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Optimizaciyja koriS¢enja resursa u optickim
WDM mrezama primenom RWA algoritama
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Sadriaj — U radu je prikazan deo rezultata istrazivanja
koji se odnose na reSavanje problema dizajniranja i
optimizacije kori$¢enja resursa u potpuno optickim mreZzama
sa rutiranjem po talasnim duZinama. Posebno vaZan problem
koji se pri tome mora reSavati odnosi se na rutiranje i dodelu
talasnih duzina puteva svetlosti (RWA, Routing and
Wavelength Assignment). U radu su prikazani rezultati nasih
istrazivanja statickih i dinamickih RWA problema.

Kljucéne re¢i — Optimizacija, opticka mreza, put svetlosti,
resursi mreZe, rutiranje i dodela talasnih duzina.

I. UvoD

OPTICKI komunikacioni sistemi sa multipleksiranjem
po talasnim duzinama (WDM, Wavelength Division
Multiplexing) danas intenzivno evoluiraju ka buduéim
potpuno optickim (AON, All Optical Networks) mesh
arhitekturama u kojima ¢e se komunikacija izmedu bilo
koja dva krajnja ¢vora ostvarivati potpuno u optickom
domenu, bez O/E/O konverzije u medu¢vorovima radi
procesiranja signala. AON mreze u kojima se rutiranje
izvr§ava u optickom domenu na osnovu talasnih duzina
prenosenih optickih signala nazivaju se optickim mrezama
sa rutiranjem po talasnim duzinama (WRON, Wavelength
Routed Optical Networks) [1].

Potpuno opticke mreze sa rutiranjem po talasnim
duzinama i WDM prenos velikog kapaciteta danas se
mogu smatrati jednim od izuzetno atraktivnih reSenja za
realizaciju okosnica mreza naredne generacije od kojih se
ocekuje zadovoljenje sve vecih zahteva za potrebnim
kapacitetom i pouzdanoséu, kao i sve strozijih zahteva u
pogledu kvaliteta koje diktiraju novi telekomunikacioni
servisi.

Problemi dizajniranja i optimalnog kori$¢enja resursa
WRON mreza predstavljaju u poslednje vreme predmet
Sirokog istrazivackog interesovanja. Ogroman porast
obima saobracaja u telekomunikacionim mreZzama tokom
poslednjih  godina, prvenstveno kao  posledica
eksplozivnog rasta Interneta, zajedno sa ubrznaim
tehnoloskim razvojem optickih komponenata za WDM,
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motivisali su istraZivace Sirom sveta za reSavanje izuzetno
vaznog 1 kompleksnog problema optickog WDM
umrezavanja. Osnovni cilj je da se postojeci reursi mreze
iskoriste na Sto efikasniji naCin kako bi se prevazisla
tehnoloska 1 ekonomska ogranienja u §iroj primeni
komponenata za opticko procesiranje signala. Jedan od
sustinski vaznih problema, ¢ijim efikasnim reSavanjem se
moZe posti¢i bolje koriS¢enje raspolozivih resursa i
unapredenje performansi u mrezi odnosi se na problem
rutiranja i dodele talasnih duzina (RWA, Routing and
Wavelength Assignment) putevima svetlosti.

Cilj ovog rada je da prezentira neke moguce pristupe za
reSavanje RWA problema u WRON mrezama sa
kontinuitetom talasne duzine i uporedi po efikasnosti neke
potencijalne algoritme za reSavanje ovog problema. Osim
samog RWA problema, kljuéni problemi koji su sa njim
direktno povezani ukljucuju 1 reSavanje problema
dizajniranja logicke topologije mreze i rekonfiguracije
logicke topologije usled promene saobracajnih zahteva na
pojedinim linkovima u mrezi ili otkaza komponenata
mreze. Pomenute probleme autori su ranije ve¢ istrazivali,
a neki rezultati istrazivanja prikazani su u [2].

Rad je organizovan na sledeci nacin. U drugom odeljku
objasnjeni su osnovni aspekti re§avanja RWA problema u
WRON mrezama. Tre¢i odeljak se odnosi na klasifikaciju
RWA problema i mogucih algoritama za njegovo
refavanje. Cetvrto poglavlje obuhvata pregled moguéih
pristupa za reSavanbje RWA problema, dok je u petom
odeljku prikazan deo rezultata istrazivanja do kojih su
autori ovog rada dosli reSavanjem statickih i dinamickih
RWA problema u WRON mrezama bez konverzije
talasnih duzina u meduc¢vorovima.

II. OPTICKE MREZE SA RUTIRANJEM PO TALASNIM
DUZINAMA

Osnovni mehanizam komunikacije u WRON mrezama
predstavlja put svetlosti. Put svetlosti (lightpath) je
opticka komunikaciona veza uspostavljena izmedu
izvornog i odredisnog ¢vora na principu komutacije kola,
kojoj se dodeljuje ista talasna duzina na ¢itavoj ruti duz
koje se signal prenosi. Rutiranje opti¢kih signala, vr$i se
transparentno za sve binarne protoke i formate, bez
usputnog O/E/O procesiranja u medu¢vorovima. Jasno je
da se problem optickog umrezavanja kod WRON mreza
predstavlja problem rutiranja po talasnim duZinama.

