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Abstract. In a wavelength division multiplexin§(DM) optical network, each
wavelength can carry several lower-rate traffic streams. Tiodlpm of com-
bining low speed traffic streams into high speed ones in cildéully explore
available capacity has been called Traffic Grooming Prob{&@P). In this pa-
per, TGP in WDM optical networks regardless of underlying physical topglog
is investigated. The problem is formulated as an integedirprogram and two
versions of a Lagrangian-based heuristic are presenteds féuristic divides
the original problem into simple subproblems which are sdlvelependently.
Computational experiments show that our Lagrangian-basadiktic can ob-
tained better results than other heuristics presented enliterature.

Resumo.Em uma redética utilizando multiplexa&o por divigio de compri-
mento de ondaW/DM — Wavelength Division Multiplexing), cada comprimento
de onda pode transportaravios trafegos de baixa velocidade. O problema
de se combinar os &fegos de baixa velocidade de modo a se obter uma me-
Ihor ocupago da capacidade de transporte disfpegl € conhecido na litera-
tura como Traffic Grooming ProblenTGP). Neste artigo, investiga-se oGP

em rede$ticasWDM independentemente da topologisi¢a subjacente. Para
tanto, apresenta-se uma formu@xdo problema atra&s de um programa li-
near inteiro PLI), além de duas vet®s de uma heistica lagrangeanaHL )

para sua resolugo. Essa heustica divide o problema original em subproble-
mas mais simples quaa resolvidos de forma independente. Os experimentos
computacionais indicam queldL & capaz de obter resultados melhores que
outras heutsticas encontradas na literatura.

1. Introducao

A multiplexaggo por divigo de comprimento de onda (WDM*“wavelength division
multiplexing”) tem se estabelecido como unéarica extremamenteil e poderosa a ser
utilizada no planejamento, projeto e implemeataglas atuais redeégicas, na medida
gue seu uso permite um aumento da capacidade de traBsnaisaes das fibrasticas.
Atrasos normalmente devid@s limitages de velocidade dos componentes @tetios
localizados nos@s da rede passariam a ser superadosé&gi@de uso de diferentes compri-
mentos de onda para o estabelecimento de “canais indefgestieo mesmo meidsico,
isto &€, na mesma fibra [Dutta and Rouskas 2000gmMdisso, em virtude da limitag do
numero de comprimentos de onda disp@is na tecnologia atualgoé viavel se atribuir
um comprimento de onda exclusivo para cad#eqo a ser transportado. Dessa forma,



de modo a se obter uma solugviavel e mais barata para o problema, deve-se procurar
combinar \arios téfegos de baixa velocidade de modo a se obter uma melhorggmuga
capacidade de transporte dispa, por exemplo atrads da multiplexa@o por divigo de
tempo (TDM —“time division multiplexing”. Alem do mais, esse procedimento deve ser
realizado de maneira a minimizar a necessidade e uso dersore®tico-eletroéticos
(O—-E-0) nos elementos intermados do trajeto que liga a origem de um dadddgo

ao seu destino.

Esse problema de se combinar @fegos de baixa velocidade erafggos de alta
velocidade, bem como estabelecer seu roteamento, temestgnddo ddraffic Groo-
ming Problem(TGP) na literatura e, recentemente, tem sido alvo de estudarites\auto-
res, especialmente para topologias em anel [Wang et al, Pata and Rouskas 2002].
A maioria desses trabalhos explora o uso&micas heusticas na resol@p desse pro-
blema. Mais recentemente, alguns trabalhos passaranr adisletopologias irregulares,
como, por exemplo, [Zhu and Mukherjee 2002]. Vale témlmencionar que o problema
de projeto de uma topologiagica (ou virtual)e NP-dificil mesmo para o caso em que a
topologia fsicaé dada por um simples anel [Dutta and Rouskas 2000].

Neste artigo, uma heistica baseada na reladaxlagrangeané apresentada e
aplicada aoTGP em redesbticasWDM independentemente da topologiaida sub-
jacente. Para tantd;GP foi formulado atrags de um programa linear inteir@l(l)
utilizando-se uma represenéaxda topologia de rede atés/de um grafo em camadas. A
relaxa@o lagrangeana foi usada para se gerar limites inferioreseasutilizados em um
procedimento de busca. Uma histica que se utiliza de informaes dos limites inferio-
res para obterdp de limites superiores de “boa qualidade” témifoi desenvolvida. Os
resultados obtidos foram superiores se comparados aostrdeatordagem encontrada
na literatura.

