti odjednom, a svaki od njih ima 
neograni eno vremensko trajanje. Stati ki RWA problem 
predstavlja kombinatorni optimizacioni problem koji se 
može formulisati i rešavati preko zadatka celobrojnog 
linearnog programiranja (ILP, Integer Linear Program). 
Ovaj zadatak izvršava se u „off-line“ režimu. Tipi na
kriterijumska funkcija pri rešavanju stati kog RWA 
problema je minimiziranje potrebnog broja talasnih dužina 
tako da svi zahtevani putevi svetlosti u datoj mreži budu 
uspostavljeni (Min-RWA problem). Mogu e je rešavati  i 
dualni zadatak, kojim se za unapred dati broj raspoloživih 
talasnih dužina u mreži maksimizira broj zahtevanih 
puteva svetlosti koji se mogu uspostaviti u mreži (Max-
RWA problem). Rešavanje RWA problema u slu aju
stati kog saobra ajnog scenarija sre e se i pod nazivom 
SLE (Static Lightpath Establishment) [1, 3].  

Kod dinami kih RWA problema, zahtevi za 
uspostavljanjem puteva svetlosti izme u pojedinih parova 
vorova u mreži se pojavljuju potpuno slu ajno u vremenu 

i imaju slu ajno vremensko trajanje. Za razliku od 
stati kih RWA problema, dinami ki RWA algoritmi 
moraju biti zna ajno jednostavniji u pogledu 
kompleksnosti prora unavanja, s obzirom da je svaki put 
svetlosti potrebno “on-line” procesirati u trenutku nailaska 
zahteva. Ovaj problem se u literaturi sre e i pod nazivom 
DLE (Dynamic Lightpath Establishment) [1, 3]. Osnovni 
cilj kod dinami kih RWA problema je minimizirati 
verovatno u blokiranja zahteva do nekog vremenskog 
trenutka. DLE problem je kompleksan za rešavanje, 
posebno u slu aju mreža ve ih dimenzija i izrazite 
dinami nosti saobra ajnih zahteva. Iz tog razloga, 
rešavanje DLE problema se tipi no zasniva na razdvajanju 
RWA problema na dva nezavisna potproblema 

(potproblem izbora rute izme u izvornog i odredišnog 
vora i potproblem dodele talasne dužine putu svetlosti 

duž izabrane rute). Specifi nost nekog dinami kog RWA 
algoritma odre ena je brojem ruta kandidata i na inom 
kako se one prora unavaju, izabranim kriterijumom po 
kome se ure uju rute i talasne dužine, kao i redosledom 
kojim se njima pristupa u odgovaraju im tabelama.  

Klasifikacija algoritama za selekciju rute, zasnovana na 
ograni enjima, ukoliko ih ima, obuhvata tri osnovne klase 
koje se ozna avaju kao: fiksno (FR, Fixed Routing), 
alternativno (AR, Alternate Routing) i iscrpljuju e (ER, 
Exhaust Routing) rutiranje.  

Algoritam fiksnog rutiranja (FR) je najjednostavniji 
metod rutiranja jer se za svaki par vorova p unapred
odredi samo jedna fiksna ruta Rp (koja je po pravilu 
najkra a izme u datih vorova) i koja se ne menja bez 
obzira na promenu saobra ajnih zahteva. Na pojavu 
zahteva za uspostavljanje puta svetlosti algoritam 
proverava da li je neka talasna dužina slobodna na svim 
linkovima duž rute Rp. Ukoliko nema slobodnih talasnih 
dužina, zahtev se blokira. Topologija mreže ima zna ajan
uticaj na performanse mreže, a rezultati su lošiji za mreže 
sa velikim stepenom povezanosti vorova gde postotji 
veliki broj dostupnih ruta izme u svaka dva vora.

Kod primene algoritama alternativnog rutiranja (AR) za 
svaki par vorova odredi se unapred skup od k mogu ih 
ruta kandidata (R0

p,R1
p, ..., Rp

k-1. ) koji predstavlja podskup 
svih mogu ih ruta za dati par vorova p. Izbor raspoložive 
rute za uspostavljanje puta svetlosti može se vršiti prema 
fiksnom redosledu (FAR, Fixed Alternate Routing) ili 
adaptivno izborom rute sa najve im brojem slobodnih 
talasnih dužina na ruti (LCR, Least Congestion Routing). 
Kada se pojavi zahtev za uspostavljanje puta svetlosti rute 
kandidati se pretražuju po fiksnom rasporedu i prva od 
njih sa kona nom cenom (slobodnom talasnom dužinom) 
se bira. Ukoliko nema rute sa kona nom cenom, zahtev se 
blokira. Ukoliko ima više slobodnih talasnih dužina na 
izabranoj ruti, primenjuje se neki od algoritama za 
selekciju talasnih dužina za izbor preferentne. Druga 
varijanta klase AR algoritama rutiranja - rutiranje po 
najmanje zagušenoj putanji (LCR) bira za preferentnu rutu 
onu koja iz skupa svih mogu ih ruta ima najmanje 
zagušenje (ruta na kojoj je najve i broj slobodnih talasnih 
dužina). LCR algoritam na pojavu zahteva za 
uspostavljanje puta svetlosti pretražuje skup ruta 
kandidata prora unavaju i za svaku od njih cenu koja se 
odre uje na osnovu stepena zagušenosti rute. Ukoliko više 
ruta ima istu cenu, preferentna je ruta sa manjim brojem 
hopova.