Za datu topologiju WRON mreze komunikacija izmedu
dva krajnja ¢vora mreze vrsi se uspostavljanjem puteva
svetlosti preko jednog ili viSe rutera talasnih duzina. Da bi
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se put svetlosti kroz WRON mreZzu uspostavio, neophodno
je prvo odrediti rutu koju ¢e on koristiti (niz fizickih
linkova), a zatim dodeliti jedinstvenu talasnu duzinu na
svakom linku duz izabrane rute. U odnosu na reSavanje
problema rutiranja u elektronskom domenu u
tradicionalnim mrezama sa komutacijom kola, u WRON
mrezama problem rutiranja postaje kompleksniji za
reSavanje, jer dobija i prostor talasnih duzina kao dodatnu
dimenziju. Osnovno ograni¢enje koje se postavlja pri ovoj
proceduri odnosi se na to da dva puta svetlosti na istim
talasnim duzinama ne mogu biti rutirana preko istog
fizickog linka (u mrezama sa jednim optickim vlaknom po
linku). Kada se veza uspostavi, talasna duzina na kojoj se
ona ostvaruje ostaje zauzeta na svim opti¢kim linkovima
za sve vreme trajanja veze. U literaturi je predlozen veliki
broj razli¢itih algoritama za reSavanje problema rutiranja i
dodele talasnih duzina u optickim WDM mreZama.
Detaljan pregled razli¢itih predlozenih RWA algoritama
moze se naci u [3].

III. KLASIFIKACIJA RWA PROBLEMA I ALGORITAMA

RWA problemi se mogu, prema scenariju saobracaja,
generalno podeliti na dve kategorije: staticke 1 dinamicke.

Kod statickih RWA problema, skup svih zahtevanih
puteva svetlosti koje treba uspostaviti u mrezi je unapred
potpuno poznat, pri ¢emu je sve zahtevane puteve svetlosti
potrebno uspostaviti odjednom, a svaki od njih ima
neograni¢eno vremensko trajanje. Staticki RWA problem
predstavlja kombinatorni optimizacioni problem koji se
moze formulisati i reSavati preko zadatka celobrojnog
linearnog programiranja (ILP, Integer Linear Program).
Ovaj zadatak izvrSava se u ,,off-line” rezimu. Tipi¢na
kriterijumska funkcija pri reSavanju statickog RWA
problema je minimiziranje potrebnog broja talasnih duzina
tako da svi zahtevani putevi svetlosti u datoj mrezi budu
uspostavljeni (Min-RWA problem). Moguce je reSavati i
dualni zadatak, kojim se za unapred dati broj raspolozivih
talasnih duzina u mrezi maksimizira broj zahtevanih
puteva svetlosti koji se mogu uspostaviti u mrezi (Max-
RWA problem). Resavanje RWA problema u slucaju
statickog saobracajnog scenarija sreée se i pod nazivom
SLE (Static Lightpath Establishment) [1, 3].

Kod dinamickih RWA problema, =zahtevi =za
uspostavljanjem puteva svetlosti izmedu pojedinih parova
¢vorova u mrezi se pojavljuju potpuno slu¢ajno u vremenu
i imaju slucajno vremensko trajanje. Za razliku od
statickih RWA problema, dinamicki RWA algoritmi
moraju  biti znacajno  jednostavniji u  pogledu
kompleksnosti proracunavanja, s obzirom da je svaki put
svetlosti potrebno “on-line” procesirati u trenutku nailaska
zahteva. Ovaj problem se u literaturi srece i pod nazivom
DLE (Dynamic Lightpath Establishment) [1, 3]. Osnovni
cilj kod dinamickih RWA problema je minimizirati
verovatnocu blokiranja zahteva do nekog vremenskog
trenutka. DLE problem je kompleksan za reSavanje,
posebno u slu¢aju mreza veéih dimenzija i izrazite
dinamicnosti saobradajnih zahteva. Iz tog razloga,
reSavanje DLE problema se tipi¢no zasniva na razdvajanju
RWA problema na dva nezavisna potproblema

(potproblem izbora rute izmedu izvornog i odredi$nog
¢vora i potproblem dodele talasne duzine putu svetlosti
duz izabrane rute). Specifi¢nost nekog dinami¢kog RWA
algoritma odredena je brojem ruta kandidata i nafinom
kako se one proracunavaju, izabranim kriterijumom po
kome se ureduju rute i talasne duzine, kao i redosledom
kojim se njima pristupa u odgovarajué¢im tabelama.

Klasifikacija algoritama za selekciju rute, zasnovana na
ograni¢enjima, ukoliko ih ima, obuhvata tri osnovne klase
koje se oznacavaju kao: fiksno (FR, Fixed Routing),
alternativno (AR, Alternate Routing) i iscrpljujuée (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 R’ (koja je po pravilu
najkrac¢a izmedu datih ¢vorova) i koja se ne menja bez
obzira na promenu saobradajnih zahteva. Na pojavu
zahteva za uspostavljanje puta svetlosti algoritam
proverava da li je neka talasna duZina slobodna na svim
linkovima duz rute R”. Ukoliko nema slobodnih talasnih
duzina, zahtev se blokira. Topologija mreze ima znacajan
uticaj na performanse mreze, a rezultati su lo$iji za mreze
sa velikim stepenom povezanosti ¢vorova gde postotji
veliki broj dostupnih ruta izmedu svaka dva ¢vora.

Kod primene algoritama alternativnog rutiranja (AR) za
svaki par ¢vorova odredi se unapred skup od & mogucih
ruta kandidata (R(,p,R 1p, ):d w1, ) koji predstavlja podskup
svih mogucih ruta za dati par ¢vorova p. Izbor raspolozive
rute za uspostavljanje puta svetlosti moze se vrsiti prema
fiksnom redosledu (FAR, Fixed Alternate Routing) ili
adaptivno izborom rute sa najveéim brojem slobodnih
talasnih duzina na ruti (LCR, Least Congestion Routing).
Kada se pojavi zahtev za uspostavljanje puta svetlosti rute
kandidati se pretrazuju po fiksnom rasporedu i prva od
njih sa konacnom cenom (slobodnom talasnom duzinom)
se bira. Ukoliko nema rute sa kona¢nom cenom, zahtev se
blokira. Ukoliko ima vise slobodnih talasnih duzina na
izabranoj ruti, primenjuje se neki od algoritama za
selekciju talasnih duzina za izbor preferentne. Druga
varijanta klase AR algoritama rutiranja - rutiranje po
najmanje zagusenoj putanji (LCR) bira za preferentnu rutu
onu koja iz skupa svih mogu¢ih ruta ima najmanje
zaguSenje (ruta na kojoj je najveci broj slobodnih talasnih
duzina). LCR algoritam na pojavu zahteva za
uspostavljanje puta svetlosti pretrazuje skup ruta
kandidata proracunavajuéi za svaku od njih cenu koja se
odreduje na osnovu stepena zagusenosti rute. Ukoliko vise
ruta ima istu cenu, preferentna je ruta sa manjim brojem
hopova.