O restante deste artigo astrganizado da seguinte forma. A de@ descreve
a construgo de uma representag em camadas para a topologia de rede. Em seguida,
apresenta-se a formubag materatica doTGP na se@o 3. A heuistica lagrangeana
descrita na s&p 4, enquanto que os resultados dos experimentos congnaecio
descritos na sé&p 5. Finalmente, a s&g 6 sumariza os principais resultados obtidos
neste artigo.

2. Representaéo atravées de um Grafo em Camadas

Apesar de um grafodo direcionado ser suficiente para representar as inf@esdisicas
sobre a topologia de uma redtica (istoé, a disposigo dos componentésgicos e de suas
intercone®es), ele Ao permite a representagdos componentes internos (multiplexado-
res e comutadores) dos elementos da rede. Tal reprederga¢orna nece@sa para se
modelar oTGP.

Para tanto, cadabnda rede original sérsubdividido em &rios outros, sendo re-
presentado na realidade por um conjunto de@arcos (ver Fig. 1). Para cadada rede
original havea sempre um @ (denominado @ de add-drop) para representar o “meca-
nismo” deadd-dropde cada elemento da rede, por exemplo, a pagteé@d/eletdnica do
mesmo. Aém disso, para cada porta de E/S de wnda rede original, um par debs
se@ adicionado ao grafo (um representando a porta de entradateoga porta de $da).
Estes s si0 denominadosas 6ticos, sendo que todos 083bticos que pertencem a um
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Figura 1. Subdivis &0 de um N6

mesmo 1B da rede original s&o conectados adrdeadd-dropdesse elemento da rede.
Estas conedes &0 usadas para representar os multiplexadoresidalropexistentes no
elemento em queib e esio representadas na Figura 1 adsade linhas cheias saindo ou
entrando no @ deadd-drop Finalmente todos osas 6ticos de entrada que pertencem
ao mesmo elemento da rede t&ambsio conectados a todos o8sbticos de sala (com
exce@o daquele utilizado na represeritagla mesma porta de E/S) para se representar a
capacidade de se rotear um comprimento de onda sem a nadesgaconvet O-E—

O (btico-eletroética). Na Figura 1 estas corims esdo representadas atésvde linhas
pontilhadas entre o8 6ticos de entrada e &ha.

Baseado nessa represedimestendida de cada elemento da rede, uma representa-
¢ao da topologia de rede atésrde um grafo em camadasonstrida da seguinte forma.
Cadalambda(ou comprimento de onda) serepresentado por uma camada distinta. Os
nos Oticos da representag estendida sa@o duplicados em cada camada, bem como as
conexdes (arcos) entre elesa d¢ada um dosas deadd-drop por sua vez, sarmantido
inalterado sem contudo estar associado a nenhuma camadarteular. As coneges
entre estes e as duplicatas désaticos sedo estabelecidas da seguinte forma: para cada
arco saindo domdeadd-drop: e entrando nomotico j da represent@p estendida sar
adicionado um arco distinto entre o correspondentdendd-dropda represent@p em
camadas e cada uma das duplicatasai@ico j. De forma aaloga, para cada arco saindo
do no 6tico j e entrando nomdeadd-dropi da represent@p estendida saradicionado
um arco distinto entre cada uma das duplicatas@oétito j e o correspondentedrde
add-dropda represent@p em camadas. Para a represeidagicial da topologia — grafo
nao direcionado — de uma rede com apenas dossaxibida na Figura 2(a), don-se,
apos a adi@o dos Bs oticos e de suas conggs, conforme descrito anteriormente, a
representap estendida mostrada na Figura 2(b). Casé@maro total ddambdas(ou
comprimentos de onda) disperis seja igual a 2, deve-se duplicar o conjunto ds n
oticos, bem como suas intercodes, de modo a se obter uma represéagn camadas
a partir da representag estendida. &m disso, deve-se realizar a coaexie cadamde
add-dropcom os respectivosas6ticos em cada camada, como descrito anteriormente. A
Figura 2(c) exibe a represenalgcem camadas correspondente a represanestendida
da Figura 2(b) considerando um disponibilidade thn@das Em tal figura, os @soticos
pertencentes a mesma camada, &tque se utilizam do mesniambda encontram-se
agrupados atr@s de um rétngulo pontilhado.