U tre oj klasi algoritama (ER), ruta za uspostavljanje 
puta svetlosti izme u datog para vorova bira se iz skupa 
svih mogu ih ruta bez ograni enja. Ovaj algoritam koristi 
informacije o stanju mreže u formi grafa koji se ažurira 
dinami ki u skladu sa promenom saobra ajnih zahteva. Na 
pojavu zahteva za uspostavljanje puta svetlosti pretražuje 
se ceo skup mogu ih ruta za dati par vorova p dok se ne 
iscrpe sve mogu nosti, a preferentna ruta se bira na 
osnovu cene rute po nekom od kriterijuma. Nedostatak 
ovog algoritma je relatvno velika kompleksnost i dužina 
vremena potrebna za izbor preferentne rute i pripadaju e
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talasne dužine. Pogodniji je za implementaciju u slu aju
centralizovane kontrole nego distribuirane. 

Svi prethodno navedeni algoritmi nezavisno biraju prvo 
rutu pa talasnu dužinu (mogu e je i obrnutim redom) za 
uspostavljanje puta svetlosti izme u para vorova. Za 
razliku od njih, mogu e je primeniti i algoritme sa 
zajedni kom selekcijom talasne dužine i rute (JWR, joint 
wavelength-route selection). JWR algoritmi na osnovu 
cene svakog para ruta-talasna dužina biraju par sa 
najmanjom cenom. Cena para je funkcija razli itih faktora 
kao što su stanje iskoriš enosti talasne dužine u mreži, 
broj hopova ili njihova dužina, broj slobodnih talasnih 
dužina na ruti i sl. Funkcija cene se može definisati tako 
da kao preferentnu rutu da onu sa npr. najmanje 
koriš enom talasnom dužinom i najve im brojem hopova. 
JWR koristi alternativni pristup (AR), što zna i da se za 
svaki par vorova unapred odredi skup ruta kandidata kao 
podskup svih mogu ih ruta za dati par, i kombinuje 
prednosti FAR i LCR algoritama.  

Najjednostavnija klasifikacija algoritama izbora talasne 
dužine može se izvršiti prema redosledu po kome se traži 
slobodna talasna dužina za vezu. Talasna dužina može biti 
izabrana kao najviše koriš ena (MU, most-used), kao 
najmanje koriš ena (LU, least-used), po fiksnom 
redosledu (FF, first-fit), ili slu ajnim redosledom (RN, 
random-order). 

Algoritam u kome se talasna dužina bira po kriterijumu 
najviše koriš ene (MU) pretražuje skup talasnih dužina po 
opadaju em redosledu u odnosu na broj linkova na kojima 
se svaka od njih koristi. Za primenu ove klase algoritama 
potrebno je znati trenutno ili procenjeno stanje u mreži da 
bi se odredila upotreba svake talasne dužine. Pogodan je 
za centralizovanu implementaciju kontrole. 

U LU algoritmu preferentna je ona talasna dužina koja 
se koristi na najmanjem broju linkova u mreži, tj. 
pretraživanje se vrši po rastu em nizu. Njegovom 
primenom bi trebalo da se za izabranu talasnu dužinu 
prona e kra a ruta u pore enju se onom koja bi se dobila 
primenom MU algoritma. I u ovom slu aju je neophodno 
znati stanje mreže ili njegova procena da bi se odredila 
upotreba svake od talasnih dužina i pogodan je za 
centralizovanu implementaciju kontrole.  

Algoritam FF pretražuje talasne dužine po unapred 
utvr enom fiksnom redosledu, a preferentna za 
uspostavljanje veze je prva slobodna na koju se nai e. Za 
primenu ovog algoritma nije potrebno znati stanje mreže, 
a pogodan je kako za centralizovanu tako i za 
distribuiranu implementaciju kontrole. 

Redosled pretraživanja talasnih dužina u RN algoritmu 
je slu ajan, a preferentna je prva slobodna na koju se 
nai e. Kao i u FF algoritmu nije potrebno znati stanje 
mreže jer faktor iskoriš enosti nema uticaj na pravilo 
pretraživanja. Pogodan je i za centralizovanu i za 
distribuiranu implementaciju kontrole. 