U trecoj klasi algoritama (ER), ruta za uspostavljanje
puta svetlosti izmedu datog para ¢vorova bira se iz skupa
svih moguéih ruta bez ogranienja. Ovaj algoritam koristi
informacije o stanju mreze u formi grafa koji se azurira
dinamicki u skladu sa promenom saobracajnih zahteva. Na
pojavu zahteva za uspostavljanje puta svetlosti pretrazuje
se ceo skup mogucih ruta za dati par ¢vorova p dok se ne
iscrpe sve mogudénosti, a preferentna ruta se bira na
osnovu cene rute po nekom od kriterijuma. Nedostatak
ovog algoritma je relatvno velika kompleksnost i duzina
vremena potrebna za izbor preferentne rute i pripadajuce
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talasne duzine. Pogodniji je za implementaciju u slucaju
centralizovane kontrole nego distribuirane.

Svi prethodno navedeni algoritmi nezavisno biraju prvo
rutu pa talasnu duzinu (moguée je i obrnutim redom) za
uspostavljanje puta svetlosti izmedu para ¢vorova. Za
razliku od njih, moguée je primeniti i algoritme sa
zajednickom selekcijom talasne duzine i rute (JWR, joint
wavelength-route selection). JWR algoritmi na osnovu
cene svakog para ruta-talasna duzina biraju par sa
najmanjom cenom. Cena para je funkcija razlicitih faktora
kao $to su stanje iskoriS¢enosti talasne duzine u mrezi,
broj hopova ili njihova duzina, broj slobodnih talasnih
duzina na ruti i sl. Funkcija cene se moze definisati tako
da kao preferentnu rutu da onu sa npr. najmanje
kori§¢enom talasnom duzinom i najve¢im brojem hopova.
JWR koristi alternativni pristup (AR), §to znaci da se za
svaki par ¢vorova unapred odredi skup ruta kandidata kao
podskup svih moguéih ruta za dati par, i kombinuje
prednosti FAR i LCR algoritama.

Najjednostavnija klasifikacija algoritama izbora talasne
duzine moZe se izvrsiti prema redosledu po kome se trazi
slobodna talasna duZzina za vezu. Talasna duzina moze biti
izabrana kao najviSe koriS¢ena (MU, most-used), kao
najmanje koriS¢ena (LU, least-used), po fiksnom
redosledu (FF, first-fit), ili slucajnim redosledom (RN,
random-order).

Algoritam u kome se talasna duzina bira po kriterijumu
najvise koriséene (MU) pretrazuje skup talasnih duzina 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 mrezi da
bi se odredila upotreba svake talasne duzine. Pogodan je
za centralizovanu implementaciju kontrole.

U LU algoritmu preferentna je ona talasna duzina koja
se koristi na najmanjem broju linkova u mrezi, tj.
pretrazivanje se vrS§i po rastuéem nizu. Njegovom
primenom bi trebalo da se za izabranu talasnu duZzinu
pronade kraca ruta u poredenju se onom koja bi se dobila
primenom MU algoritma. I u ovom slucaju je neophodno
znati stanje mreze ili njegova procena da bi se odredila
upotreba svake od talasnih duzina i pogodan je za
centralizovanu implementaciju kontrole.

Algoritam FF pretrazuje talasne duzine po unapred
utvrdenom  fiksnom redosledu, a preferentna za
uspostavljanje veze je prva slobodna na koju se naide. Za
primenu ovog algoritma nije potrebno znati stanje mreze,
a pogodan je kako za -centralizovanu tako 1 =za
distribuiranu implementaciju kontrole.

Redosled pretrazivanja talasnih duzina u RN algoritmu
je slucajan, a preferentna je prva slobodna na koju se
naide. Kao i u FF algoritmu nije potrebno znati stanje
mreze jer faktor iskori§cenosti nema uticaj na pravilo
pretrazivanja. Pogodan je i za centralizovanu i za
distribuiranu implementaciju kontrole.

IV. NACINI RESAVANJA RWA PROBLEMA

Za resavanje statickih i dinamic¢kih RWA problema
mogu se generalno primeniti dva pristupa. Jedan pristup
podrazumeva integralno (objedinjeno) reSavanje RWA
problema, dok se drugim pristupom problem RWA resava
dekompozicijom na sastavne potprobleme (potproblem

rutiranja i potproblem dodele talasne duzine) koji se zatim
nezavisno reSavaju proizvoljnim redosledom. Bitno je
ista¢i da performanse koje se postizu primenom pojedinih
algoritama sustinski zavise od primenjenog nacina i
redosleda reSavanja posmatranih potproblema. U literaturi
je predlozen veoma veliki broj algoritama za reSavanje
RWA problema koji se baziraju na primeni razli€itih

metoda: egzaktnih, aproksimativnih 1 heuristickih /
metaheuristickih.
Egzaktni pristup zasniva se na reSavanju ILP

formulacija statickog RWA problema. Ukoliko se reSenje
ovog problema moze odrediti (NP-tezak problem) to
garantuje da je dobijeno RWA reSenje optimalno. Mogude
je definisati razliite kriterijumske funkcije ILP
optimizacionog problema, kao na primer minimizirati
potreban broj talasnih duzina za uspostavljanje svih
zahtevanih puteva svetlosti u datoj mrezi (MinRWA
problem) ili maksimizirati broj uspostavljenih puteva
svetlosti za raspolozivi broj talasnih duzina u mrezi
(MaxRWA problem). Primena egzaktnih tehnika je zbog
racunarske slozenosti reSavanja ILP problema ograni¢ena
samo na mreze manjih dimenzija.