3. Formulacdo Matematica do TGP

A seguinte notago é utilizada na formulggo materatica do TGP para uma rede
oOtica cuja topologieé representada atrfes de um grafo em camadéas = (N, A):
N conjunto de Bs da representaQg em camadas, tal qué = N¢ U N°, em que
Ne¢ representa o conjunto désideadd-drope N°, o conjunto de asoticos;
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Figura 2. Exemplo de Representa¢g ao em Camadas

A conjunto de arcos da represerfiagm camadas;
P conjunto de requisiges de tafego,P = {t, = (s,,d,, f,,m;,)}, n, representa
o nimero total de requisies;

Sp origem da requisio de tafegot, € P;

d, destino da requis#p de tafegot, € P;

Ip demanda de &fego da requisépt, € P;

m,  quantidade raxima de tafego da requisip ¢, € P que pode ser

transportada atr@s de unlambdag

custo de alocdaip do arcd € A;
capacidade total de um comprimento de omas mmc'{ m, | V¢, € P};
contribuigo (ou ocupa&o) correspondente a uma unidade déefyo transpor-
tada em umambda 6, = A/m,,, Vt, € P.

Em verdadeP & um multiconjunto, ist&, P pode conter elementos iguais.&fh
disso, as seguintes vavieis sedio utilizadas na formul@p condensada diGP:

< B> &

/¢ quantidade de &fego da requisipt, € P no arcol € A;
w, indica o uso do arcé € A no transporte de algumétfiego, istog, indica
se 0 arco pertence o@aa topologia virtual.

Por fim, A" (i) € utilizado para representar o conjunto de todos arcos dre sa
deumrmi € N,istoe, A*(i) = {¢ € A | ¢ = (i,j),j € N},Vi € N, enquanto
que A~ (7) representa o conjunto de todos os arcos que chegam end ura v, isto é,
A= (i) ={le A|l=(j,i),j € N},Vie N.

Dessa forma, @GP pode ser formulado atrég de unPLI dado por:

(TGP) min> ¢ wy (1a)
teA
sujeito a:
D D S woo \Vt,e PYieN (1b)
LeAT (1) LeA= (1)
Z Wy — Z Wy = 0 ,Vi € N° (1c)
Le At (4) Le A= (1)

Minimo miltiplo comum.



N6, ff < Aw, VEA (1d)

tpeP
> 0 Vi, e PYl e A (1e)
w, € 0,1} Ve A (af)
17 inteiro ,vt, € PVl A (19)

em queb! & dado por:

P, sei=s),
W=< —fF ,sei=d, ,Vt, € P,Yi € N.
0 ,sei#s,#d,

A funcao objetivo dada por (1a) procura minimizar o custo totaltdeacao/alo-
ca@o dos arcos da represerdagm camadas. As restigs (1b) garantem a conser&ag
de fluxo para todos osis da representag em camadasads restriges (1c) garantem
gue a quantidade de arcos alocados que saem dé otitaé igual a quantidade de arcos
alocados que chegam no mesniy sendo, portanto, resp@weis pela continuidade dos
lightpaths As restri@es (1d), por sua vez, impm um limite sobre o volume total de
trafego transportado atres de um arcd € A, alem de estabelecer uma ligacentre
as varaveis de fluxo (}') e de decigo (w,). Finalmente, as restdes (1e), (1f) e (19)
definem as vaéiveis de fluxo ;) como varaveis inteiras e @0 negativas, enquanto que
as varaveis de dec#o (w,) sao definidas como barias.

4. Heuristica Lagrangeana

Uma heurstica lagrangeandi( ) pode ser vista como uma restia@da implementa&p
de um algoritmo déranch-and-boundompleto, em que se explora apenasdnicial
(correspondente ao problema original). Nesse procedomearativo, procura-se produ-
zir uma segancia de limitantes inferiores e superiores para a 8olup problema de
modo que, durante todo o processo, se possa avaliar a qleatida soluies vaveis en-
contradas. Sendo assimT&P foi relaxado (via relaxao lagrangeana) para élculo
de limites inferiores conforme descrito adiante e utilizeuo nétodo de subgradientes
para implementao de um procedimento de busca (maximéados limites inferiores).
Durante tal busca, uma héstica “gulosa”’ baseada nalculo de caminhos mimos foi
utilizada para a obte@p de novas sol@gs vaveis (limites superiores) para o problema.