IV. NA INI REŠAVANJA RWA PROBLEMA

Za rešavanje stati kih i dinami kih RWA problema 
mogu se generalno primeniti dva pristupa. Jedan pristup 
podrazumeva integralno (objedinjeno) rešavanje RWA 
problema, dok se drugim pristupom problem RWA rešava 
dekompozicijom na sastavne potprobleme (potproblem 

rutiranja i potproblem dodele talasne dužine) koji se zatim 
nezavisno rešavaju proizvoljnim redosledom. Bitno je 
ista i da performanse koje se postižu primenom pojedinih 
algoritama suštinski zavise od primenjenog na ina i 
redosleda rešavanja posmatranih potproblema. U literaturi 
je predložen veoma veliki broj algoritama za rešavanje 
RWA problema koji se baziraju na primeni razli itih 
metoda: egzaktnih, aproksimativnih i heuristi kih / 
metaheuristi kih.  

Egzaktni pristup zasniva se na rešavanju ILP 
formulacija stati kog RWA problema. Ukoliko se rešenje 
ovog problema može odrediti (NP-težak problem) to 
garantuje da je dobijeno RWA rešenje optimalno. Mogu e
je definisati razli ite kriterijumske funkcije ILP 
optimizacionog problema, kao na primer minimizirati 
potreban broj talasnih dužina za uspostavljanje svih 
zahtevanih puteva svetlosti u datoj mreži (MinRWA 
problem) ili maksimizirati broj uspostavljenih puteva 
svetlosti za raspoloživi broj talasnih dužina u mreži 
(MaxRWA problem). Primena egzaktnih tehnika je zbog 
ra unarske složenosti rešavanja ILP problema ograni ena
samo na mreže manjih dimenzija. 

Aproksimativne metode zasnovane na primeni ILP 
relaksacionih tehnika pronalaze rešenja koja su bliska ili 
eventualno jednaka optimalnom rešenju, ali se do njih 
može zna ajno lakše do i. Za heuristi ko rešavanje 
problema se, osim brojnih posebno predloženih RWA 
algoritama, mogu koristiti i opšte metaheuristi ke metode 
namenjene za rešavanje složenih kombinatornih problema, 
kao što su simulirano kaljenje (SA, Simulated Annealing), 
genetski algoritmi (GA, Genetic Algorithms) ili tabu 
pretraživanje (TS, Tabu Search).

Poslednjih godina u svetu su postale veoma aktuelne i 
metaheuristi ke tehnike razvijene po izvesnim  
analogijama sa principima kolektivne inteligencije (SI, 
Swarm Intelligence) kolonija socijalnih insekata u prirodi 
(mrava, p ela, termita i dr.). Za rešavanje RWA problema 
(stati kih i dinami kih) uglavnom primenjivana SI 
metaheuristika je optimizacija kolonijom mrava (ACO, 
Ant Colony Optimisation). Osnovni principi primene 
ACO metaheuristike za rešavanje RWA problema detaljno 
su objašnjeni u [4]. Autori ovog rada predložili su 
nedavno i novi metaheuristi ki algoritam za rešavanje 
stati kog Max-RWA problema baziran na metaheuristici 
optimizacija kolonijom p ela (BCO, Bee Colony 
Optimisation) [5]. U odeljku V dati su rezultati primene 
predloženog BCO-RWA algoritma za rešavanje stati kog
RWA problema na nekim primerima topologija opti kih 
mreža.       

V. ISTRAŽIVANI PROBLEMI I REZULTATI 

U ovom odeljku bi e prikazani deo rezultata 
istraživanja koji se odnose na rešavanje stati kih i 
dinami kih RWA problema do kojih su autori rada došli 
primenjuju i egzaktne, heuristi ke i metaheuristi ke
metode. Prikazani rezultati istraživanja odnose se na 
rešavanje slede ih problema: 

optimalno (egzaktno) rešavanje ILP formulacija 
stati kog Max/Min RWA problema, 
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rešavanje stati kog MaxRWA problema primenom 
BCO metaheuristike, 
rešavanje dinami kih RWA problema primenom 
algoritama fiksnog rutiranja, fiksnog alternativnog 
rutiranja, rutiranja po ruti sa najmanjom cenom, 
višekriterijumskog rutiranja i rerutiranja talasnih 
dužina.  

A. Stati ki RWA problemi 
Stati ki RWA problem kojim se maksimizira broj 

uspostavljenih puteva svetlosti u mreži (MaxRWA) za dati 
broj talasnih dužina može se matemati ki formulisati 
preko ILP zadatka prikazanog u [6, 7, 17]. Na osnovu date 
ILP formulacije razvijen je softver za optimalno rešavanje 
problema rutiranja i dodele talasnih dužina. Razvijeni 
softver pruža mogu nost optimalnog rešavanja MaxRWA 
problema u mrežama razli itih topologija i za razli ite
saobra ajne scenarije. Kao ulazni parametri za ovaj 
softver koriste se fizi ka topologija mreže, matrica 
saobra ajnih zahteva izme u pojedinih parova vorova
(izvorni-odredišni) i broj raspoloživih talasnih dužina po 
linkovima. Izlazni rezultat predstavlja ukupan broj 
ostvarenih puteva svetlosti (optimalno izabrani linkovi 
preko kojih se rutiraju putevi svetlosti i njihove dodeljene 
talasne dužine). 