Aproksimativne metode zasnovane na primeni ILP
relaksacionih tehnika pronalaze reSenja koja su bliska ili
eventualno jednaka optimalnom reSenju, ali se do njih
moze znaCajno lakSe doéi. Za heuristicko reSavanje
problema se, osim brojnih posebno predlozenih RWA
algoritama, mogu koristiti i opSte metaheuristicke metode
namenjene za reSavanje slozenih kombinatornih problema,
kao S§to su simulirano kaljenje (SA, Simulated Annealing),
genetski algoritmi (GA, Genetic Algorithms) ili tabu
pretrazivanje (TS, Tabu Search).

Poslednjih godina u svetu su postale veoma aktuelne i
metaheuristicke  tehnike  razvijene po  izvesnim
analogijama sa principima kolektivne inteligencije (SI,
Swarm Intelligence) kolonija socijalnih insekata u prirodi
(mrava, pcela, termita i dr.). Za reSavanje RWA problema
(statickih 1 dinamickih) uglavnom primenjivana SI
metaheuristika je optimizacija kolonijom mrava (ACO,
Ant Colony Optimisation). Osnovni principi primene
ACO metaheuristike za reSavanje RWA problema detaljno
su objasnjeni u [4]. Autori ovog rada predlozili su
nedavno i novi metaheuristicki algoritam za reSavanje
statiCkog Max-RWA problema baziran na metaheuristici
optimizacija kolonijom pcela (BCO, Bee Colony
Optimisation) [5]. U odeljku V dati su rezultati primene
predlozenog BCO-RWA algoritma za reSavanje statiCkog
RWA problema na nekim primerima topologija opti¢kih
mreza.

V. ISTRAZIVANI PROBLEMI I REZULTATI

U ovom odeljku biée prikazani deo rezultata
istrazivanja koji se odnose na reSavanje statiCkih i
dinami¢kih RWA problema do kojih su autori rada dosli
primenjujué¢i egzaktne, heuristicke i metaheuristicke
metode. Prikazani rezultati istrazivanja odnose se na
reSavanje sledec¢ih problema:

= optimalno (egzaktno) reSavanje ILP formulacija

statickog Max/Min RWA problema,
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= reSavanje statickog MaxRWA problema primenom
BCO metaheuristike,

= reSavanje dinamickih RWA problema primenom
algoritama fiksnog rutiranja, fiksnog alternativnog
rutiranja, rutiranja po ruti sa najmanjom cenom,
viSekriterijumskog rutiranja 1 rerutiranja talasnih
duzina.

A. Staticki RWA problemi

Staticki RWA problem kojim se maksimizira broj
uspostavljenih puteva svetlosti u mrezi (MaxRWA) za dati
broj talasnih duzina moze se matematicki formulisati
preko ILP zadatka prikazanog u [6, 7, 17]. Na osnovu date
ILP formulacije razvijen je softver za optimalno reSavanje
problema rutiranja i dodele talasnih duzina. Razvijeni
softver pruza mogucnost optimalnog resavanja MaxRWA
problema u mrezama razli¢itih topologija i za razlicite
saobracajne scenarije. Kao ulazni parametri za ovaj
softver koriste se fizicka topologija mreZze, matrica
saobracajnih zahteva izmedu pojedinih parova ¢vorova
(izvorni-odredi$ni) i broj raspolozivih talasnih duzina po
linkovima. Izlazni rezultat predstavlja ukupan broj
ostvarenih puteva svetlosti (optimalno izabrani linkovi
preko kojih se rutiraju putevi svetlosti i njihove dodeljene
talasne duzine).

S1. 1. Primer topologije opticke WDM mreze

Sprovedeni su brojni numeric¢ki eksperimenti za
reSavanje MaxRWA problema u mreZama razliitih
topologija (do desetak ¢vorova i linkova). Radi ilustracije
ovde c¢e biti prikazana dobijena reSenja MaxRWA
problema za topologiju opticke mreze prikazane na Slici 1
i sluajno generisanu matricu saobradajnih zahteva D sa
najvise 3 zahtevana puta svetlosti za svaki par ¢vorova u
mrezi:

iljl 1 2 3 4 5 6
1o 2 1 1 2 2
2012 o 1 3 1 3
D=3 |1 1 o0 1 2 1
411 3 1 0 2 3
512 1 2 2 o 1
612 3 1 3 1 o0

U datoj matrici ukupan broj zahtevanih puteva svetlosti
iznosi 52. U Tabeli 1 prikazani su rezultati za
uspostavljeni broj puteva svetlosti u funkciji broja
raspolozivih talasnih duzina po linkovima. Pokazuje se da
se svih 52 zahtevanih puteva svetlosti moze ostvariti
ukoliko se u mrezi koristi najmanje 5 talasnih duZzina.
Takode, u istoj tabeli naveden je i podatak o potrebnom
procesorskom (CPU) vremenu za dobijanje reSenja, kao i
broj LP iteracija, binarnih promenljivih i ukupan broj
ograni¢enja u postupku optimizacije. Sva testiranja
sprovedena su koris¢enjem raCunarskog procesora Intel(R)
Pentium(R) na 1.73GHz, sa 512MB RAM-a.