O Algoritmo 1 descreve o funcionamentoldh cujos detalhes de implemenéex
sao dados a sequir.
4.1. Limite Inferior

De modo a se realizar a relaxaxlagrangeana, um vetor de multiplicadores de Lagrange
7, tal quer? € R,Vt, € P,Yi € N, & associadas restriges de conservao de fluxo dos
nos — restriges (1b). 8 as restriges que limitam a capacidade dos arcos — réss¢1d),

sa0 associadas a um vetor de multiplicadores de Lagran@gkque), € R,V/ € A.

4.1.1. Relaxago #1

No primeiro limite inferior, LT“Y, 3o relaxadas apenas as regteig (1d). Isto resulta
na elimina@o do relacionamento entre as @aeis de fluxo e de de@s. Mais ainda,



Algoritmo 1 Heuiistica Lagrangeana
procedure HL

AO — A
L « CALCULALIMITE SUPERIOR(A() > Determina se existe sol&ég
if L = +o00 then

PARE > Probleméé inviavel
end if
Lyin — L > Inicializa melhor limite superior
MultLagrange«< INICIALIZA MULTLAGRANGE( ) > Inicializa multiplicadores
L «— CALCULALIMITEINFERIOR(MultLagrangg
Liax — L > Inicializa melhor limite inferior

A0<—{£EA|U}€—1}
L « CALCULALIMITE SUPERIOR(A() > Procura novo limite superior
Lmln — Hlln{ me s L}

Gap— (Lmin — Lmax)/Lmin > Calculagap de dualidade
Iter — 1

Non.lncreasing— 0

c+—11

while (Gap> ¢1) and ¢ > €2) and (ter < Maxter) do

if Non.Increasing> Max Non Increasingthen
o«—0/2
Non.Increasing— 0

end if

& «— CALCULA SUBGRADIENTEY)

if || ] < esthen > Verifica se subgradientenulo
PARE

end if

t « CALCULATAMANHO PASSO(0, €, L, Limin)

MultLagrange<— ATUALIZA MULTLAGRANGE(MultLagranget, &)

L «— CALCULALIMITEINFERIOR(MultLagrangg

if L > Lnax then > Verifica se novo limite inferioe melhor
Liax — L > Atualiza melhor limite inferior
oc+—1,1
Non.Increasing«— 0

end if

A0<—{€€A”wg—1}
L « CALCULALIMITE SUPERIOR(A() > Procura novo limite superior
Lmln — mln{ Lmln s L }

Gap— (Lmin — Lmax)/Lmin > Recalculagap de dualidade
Iter — lter +1
end while
end procedure




as varaveis de fluxo tamdém deixam de ser interdependentes pois essas GeEstrio
responaveis pelo limite sobre o volume total défiego transportado atrés de um arco.

Dessa forma, o primeiro limite inferiof,{“", pode ser formulado da seguinte
maneira:

L”IFGP()\) = mlnz Cp Wy + Z Ae (Z 5pf5 — Awg)
tcA LA tpEP
sujeito a: (1b), (1c), (1e), (1f) e (19).

Rearranjando os termos acima, pode-se reescrever o priimateinferior como
dois subproblemas disjuntos da seguinte forma:

LT (N) = Liw"(N) + Lig™ (V) (2)
em que:
LTSEO) =min Y~ (cr — AN) wy LIEP) =min > S 6, Ao 7
teA tyEP LA
sujeito a: (1c) e (1f). sujeito a: (1b), (1e) e (1g).

O primeiro subproblema (determiréag;da topologia virtual)[. 5, deve ser so-
lucionado atra&s da resoluiip de um problema de fluxo de custinimo. Antes poem,
para se obter uma solaig relaxada mais prima da efetiva sol#p do problema, deve-
se agregar as restfies (3a) e (3b) — inequaes \alidas —a formulago do subproblema
LTGF dada anteriormente.