Sl. 1. Primer topologije opti ke WDM mreže 

Sprovedeni su brojni numeri ki eksperimenti za 
rešavanje MaxRWA problema u mrežama razli itih 
topologija (do desetak vorova i linkova). Radi ilustracije 
ovde e biti prikazana dobijena rešenja MaxRWA 
problema za topologiju opti ke mreže prikazane na Slici 1 
i slu ajno generisanu matricu saobra ajnih zahteva D sa 
najviše 3 zahtevana puta svetlosti za svaki par vorova u 
mreži:   

/ 1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 1 2 2
2 2 0 1 3 1 3
3 1 1 0 1 2 1
4 1 3 1 0 2 3
5 2 1 2 2 0 1
6 2 3 1 3 1 0

i j

D

U datoj matrici ukupan broj zahtevanih puteva svetlosti 
iznosi 52. U Tabeli 1 prikazani su rezultati za 
uspostavljeni broj puteva svetlosti u funkciji broja 
raspoloživih talasnih dužina po linkovima. Pokazuje se da 
se svih 52 zahtevanih puteva svetlosti može ostvariti 
ukoliko se u mreži koristi najmanje 5 talasnih dužina. 
Tako e, u istoj tabeli naveden je i podatak o potrebnom 
procesorskom (CPU) vremenu za dobijanje rešenja, kao i 
broj LP iteracija, binarnih promenljivih i ukupan broj 
ograni enja u postupku optimizacije. Sva testiranja 
sprovedena su koriš enjem ra unarskog procesora Intel(R) 
Pentium(R) na 1.73GHz, sa 512MB RAM-a.  

Tabela 1. Pore enje rezultata i kompleksnosti problema     
Broj

talasn.
dužina

Broj
ostvarenih

puteva
svetlosti

CPU
vreme    

[s] 

Broj LP 
iteracija

Broj
promenljivih 

Broj
ograni enja

1 18 8 1427 1040 1348 
2 31 66 6239 2028 2614 
3 42 279 18115 3016 3880 
4 48 369 18433 4004 5146 
5 52 1312 48234 4992 6412 

U Tabeli 2 prikazana su rešenja MaxRWA problema 
koja pokazuju optimalno odre ene rute i dodeljene talasne 
dužine svih zahtevanih puteva svetlosti u posmatranoj 
opti koj WDM mreži.  

Tabela 2. Optimalno rešenje MaxRWA problema 
Red. br. 

konekcije
Par vorova

(i,j) Izabrana ruta Dodeljena
talasna dužina 

1 (2,1) 2  1 1
2 (2,1) 2  1 5
3 (3,1) 3  6  1 1
4 (4,1) 4  3  2  1 2
5 (5,1) 5  6  1 2
6 (5,1) 5  6  1 4
7 (6,1) 6  1 3
8 (6,1) 6  1 5
9 (1,2) 1  2 4

10 (1,2) 1  2 1
11 (3,2) 3  2 5
12 (4,2) 4  5  6  2 1
13 (4,2) 4  5  3  6  2 2
14 (4,2) 4  3  2 1
15 (5,2) 5  3  2 4
16 (6,2) 6  2 5
17 (6,2) 6  2 4
18 (6,2) 6  2 3
19 (1,3) 1  2  3 3
20 (2,3) 2  6  3 1
21 (4,3) 4  3 5
22 (5,3) 5  6  3 5
23 (5,3) 5  3 5
24 (6,3) 6  3 4
25 (1,4) 1  6  5  4 2
26 (2,4) 2  3  4 4
27 (2,4) 2  6  3  4 2
28 (2,4) 2  3  4 5
29 (3,4) 3  4 1
30 (5,4) 5  4 3
31 (5,4) 5  4 1
32 (6,4) 6  5  4 5
33 (6,4) 6  5  4 4
34 (6,4) 6  3  4 3
35 (1,5) 1  2  3  5 2
36 (1,5) 1  6  5 1
37 (2,5) 2  3  5 1
38 (3,5) 3  5 4
39 (3,5) 3  5 3
40 (4,5) 4  5 5
41 (4,5) 4  5 4
42 (6,5) 6  5 3
43 (1,6) 1  2  6 5
44 (1,6) 1  6 5
45 (2,6) 2  6 4
46 (2,6) 2  1  6 4
47 (2,6) 2  6 3
48 (3,6) 3  6 5
49 (4,6) 4  3  6 4
50 (4,6) 4  5  6 3
51 (4,6) 4  3  6 3
52 (5,6) 5  3  2  1  6 3
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Dualni problem, kojim se minimizira potreban broj 
talasnih dužina tako da svi zahtevani putevi svetlosti u 
mreži budu uspostavljeni (MinRWA) rešavan je u [8]. U 
radu je data matemati ka ILP formulacija MinRWA 
problema na osnovu koje je razvijen softver za optimalno 
rešavanje problema. Za razliku od ILP formulacije 
MaxRWA problema koriš ene u [7] u kojoj su binarne 
promenljive definisane na nivou pojedina nih linkova, u 
formulaciji koriš enoj u [8] celobrojne promenljive 
definisane su na nivou ruta, što zna ajno smanjuje broj 
promenljivih koje figurišu u ILP formulaciji. Me utim, 
rešenja koje se na ovaj na in odre uju mogu biti 
suboptimalna, s obzirom da se kod ovakve formulacije 
zahteva da potencijalne rute za uspostavljanje puteva 
svetlosti budu unapred prethodno definisane. 
Rešenjavanjem MinRWA problema na istom primeru 
topologije opti ke mreže i za iste saobra ajne zahteve kao 
u slu aju MaxRWA problema, pokazuje se da 
minimimalan potreban broj talasnih dužina u mreži za 
uspostavljanje svih 52 zahtevanih puteva svetlosti u ovom 
slu aju iznosi 8, što predstavlja lošije (suboptimalno) 
rešenje u odnosu na rezultat dobijen rešavanjem ILP 
formulacije MaxRWA problema. U primenjenoj ILP 
formulaciji MaxRWA problema, dimenzionalnost 
problema (broj binarnih promenljivih i broj ograni enja)
rapidno se uve ava sa porastom broja vorova, linkova, 
raspoloživih talasnih dužina i broja zahtevanih puteva 
svetlosti u mreži. Usled toga, optimalno rešenje RWA 
problema mogu e je dobiti samo u slu aju mreža manjih 
dimenzija i sa manjim brojem zahtevanih puteva svetlosti. 
U slu aju problema ve ih dimenzija neophodno je koristiti 
aproksimativne optimizacione tehnike ili neke od 
raspoloživih (meta)heuristi kih metoda za rešavanje 
složenih kombinatornih problema.  