Tabela 1. Poredenje rezultata i kompleksnosti problema

. Broj
Broj ostvarenih Gy Broj LP Broj Broj
talasn. vreme . - L. Ao
. puteva iteracija|| promenljivih [ograni¢enja,
duZina . [s]
svetlosti
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 reSenja MaxRWA problema
koja pokazuju optimalno odredene rute i dodeljene talasne
duzine svih zahtevanih puteva svetlosti u posmatranoj
optickoj WDM mrezi.

Tabela 2. Optimalno resenje MaxRWA problema

Red. br. || Par ¢vorova Izabrana ruta Dodeljena
konekcije (is)) talasna duZina

1 2,1) 251 1
2 2,1) 251 5
3 3,1) 3561 1
4 (4,1) 453521 2
5 (5,1) 5561 2
6 (5,1) 5561 4
7 (6,1) 61 3
8 (6,1) 61 5
9 (1,2) 152 4
10 (1,2) 152 1
11 (32 352 5
12 (4,2) 455562 1
13 (4,2) 45553562 2
14 (4,2) 45352 1
15 (5,2) 55352 4
16 (6,2) 62 5
17 (6,2) 62 4
18 (6,2) 62 3
19 (1,3) 15253 3
20 (2,3) 25653 1
21 (4,3) 43 5
22 (5,3) 5563 5
23 (5,3) 553 5
24 (6,3) 63 4
25 (1,4) 15>6>5-54 2
26 (2,4) 25354 4
27 (2,4) 2565354 2
28 (2,4) 2534 5
29 3.4 354 1
30 (5.4) 554 3
31 (5.4) 5 >4 1
32 (6,4) 6—>5-4 5
33 64 6554 4
34 (6,4) 6—>3-54 3
35 (1,5) 1525355 2
36 (1,5) 1565 1
37 (2,5) 25355 1
38 (3,5) 355 4
39 (3,5) 35 3
40 (4,5) 45 5
41 (4,5) 455 4
42 (6,5) 65 3
43 (1,6) 15256 5
44 (1,6) 156 5
45 (2,6) 256 4
46 (2,6) 2516 4
47 (2,6) 256 3
48 (3,6) 356 5
49 (4,6) 45356 4
50 (4,6) 45556 3
51 (4,6) 4536 3
52 (5,6) 553525156 3
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Dualni problem, kojim se minimizira potreban broj
talasnih duzina tako da svi zahtevani putevi svetlosti u
mrezi budu uspostavljeni (MinRWA) reSavan je u [8]. U
radu je data matematicka ILP formulacija MinRWA
problema na osnovu koje je razvijen softver za optimalno
reSavanje problema. Za razliku od ILP formulacije
MaxRWA problema koris¢ene u [7] u kojoj su binarne
promenljive definisane na nivou pojedinacnih linkova, u
formulaciji  kori§éenoj u [8] celobrojne promenljive
definisane su na nivou ruta, §to znacajno smanjuje broj
promenljivih koje figuriSu u ILP formulaciji. Medutim,
reSenja koje se na ovaj nacin odreduju mogu biti
suboptimalna, s obzirom da se kod ovakve formulacije
zahteva da potencijalne rute za uspostavljanje puteva
svetlosti  budu  unapred prethodno  definisane.
Resenjavanjem  MinRWA problema na istom primeru
topologije opticke mreze i za iste saobracajne zahteve kao
u sluéaju MaxRWA problema, pokazuje se da
minimimalan potreban broj talasnih duzina u mrezi za
uspostavljanje svih 52 zahtevanih puteva svetlosti u ovom
sluaju iznosi 8, Sto predstavlja loSije (suboptimalno)
reSenje u odnosu na rezultat dobijen reSavanjem ILP
formulacije MaxRWA problema. U primenjenoj ILP
formulaciji MaxRWA  problema, dimenzionalnost
problema (broj binarnih promenljivih i broj ogranicenja)
rapidno se uvecava sa porastom broja ¢vorova, linkova,
raspolozivih talasnih duzina i broja zahtevanih puteva
svetlosti u mrezi. Usled toga, optimalno reSenje RWA
problema mogucée je dobiti samo u slucaju mreza manjih
dimenzija i sa manjim brojem zahtevanih puteva svetlosti.
U slucaju problema vecih dimenzija neophodno je koristiti
aproksimativne optimizacione tehnike ili neke od
raspolozivih (meta)heuristiCkih metoda za reSavanje
slozenih kombinatornih problema.

BCO je nova metaheuristicka SI tehnika, koju su
nedavno razvili Teodorovi¢ i Luci¢ u cilju reSavanja
slozenih ~ kombinatornih  optimizacionih ~ problema.

Osnovni koncepti BCO metaheuristike opisani su u [9,
17]. U [5] autori ovog rada predlozili su novi (BCORWA)
algoritam za reSavanje statickog MaxRWA problema u
optickoj mrezi zasnovan na primeni BCO metaheuristike.
Ovde ¢e biti prikazan deo rezultata koji se odnose na
problema

reSavanje  MaxRWA
metaheuristike.

primenom BCO

S1. 2. Primer topologije opticke mreze sa 8 cvorova

U Tabeli 3 prikazani su rezultati reSavanja MaxRWA
problema na jednom primeru topologije opticke WDM
mreze sa 8 Cvorova (Slika 2), dobijeni egzaktnim
reSavanjem ILP formulacije MaxRWA problema i
primenom heuristickog BCORWA algoritma.

Na osnovu rezulata prikazanih u Tabeli 3 moze se videti
da se za razliCite saobraCajne scenarije primenom
BCORWA algoritma mogu dobiti reSenja koja su veoma
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bliska (odstupaju najviSe do 7%) odnosno jednaka
optimalnim (ILP) reSenjima, pri ¢emu su potrebna CPU
vremena znac¢ajno manja u odnosu na egzaktno re$avanje
MaxRWA problema.