ST owe > B ,VieN° (3a)
LeAT (1)
> w > g VieN (30)
Le A= (1)

em ques; e v;, Vi € N¢, representam olnmero minimo de arcos nece®sos para se
transportar, respectivamente, todo @&féigo originado e destinado a cadadeadd-drop
e 20 dados pelas seguintes expoess

Bi:{ > fﬂ,v@'ej\fe, %:{ > fﬂ,WeN‘f.
tpeP | sp=i P tpeP | dp=i P

Como mencionado anteriormente, o subprobldf{@ (\) pode ser solucionado
atraes da resolu@p de um problema de fluxo de custénimo. Nessa abordagem as
facilidades instaladas nos arcos, istimslambdassei@o tratados como uitnico tipo de
produto que deve fluir entre oésde oferta e de demanda a&awe caminhos disjuntos,
de modo a prevenir bloqueia

Sejaw, 0s valores das vaveis de decio obtidos a partir da resolag do pro-
blema de fluxo de custoimmo. Desse modo o valor da soiado primeiro subpro-
blema,LT$F, & dado por:

L;FV(\;,P()\) = Z(C@ — A)\g) ﬂ)g. (4)
leA



Por sua vez, o segundo subproblema (roteamentcategt), LT ()), pode ser
decomposto em, = | P| problemas independentes de modo que:

Lig"(A) = > 0 L, (M) (5)

tpeP

em que para cada requigizde tafegot, € P:

Lig(A) = min>" A, f7 (6a)
leA
sujeito a:
Y- > ff= Wt VieN (6b)
Le AT (1) Le A= (1)
> 0 |WeA (6c)
i inteiro ,\V/ e A (6d)

Cada um dos subproblemas de roteamdifig” (\) pode ser resolvido atrég
do calculo do caminho fimimo entre o B de origems, e o rb de destinal, de cada
requisi@o. Define-s&? como o conjunto de arcos pertencentes ao camintmnmo
entres, e d, calculado utilizando-sg, como custo de cada arco. Sendo assim, a aoluc
do segundo subproblema pode ser obtida roteando-se cadsigggt, € P atrawes do
caminho ninimoC?. Sejaf? os valores obtidos, dessa maneira, para aaweis de fluxo.
Desse modo o valor da sofug do segundo subproblena,$, &€ dado por:

L0 = Y 5 S A = S 6T ()= 3 m(z Az). )

t,eP (€A t,eP leCp tyeP tecr

Portanto, o valor total do primeiro limite inferi@rdado por:

LYY\ = LIgEN) + Lig T (A) = D (o — AX) W+ > b, [ (Z /\e)- (8)

LeA tpEP cece

4.1.2. Relaxaéo #2

No segundo limite inferiorLT¢?, sio relaxadas as restiigs (1d), juntamente com as
restrigoes de conservag de fluxo (1b), sendo formulado da seguinte maneira:

LEGP(W,A) = min Zng@—i—ZZWf( Z ff— Z ff—@)%—
(@)

teA tpEPIiEN LeAT (i) teA-

Z)‘f Z 5pf5_AwZ
teA tpEP
sujeito a: (1c), (1e), (1f) e (19).

Rearranjando os termos acima, pode-se reescrever o seguitdariferior como

dois subproblemas disjuntos da seguinte forma:
Ly (m, ) = Loy (N) + Log " (m,X) + > (mg, — 72 ) f, (9)
tpEP

em que:



Lyw"(A) =min >~ (cp — AXg) we Ly (m, )= > > & f7

teA t,EP LEA

sujeito a: (1c) e (1f). sujeito a: (1e) e (19).
em quecy = o\ + 7 — 75, VL = (i,5) € A, Vt, € P.

O primeiro subproblema (determirgagda topologia virtual)L1$F, € equivalente
ao primeiro subproblema da relagacanterior (") e deve ser solucionado da mesma
forma, istoé, atraes do adgescimo das inequaes \alidas (3a) e (3b) e resolag do
problema de fluxo de custoinimo associado.

Ja o segundo subproblema (roteamento éfego), LS, pode ser resolvido por
inspe@o. Para cada requisigt, € P, basta verificar se o custo modificado do arco
¢ € A & negativo, ist@, ¢ < 0. Neste caso, deve-se roteay, unidades de &fego da
requisi@ot, atraves do arcd, caso congrio o fluxoé nulo.