BCO je nova metaheuristi ka SI tehnika, koju su 
nedavno razvili Teodorovi  i Lu i  u cilju rešavanja 
složenih kombinatornih optimizacionih problema. 
Osnovni koncepti BCO metaheuristike opisani su u [9, 
17]. U [5] autori ovog rada predložili su novi (BCORWA) 
algoritam za rešavanje stati kog MaxRWA problema u 
opti koj mreži zasnovan na primeni BCO metaheuristike. 
Ovde e biti prikazan deo rezultata koji se odnose na 
rešavanje MaxRWA problema primenom BCO 
metaheuristike. 

Sl. 2. Primer topologije opti ke mreže sa 8 vorova

U Tabeli 3 prikazani su rezultati rešavanja MaxRWA 
problema na jednom primeru topologije opti ke WDM 
mreže sa 8 vorova (Slika 2), dobijeni egzaktnim 
rešavanjem ILP formulacije MaxRWA problema i 
primenom heuristi kog BCORWA algoritma.   

Na osnovu rezulata prikazanih u Tabeli 3 može se videti 
da se za razli ite saobra ajne scenarije primenom 
BCORWA algoritma mogu dobiti rešenja koja su veoma 

bliska (odstupaju najviše do 7%) odnosno jednaka 
optimalnim (ILP) rešenjima, pri emu su potrebna CPU 
vremena zna ajno manja u odnosu na egzaktno rešavanje 
MaxRWA problema.   

Tabela 3. Pore enje BCORWA i optimalnih (ILP) rešenja 
Broj uspostavljenih 

puteva svetlosti  
Potrebno CPU vreme 

[s] 
Ukupan broj 
zahtevanih 

puteva svetl.

Broj 
talasnih 
dužina  ILP  BCO-RWA ILP  BCO-RWA 

Relativno
odstupanje.

[%] 

28 1 
2
3
4

14
23
27
28

14
23
27
28

4
94
251
313

4.33
4.58
4.68
4.66

0
0
0
0

31 1 
2
3
4

15
25
30
31

14
25
30
31

4
83
235
1410

4.73
5.00
5.19
5.21

6.67
0
0
0

34 1 
2
3
4

15
27
33
34

14
26
33
34

14
148
216
906

5.19
5.50
5.64
5.64

6.67
3.70

0
0

36 1 
2
3
4

16
27
34
36

15
26
34
36

23
325
788
1484

5.64
6.09
6.11
6.13

6.25
3.70

0
0

38 1 
2
3
4

17
28
35
38

16
27
35
38

16
247
261
1773

5.67
6.09
6.23
6.33

5.88
3.57

0
0

40 1 
2
3
4

17
28
35
40

16
27
35
40

31
491
429
1346

6.00
6.28
6.61
6.67

5.88
3.57

0
0
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Sl. 3. Pore enje rezultata BCORWA sa drugim RWA 
algoritmima za EON mrežu 