Tabela 3. Poredenje BCORWA i optimalnih (ILP) reSenja

Ukupan broj Broj Broj uspostavljenih Potrebno CPU vreme || Relativno
zahtevanih talasnih puteva svetlosti [s] odstupanje.
iRl | dEm P |[BCORWA|[ 1P [BCO-RWA| [*]
28 1 14 14 4 433 0
2 23 23 94 4.58 0
3 27 27 251 4.68 0
4 28 28 313 4.66 0
31 1 15 14 4 4.73 6.67
2 25 25 83 5.00 0
3 30 30 235 5.19 0
4 31 31 1410 5.21 0
34 1 15 14 14 5.19 6.67
2 27 26 148 5.50 3.70
3 33 33 216 5.64 0
4 34 34 906 5.64 0
36 1 16 15 23 5.64 6.25
2 27 26 325 6.09 3.70
3 34 34 788 6.11 0
4 36 36 1484 6.13 0
38 1 17 16 16 5.67 5.88
2 28 27 247 6.09 3.57
3 35 35 261 6.23 0
4 38 38 1773 6.33 0
40 1 17 16 31 6.00 5.88
2 28 27 491 6.28 3.57
3 35 35 429 6.61 0
4 40 40 1346 6.67 0
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S1. 3. Poredenje rezultata BCORWA sa drugim RWA
algoritmima za EON mrezu

BCORWA algoritam je testiran i na primeru realne
EON (European Optical Network) opticke mreze sa 20
¢vorova 1 39 linkova, a efikasnost ovog algoritma
uporedena je sa nekim drugim ranije predlozenim RWA
algoritmima (Slika 3). Pokazuje se da predlozeni
BCORWA algoritam moze da obezbedi znacajno bolje
performanse — veéi broj uspostavljenih puteva svetlosti u
odnosu na dva RWA algoritma (A i B) ranije predlozena u
[10], koji se zasnivaju na aproksimativnom reSavanju ILP
formulacija. Osim toga, predlozeni BCORWA algoritam
obezbeduje poboljsanje performansi u mreZi u odnosu na
skorije  predlozeni metaheuristicki  algoritam tabu
pretrazivanja [15] u slucajevima veceg broja raspolozivih
talasnih duzina u mrezi, odnosno vece kompleksnosti
reSavanog problema. Svi prikazani rezultati odnose se na
istu topologiju EON mreze i istu saobracajnu matricu sa
ukupno 374 zahtevana puta svetlosti.



B.  Dinamicki RWA problemi

U nastavku ¢ée biti prikazani neki rezulati istrazivanja
vezani za reSavanje RWA problema u slu¢aju dinamickih
saobrac¢ajnih zahteva. Osnovni cilj pri reSavanju
dinamickih RWA problema je minimizirati verovatnocu
blokiranaja zahteva. Da bi se taj cilj ostvario istrazivana je
efikasnost nekih potencijalnih algoritama za reSavanje
problema rutiranja i dodele talasnih duzina u mrezama sa
kontinuitetom talasne duzine.

U [16] je resavan dinamicki RWA problem uz primenu
fiksnog rutiranja i razli¢itih metoda za dodelu talasne
duzine (opisanih ranije u poglavlju III) na primeru
topologije opticke mreze prikazane na slici 2. Simuliran je
dinamicki scenario saobracaja sa 5000 generisanih
zahteva, pri Cemu je broj zahteva u jedinici vremena
variran u granicama od 60 do 130. Pretpostavljena je
situacija da na poc¢etku simulacije u mrezi ve¢ postoje neki
uspostavljeni putevi svetlosti koji zauzimaju resurse
(talasne duzine) na pojedinim linkovima. Rezultati
simulacije ilustrovani su na slikama 4 i 5.

1,00E-01

broj talasnih duzina u
mrezi W=18

1,00E-02 1

\verovatnocéa blokiranja

Broj generisanih zahteva u jedinici vremena

1,00E-03
60 70 80 90 100 110 120 130|

S1. 4 Verovatnoca blokiranja pri primeni razli¢itih metoda
za dodelu talasne duzine

1,00E+00

80 zahteva u jedinici vremena

.% 1,00E-01 -
3 RN
2 ——FF
——LUu
——MU
1,00E-02
Broj talasnih duzina
1,00E-03 ‘
8 12 16 20

Sl. 5 Zavisnost verovatnocée blokiranja od broja talasnih
duZina u mrezi

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4 mozZe se
zakljuciti da se pri razli¢itim vrednostima intenziteta
saobra¢aja u mreZi najmanja verovatnoéa blokiranja
zahteva postize primenom MU metode. Metoda prve
raspolozive talasne duzine (FF) daje priblizno iste
rezultate kao i MU metoda, pri ¢emu je njena osnovna
prednost u tome Sto ne zahteva procenu stanja u mrezi u
trenutku nailaska zahteva. Ostale dve istrazivane metode
(LU i RN) pokazuju losije rezultate u pogledu verovatnoce

blokiranja zahteva u poredenju sa MU i FF metodom. Na
slici 5 prikazana je zavisnost verovatnoée blokiranja
zahteva u posmatranoj mrezi za razliite posmatrane
algoritme za dodelu talasnih duzina i pri razli¢itom broju
raspolozivih talasnih duzina na linkovima. Sa ove slike,
jasno se moze videti da primenjeni algoritam za dodelu
talasne duzine nema prakti¢nog uticaja u situacijama kada
je broj raspolozivih talasnih duzina u mrezi suvise mali. U
takvim situacijama, s obzirom da potrebni resursi u mrezi
nisu adekvatno dimenzionisan za dati saobracaj, dolazi do
Cestih blokiranja zahteva. Medutim, sa poveéanjem broja
talasnih duzina u mrezi, prednosti MU i FF metoda postaju
jasno izrazene.

U [11] je reSavan dinamicki RWA problem uz primenu
fiksnog alternativnog rutiranja i razli¢itth metoda za
dodelu talasne duzine (opisanih ranije u poglavlju III) na
primeru topologije opticke mreze prikazane na slici 2.
Simuliran je dinamicki scenario saobracaja sa ukupno
10000 generisanih zahteva.

Dobijeni rezultati pokazuju da fiksno alternativno
rutiranje  (FAR)  doprinosi  znacajnom smanjenju
verovatnoce blokiranja zahteva u odnosu na metod
fiksnog rutiranja (FR), §to se moze sagledati na osnovu
rezultata prikazanih na slici 6. Prikazani rezultti se odnose
na sluCaj alternativnog rutiranja sa razli¢itim brojem
prethodno definisanih ruta za svaki par c¢vorova u
posmatranoj mrezi. Dobijeni rezultati pokazuju da
poveéanje broja alternativnih ruta iznad 3 ne doprinosi
zna¢ajnom smanjenju verovatnoée blokiranja zahteva u
mrezi.

1.B-01 T e fiksno rutiranje (k=1)
FAR fiksno alternativno rutiranje (k>1)
W=16
g "MU metoda"
e
g 1,E-02 4
>
1,E-03 +

60 70 80 90 100 110 120
Broj zahteva u jedinici wemena

1,0E-01 TFRfiksno rutiranje (K=T)
FAR fiksno alternativno rutiranje(k>
w=16

"LU metoda"

1,0E-03 T T T T T
60 70 80 90 100 110 120
Broj zahteva u jedinici wvemena

Sl. 6. Poredenje FR 1 FAR algoritama rutiranja uz primenu
MU i LU metoda za dodelu talasne duZine

U [12] je istrazivana efikasnost primene heuristickog
MinCost RWA algoritma, zasnovanog na pristupu
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alternativnog rutiranja, u kojem se odluka o izboru rute-
talasne duZzine za uspostavljanje zahtevanog puta svetlosti
donosi na osnovu prora¢unavanja cena svih potencijalnih
parova (ruta, talasna duzina) i izborom para sa
minimalnom cenom. Cena svakog para (ruta, talasna
duzina) definisana je preko sledecih parametara: trenutnog
stepena koriS¢enosti talasne duzine u mrezi, trenutnog
broja slobodnih talasnih duzina na posmatranoj ruti i
duzine rute (izrazene brojem fizickih linkova na
posmatranoj  ruti). Izborom pogodnih  vrednosti
odgovarajucih tezinskih faktora (a,,o,) moguce je dati
manji ili veéi znacaj pojedinim parametrima koji odreduju
ukupnu cenu parova (ruta, talasna duZina), ¢ime se moze
posti¢i kombinacija prednosti koje pruzaju MU, FAR i
LCR algoritmi. IzvrSena je simulacija dinamickog RWA
problema na primeru opticke mreze ¢ija je topologija
prikazana na slici 2. Broj puteva svetlosti u sprovedenoj
simulaciji je ograni¢en na 10000 zahteva, Zahtevi se
generiSu izmedu pojedinih parova ¢vorova sa uniformnom
verovatno¢om.

Na slici 7 prikazani su rezultati za verovatnoéu
blokiranja zahteva u funkciji ukupnog saobracajnog
opterecenja u mrezi za slucaj kada je broj talasnih duzina
u mrezi W=12. Slucaj /=1 odgovara algoritmu fiksnog
rutiranja.

1.00E-01 W=12, alpha1=0.5, alpha2=0.5

Verovatnoca blokiranja

1.00E-02

1.00E-03 /

60 70 80 90 100
Saobracaj [Erl]

Sl. 7. Zavisnost verovatnoce blokiranja od saobracaja u
mrezi

Na vrednost verovatnoée blokiranja znacajno utice broj
raspolozivih talasnih duzina u mrezi, $to je prikazano na
slici 8.

Saobracaj = 100Erl, alpha1=0.5, alpha2=0.5
1.00E+00

——k=1
——=2

k=3
——k=4
—K = k=5

1.00E-01

Verovatnoca
blokiranja

1.00E-02

1.00E-03

8 12 1
Broj talasnih duzina

S1. 8. Zavisnost verovatnoce blokiranja od broja
raspolozivih talasnih duzina u mrezi

U [13] je istrazivan problem viSekriterijumskog
rutiranja za odredivanje skupa dominantnih ruta (iz skupa
svih  moguc¢ih ruta) koje se mogu Kkoristiti za
uspostavljanje puta svetlosti pri reSavanju dinamickih
RWA problema. Za put se kaze 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
predlozenom algoritmu viSekriterijumskog rutiranja, u
obzir se uzimaju slede¢i kriterijumi pri odredivanju skupa
dominantnih ruta: broj hopova, broj slobodnih talasnih
duzina i verovatno¢a blokiranja zahteva. Prvi i treci
kriterijum je potrebno minimizirati, a drugi maksimizirati
pri odredivanju skupa optimalnih puteva.

Primenjeni viSekriterijumski algoritam baziran je na
konceptu obelezavanja ¢vorova po iteracijama. Za
predloZeni algoritam razvijen je softver koji pronalazi
skup dominantnih puteva koji se mogu koristiti za
uspostavljanje puta svetlosti izmedu posmatranog para
¢vorova u mrezi. Ulazni parametri ovog softvera su fizicka
topologija mreZze, broj slobodnih talasnih duzina na
pojedinim linkovima i verovatnoca blokiranja zahteva na
svakom linku u mrezi.