BCORWA algoritam je testiran i na primeru realne 
EON (European Optical Network) opti ke mreže sa 20 
vorova i 39 linkova, a efikasnost ovog algoritma 

upore ena je sa nekim drugim ranije predloženim RWA 
algoritmima (Slika 3). Pokazuje se da predloženi 
BCORWA algoritam može da obezbedi zna ajno bolje 
performanse – ve i broj uspostavljenih puteva svetlosti u 
odnosu na dva RWA algoritma (A i B) ranije predložena u 
[10], koji se zasnivaju na aproksimativnom rešavanju ILP 
formulacija. Osim toga, predloženi BCORWA algoritam 
obezbe uje poboljšanje performansi u mreži u odnosu na 
skorije predloženi metaheuristi ki algoritam tabu 
pretraživanja [15] u slu ajevima ve eg broja raspoloživih 
talasnih dužina u mreži, odnosno ve e kompleksnosti 
rešavanog problema. Svi prikazani rezultati odnose se na 
istu topologiju EON mreže i istu saobra ajnu matricu sa 
ukupno 374 zahtevana puta svetlosti.
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B.   Dinami ki RWA problemi 
U nastavku e biti prikazani neki rezulati istraživanja 

vezani za rešavanje RWA problema u slu aju  dinami kih 
saobra ajnih zahteva. Osnovni cilj pri rešavanju 
dinami kih RWA problema je minimizirati verovatno u
blokiranaja zahteva. Da bi se taj cilj ostvario istraživana je 
efikasnost nekih potencijalnih algoritama za rešavanje 
problema rutiranja i dodele talasnih dužina u mrežama sa 
kontinuitetom talasne dužine. 

U [16] je rešavan dinami ki RWA problem uz primenu 
fiksnog rutiranja i razli itih metoda za dodelu talasne 
dužine (opisanih ranije u poglavlju III) na primeru 
topologije opti ke mreže prikazane na slici 2. Simuliran je 
dinami ki scenario saobra aja sa 5000 generisanih 
zahteva, pri emu je broj zahteva u jedinici vremena 
variran u granicama od 60 do 130. Pretpostavljena je 
situacija da na po etku simulacije u mreži ve  postoje neki 
uspostavljeni putevi svetlosti koji zauzimaju resurse 
(talasne dužine) na pojedinim linkovima. Rezultati 
simulacije ilustrovani su na slikama 4 i 5.  
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Sl. 4 Verovatno a blokiranja pri primeni razli itih metoda 
za dodelu talasne dužine 
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Sl. 5 Zavisnost verovatno e blokiranja od broja talasnih 
dužina u mreži 

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4 može se 
zaklju iti da se pri razli itim vrednostima intenziteta 
saobra aja u mreži najmanja verovatno a blokiranja 
zahteva postiže primenom MU metode. Metoda prve 
raspoložive talasne dužine (FF) daje približno iste 
rezultate kao i MU metoda, pri emu je njena osnovna 
prednost u tome što ne zahteva procenu stanja u mreži u 
trenutku nailaska zahteva. Ostale dve istraživane metode 
(LU i RN) pokazuju lošije rezultate u pogledu verovatno e

blokiranja zahteva u pore enju sa MU i FF metodom. Na 
slici 5 prikazana je zavisnost verovatno e blokiranja 
zahteva u posmatranoj mreži za razli ite posmatrane 
algoritme za dodelu talasnih dužina i pri razli itom broju 
raspoloživih talasnih dužina na linkovima. Sa ove slike, 
jasno se može videti da primenjeni algoritam za dodelu 
talasne dužine nema prakti nog uticaja u situacijama kada 
je broj raspoloživih talasnih dužina u mreži suviše mali. U 
takvim situacijama, s obzirom da potrebni resursi u mreži 
nisu adekvatno dimenzionisan za dati saobra aj, dolazi do 
estih blokiranja zahteva. Me utim, sa pove anjem broja 

talasnih dužina u mreži, prednosti MU i FF metoda postaju 
jasno izražene. 

 U [11] je rešavan dinami ki RWA problem uz primenu 
fiksnog alternativnog rutiranja i razli itih metoda za 
dodelu talasne dužine (opisanih ranije u poglavlju III) na 
primeru topologije opti ke mreže prikazane na slici 2. 
Simuliran je dinami ki scenario saobra aja sa ukupno 
10000 generisanih zahteva.  

Dobijeni rezultati pokazuju da fiksno alternativno 
rutiranje (FAR) doprinosi zna ajnom smanjenju 
verovatno e blokiranja zahteva u odnosu na metod 
fiksnog rutiranja (FR), što se može sagledati na osnovu 
rezultata prikazanih na slici 6. Prikazani rezultti se odnose 
na slu aj alternativnog rutiranja sa razli itim brojem 
prethodno definisanih ruta za svaki par vorova u 
posmatranoj mreži. Dobijeni rezultati pokazuju da 
pove anje broja alternativnih ruta iznad 3 ne doprinosi 
zna ajnom smanjenju verovatno e blokiranja zahteva u 
mreži. 
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U [12] je istraživana efikasnost primene heuristi kog
MinCost RWA algoritma, zasnovanog na pristupu 
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alternativnog rutiranja, u kojem se odluka o izboru rute-
talasne dužine za uspostavljanje zahtevanog puta svetlosti 
donosi na osnovu prora unavanja cena svih potencijalnih 
parova (ruta, talasna dužina) i izborom para sa 
minimalnom cenom. Cena svakog para (ruta, talasna 
dužina) definisana je preko slede ih parametara: trenutnog 
stepena koriš enosti talasne dužine u mreži, trenutnog 
broja slobodnih talasnih dužina na posmatranoj ruti i 
dužine rute (izražene brojem fizi kih linkova na 
posmatranoj ruti). Izborom pogodnih vrednosti 
odgovaraju ih težinskih faktora ( 1 , 2 ) mogu e je dati 
manji ili ve i zna aj pojedinim parametrima koji odre uju
ukupnu cenu parova (ruta, talasna dužina), ime se može 
posti i kombinacija prednosti koje pružaju MU, FAR i 
LCR algoritmi. Izvršena je simulacija dinami kog RWA 
problema na primeru opti ke mreže ija je topologija 
prikazana na slici 2. Broj puteva svetlosti u sprovedenoj 
simulaciji je ograni en na 10000 zahteva, Zahtevi se 
generišu izme u pojedinih parova vorova sa uniformnom 
verovatno om. 

Na slici 7 prikazani su rezultati za verovatno u
blokiranja zahteva u funkciji ukupnog saobra ajnog
optere enja u mreži za slu aj kada je broj talasnih dužina 
u mreži W=12. Slu aj k=1 odgovara algoritmu fiksnog 
rutiranja. 

 W=12, alpha1=0.5, alpha2=0.5
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mreži  

Na vrednost verovatno e blokiranja zna ajno uti e broj 
raspoloživih talasnih dužina u mreži, što je prikazano na 
slici 8.  
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Sl. 8. Zavisnost verovatno e blokiranja od broja 
raspoloživih talasnih dužina u mreži 

U [13] je istraživan problem višekriterijumskog 
rutiranja za odre ivanje skupa dominantnih ruta (iz skupa 
svih mogu ih ruta) koje se mogu koristiti za 
uspostavljanje puta svetlosti pri rešavanju dinami kih 
RWA problema. Za put se kaže da je dominantan ukoliko 
ne postoji ni jedan drugi put koji bi od njega bio bolji bar 
po jednom kriterijumu, a istovremeno ne bi bio gori po 
nekom od ostalih kriterijuma (Pareto optimizacija). U 
predloženom algoritmu višekriterijumskog rutiranja, u 
obzir se uzimaju slede i kriterijumi pri odre ivanju skupa 
dominantnih ruta: broj hopova, broj slobodnih talasnih 
dužina i verovatno a blokiranja zahteva. Prvi i tre i
kriterijum je potrebno minimizirati, a drugi maksimizirati 
pri odre ivanju skupa optimalnih puteva.  

Primenjeni višekriterijumski algoritam baziran je na 
konceptu obeležavanja vorova po iteracijama. Za 
predloženi algoritam razvijen je softver koji pronalazi 
skup dominantnih puteva koji se mogu koristiti za 
uspostavljanje puta svetlosti izme u posmatranog para 
vorova u mreži. Ulazni parametri ovog softvera su fizi ka

topologija mreže, broj slobodnih talasnih dužina na 
pojedinim linkovima i verovatno a blokiranja zahteva na 
svakom linku u mreži. 

Problem neefikasnog koriš enja resursa u WRON 
mrežama, koji je posledica zahteva da postoji kontinuitet 
talasne dužine svetlosnog puta, može se rešavati i 
primenom algoritama rerutiranja talasnih dužina. Suština 
ove procedure zasniva se na ideji da se raspoloživa fizi ka
ruta (sa kontinuitetom talasne dužine) za uspostavljanje 
novog puta svetlosti, može dobiti premeštanjem 
(rerutiranjem) nekih postoje ih puteva svetlosti na novu 
talasnu dužinu, uz zadržavanje njihove fizi ke rute. 
Efikasnost postupka rerutiranja talasnih dužina istraživana 
je u radu [14].  

Rezultati sprovedenih simulacija pokazuju da se 
performanse mreže, izražene brojem blokiranih puteva 
svetlosti, mogu unaprediti primenom procedure rerutiranja 
talasnih dužina.  

Pri rerutiranju talasnih dužina neophodno je da 
premeštanje puteva svetlosti na nove talasne dužine 
prouzrokuje minimum poreme aja s obzirom na to da 
svaka talasna dužina nosi veliki saobra aj. Algoritmi 
rerutiranja treba da izaberu samo nekoliko svetlosnih 
puteva za premeštanje, a moraju biti i jednostavni da bi 
mogli da se koriste u uslovima veoma dinami nih 
promena saobra aja. Primena rerutiranja talasnih dužina 
umanjuje i posledice otkaza pojedinih komponenata 
mreže, jer se u takvim slu ajevima premeštanjem nekoliko 
svetlosnih puteva na nove talasne dužine može spre iti
blokiranje.  