Problem neefikasnog kori$éenja resursa u WRON
mrezama, koji je posledica zahteva da postoji kontinuitet
talasne duzine svetlosnog puta, moze se reSavati i
primenom algoritama rerutiranja talasnih duzina. SuStina
ove procedure zasniva se na ideji da se raspoloziva fizicka
ruta (sa kontinuitetom talasne duzine) za uspostavljanje
novog puta svetlosti moze dobiti premeStanjem
(rerutiranjem) nekih postojec¢ih puteva svetlosti na novu
talasnu duzinu, uz zadrzavanje njihove fizicke rute.
Efikasnost postupka rerutiranja talasnih duZzina istrazivana
jeuradu [14].

Rezultati sprovedenih simulacija pokazuju da se
performanse mreze, izrazene brojem blokiranih puteva
svetlosti, mogu unaprediti primenom procedure rerutiranja
talasnih duZzina.

Pri rerutiranju talasnih duzina neophodno je da
premestanje puteva svetlosti na nove talasne duZine
prouzrokuje minimum poremecéaja s obzirom na to da
svaka talasna duzina nosi veliki saobracaj. Algoritmi
rerutiranja treba da izaberu samo nekoliko svetlosnih
puteva za premestanje, a moraju biti i jednostavni da bi
mogli da se koriste u uslovima veoma dinami¢nih
promena saobradaja. Primena rerutiranja talasnih duZzina
umanjuje 1 posledice otkaza pojedinih komponenata
mreze, jer se u takvim slucajevima premestanjem nekoliko
svetlosnih puteva na nove talasne duzine moZe spreciti
blokiranje.

Rerutiranje talasnih duzina obuhvata samu operaciju
rerutiranja i algoritam rerutiranja. Operacija rerutiranja
treba da je takva da period prekida bude $to kraci i da
kontrola komutacije u c¢vorovima rutiranja bude Sto
jednostavnija. Algoritam rerutiranja, kojim se odreduju
svetlosni putevi za rerutiranje 1 biraju oni koji ce
uspostaviti rutu sa kontinuitetom talasne duzine, treba da
je takav da se moze izvrSiti u kratkom vremenskom
intervalu i da minimizira broj postoje¢ih svetlosnih puteva
koji se rerutiraju.
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VI. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati istrazivanja razliitih
potencijalnih pristupa i algoritama koji se mogu
primenjivati za dizajniranje i optimizaciju koriS¢ena
resursa u potpuno optickim mreZama sa rutiranjem po
talasnim duzinama (WRON). PronalaZenje ‘“dobrog”
algoritma za reSavanje RWA problema je od suStinske
vaznosti za efikasno kori§éenje raspolozivih resursa. RWA
predstavlja izuzetno kompleksan i izazovan problem koji
je potrebno resavati ka tom cilju. U radu su istraZivani
staticki i dinamicki RWA problemi.

Za potrebe verifikacije i uporedne analize reSenja u
sprovedenim istrazivanjima primenjivane su metode
matematiCke analize i simulacije. U mrezama manjih
dimenzija (do 10-tak ¢vorova) egzaktnim reSavanjem
odgovarajué¢ih ILP formulacija dobijeno je optimalno
reSenje RWA problema, dok je za reSavanje istog
problema u mrezama realnih dimenzija razvijen novi
heuristicki RWA algoritam zasnovan na BCO
metaheuristici. Rezultati dobijeni na osnovu sprovedenih
testiranja pokazuju da se primenom predloZzenog BCO-
RWA algoritma mogu dobiti reSenja veoma bliska ili ¢ak
jednaka optimalnim (u mreZama manjih dimenzija), dok
su u mrezama realnih dimenzija reSenja bliska grani¢nim
(UB,Upper Bound) vrednostima. Pokazuje se da se
primenom BCO-RWA algoritma mogu posti¢i znacajna
poboljsanja u poredenju sa nekim drugim ranije
predlozenim RWA algoritmima.

Za potrebe reSavanja dinamickih RWA problema
testirana je efikasnost primene razli¢itih potencijalnih
algoritama rutiranja i dodele talasnih duzina na nekim
primerima topologija optickih mreza. Dobijeni rezultati
pokazuju da algoritmi alternativnog rutiranja (FAR i
MinCost) sa k=2 alternativne rute doprinose znacajnom
smanjenju verovatnoce blokiranja u odnosu na algoritme
fiksnog rutiranja (FR). Takode, pokazuje se da MU
metoda za dodelu talasne duzine obezbeduje najmanju
verovatno¢u blokiranja pri razli¢itim vrednostima
saobrac¢aja u mrezi, broja raspolozivih talasnih duzina i
broja potencijalnih ruta za uspostavljanje puteva svetlosti.
Sliéne performanse sa MU metodom obezbeduje i FF
metoda, dok se loSije performanse postizu primenom RN i
LU metoda. Osim primene “dobrih” RWA algoritama, za
unapredenje performansi WRON mreze mogu se
primenjivati i drugi pristupi, kao $to je rerutiranje talasnih
duzina, koriS¢enje vise vlakana po linku ili primena
konvertora talasnih duzina. U okviru istrazivanja koja se
sprovode sa ciljem optimizacije koris¢enja resursa WRON
mreza autori su posebno testirali efikasnost primene
tehnike rerutiranja talasnih duzina.

Pored fundamentalnog RWA problema, za dizajniranje
i efikasno koriSéenje raspolozivih resursa istrazivani su i
drugi optimizacioni problemi koji u sebi sadrzre i RWA
problem, kao §to su: dizajniranje logicke topologije mreze
i rekonfiguracija logicke topologije usled promene
saobracaja i wusled otkaza komponenata u mrezi.
Sprovedena su testiranja razlicitih potencijalnih algoritama
i utvrdeno je da se njihovom primenom moze posti¢i
efikasnije koriS¢enje resursa u optickoj mrezi, a time i
unapredenje ukupnih performansi mreze.
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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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