Rerutiranje talasnih dužina obuhvata samu operaciju 
rerutiranja i algoritam rerutiranja. Operacija rerutiranja 
treba da je takva da period prekida bude što kra i i da 
kontrola komutacije u vorovima rutiranja bude što 
jednostavnija. Algoritam rerutiranja, kojim se odre uju
svetlosni putevi za rerutiranje i biraju oni koji e
uspostaviti rutu sa kontinuitetom talasne dužine, treba da 
je takav da se može izvršiti u kratkom vremenskom 
intervalu i da minimizira broj postoje ih svetlosnih puteva 
koji se rerutiraju. 
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VI. ZAKLJU AK

U radu su prikazani rezultati istraživanja razli itih 
potencijalnih pristupa i algoritama koji se mogu 
primenjivati za dizajniranje i optimizaciju koriš ena
resursa u potpuno opti kim mrežama sa rutiranjem po 
talasnim dužinama (WRON). Pronalaženje “dobrog” 
algoritma za rešavanje RWA problema je od suštinske 
važnosti za efikasno koriš enje raspoloživih resursa. RWA
predstavlja izuzetno kompleksan i izazovan problem koji 
je potrebno rešavati ka tom cilju. U radu su istraživani 
stati ki i dinami ki RWA problemi.  

Za potrebe verifikacije i uporedne analize rešenja u 
sprovedenim istraživanjima primenjivane su metode 
matemati ke analize i simulacije. U mrežama manjih 
dimenzija (do 10-tak vorova) egzaktnim rešavanjem 
odgovaraju ih ILP formulacija dobijeno je optimalno 
rešenje RWA problema, dok je za rešavanje istog 
problema u  mrežama realnih dimenzija razvijen novi 
heuristi ki RWA algoritam zasnovan na BCO 
metaheuristici. Rezultati dobijeni na osnovu sprovedenih 
testiranja pokazuju da se primenom predloženog BCO-
RWA algoritma mogu dobiti rešenja veoma bliska ili ak
jednaka optimalnim (u mrežama manjih dimenzija), dok 
su u mrežama realnih dimenzija rešenja bliska grani nim 
(UB,Upper Bound) vrednostima. Pokazuje se da se 
primenom BCO-RWA algoritma mogu posti i zna ajna
poboljšanja u pore enju sa nekim drugim ranije 
predloženim RWA algoritmima. 

Za potrebe rešavanja dinami kih RWA problema 
testirana je efikasnost primene razli itih potencijalnih 
algoritama rutiranja i dodele talasnih dužina na nekim 
primerima topologija opti kih mreža. Dobijeni rezultati 
pokazuju da algoritmi alternativnog rutiranja (FAR i 
MinCost) sa k=2 alternativne rute doprinose zna ajnom 
smanjenju verovatno e blokiranja u odnosu na algoritme 
fiksnog rutiranja (FR). Tako e, pokazuje se da MU 
metoda za dodelu talasne dužine obezbe uje najmanju 
verovatno u blokiranja pri razli itim vrednostima 
saobra aja u mreži, broja raspoloživih talasnih dužina i 
broja potencijalnih ruta za uspostavljanje puteva svetlosti. 
Sli ne performanse sa MU metodom obezbe uje i FF 
metoda, dok se lošije performanse postižu primenom RN i 
LU metoda. Osim primene “dobrih” RWA algoritama, za 
unapre enje performansi WRON mreže mogu se 
primenjivati i drugi pristupi, kao što je rerutiranje talasnih 
dužina, koriš enje više vlakana po linku ili primena 
konvertora talasnih dužina. U okviru istraživanja koja se 
sprovode sa ciljem optimizacije koriš enja resursa WRON 
mreža autori su posebno testirali efikasnost primene 
tehnike rerutiranja talasnih dužina.    

Pored fundamentalnog RWA problema, za dizajniranje 
i efikasno koriš enje raspoloživih resursa istraživani su i 
drugi optimizacioni problemi koji u sebi sadržre i RWA 
problem, kao što su: dizajniranje logi ke topologije mreže 
i rekonfiguracija logi ke topologije usled promene 
saobra aja i usled otkaza komponenata u mreži. 
Sprovedena su testiranja razli itih potencijalnih algoritama 
i utvr eno je da se njihovom primenom može posti i
efikasnije koriš enje resursa u opti koj mreži, a time i  
unapre enje ukupnih performansi mreže.  
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ABSTRACT

The goal of this paper is to study some possible approaches 
and algorithms for design and optimization of reosurce usage in 
wavelength-routed optical networks (WRON). A crucial task to 
achieve this is to solve the fundamental routing and wavelength 
assignment problem (RWA). Finding a „good“ RWA solution is 
essential, because it directly influences the efficiency of network 
resources usage and therefore the overall network performances. 
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USAGE OPTIMIZATION IN OPTICAL WDM NETWORKS 

Goran Markovi  and Vladanka A imovi -Raspopovi

424



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