Seja(f7,w,) a solu@o obtida da forma descrita acimale o conjunto de arcos
¢ € A para 0s quais o custo modificadpassociad@ requisi@ot, € P & negativo, isto
A" = {l € A| & < 0},Vt, € P. Sendo assim, o valor do segundo limite inferior,
LIGP & dado por:

L’QI‘GP(T(7 )\) = Z (C@ — A)\g) ’U_}g + Z mp (Z 6?) + Z (ng — W?p)fp. (10)

LeA tpEP LEAP tpEP

4.2. Limite Superior

De modo a se implementar um procedimento de busca para ag@salo problema,
faz-se necessia a obtengo de uma sol@p viavel (limite superior) para 0 mesmo. Mais
ainda, tal limite superior deve ser atualizado, levanderseconta, se poggl, os limi-
tes inferiores calculados&@ento. Tal procedimento visa obter sofgs melhores (mais
baratas) para o problemagai de possibilitar uma redag do espaco de busca e, con-
sequentemente, uma melhora do desempenho do algoritma.taPdo, desenvolveu-se
uma heuistica que utiliza o conjunto de arcos da represéma&gn camadas selecionados
durante o élculo do limite inferior como base para obténgle uma sol@p viavel.

SejaA, o conjunto de arcos disporis para o alculo do limite superior. Inicial-
mente esse conjunto pode ser igual ao conjunto de arcososeldos durante oatculo
do limite inferior, istog, Ay = {¢ € A | w, = 1}, em que, representa o valor da vasiel
de decifo associada ao aréa= A obtido pelo @lculo do limite inferior, ou, @& mesmo,
atra\es de uma outra heistica qualquer como, por exempld, = {teA|ff>0}ou
Ay ={le A|w,=1ouf’ >0}

A primeira parte da heistica roteia inicialmente cada requiicatraes do cami-
nho mais curto entre sua origem e seu destino, utilizan@dpeeas dos arcos pertencentes
a A,. Tal roteament@ realizado em ordem decrescente de ocapalta capacidade de
transporte, ist@&, a requisigo cuja raao f*/m, for maioré roteada primeiro, sendo se-
guido por aquela que apresentar o segundo maior valor e agsgssivamente. Durante
tal procedimento a capacidade de cada arco do caminhcadtlino roteamento — ini-
cialmente igual @\ — & atualizada, ist@, reduzida de modo a refletir a diminag; da



capacidade de transporte em deéndia do roteamento (mesmo que parcial) dfego.
De fato, para cada produ#® calculado o caminho de custdmimo entre sua fonte e
seu sumidouro que ainda permita o transporte de algafi@gio, istoé, a capacidade dis-
porivel do arco mais saturado (ocupado) do caminho aadeior que zero. Feito isto,
o produto€, endo, roteado atra@s desse caminho. Caso a capacidade de transporte dis-
porivel no caminho &o seja suficiente para se rotear todoabeiyo de uma requisAQ,
um novo caminh@ calculado e utilizado. Essa séqia de operdipsé repetida dt
gue todo o tafego da requis@p tenha sido roteado ou quamse encontre um caminho
de capacidade disporel entre a origem e o destino da requagic Nessailtimo caso,
considera-se que o conjunto de arcos seleciona@dos atomento &o € suficiente para
permitir a obtengo de uma sol@#ip viavel e a hedsticaé interrompida sem obter uma
solu@o viavel.

Caso a primeira parte da hé&stica tenha sucesso em obter um roteamento inicial
para cada requisip, a solugo encontradado € necessariamenteaviel, uma vez que a
guantidade de arcos alocados que saem de@atico pode ser diferente da quantidade
de arcos alocados que chegam no mestoviolando, assim, as restdies (1c). Sendo
assim, de modo a tornaraxel a solugo obtida na primeira parte da hetica, verifica-se
se cada @ otico atende oudo aos limites impostos pelas resbes (1c¢). Para tanto, basta
observar que olmero de arcos alocados que saem de aratito de entrada deve ser
igual a um, uma vez que, por constiiog seu grau de entraéaum. Caso se encontre
um nd 6tico de entrada que viole essa restagbasta fazer com que todo seafégo
seja roteado atr@s do correspondent® mleadd-drop antes de seguir para seu destino.
Uma linha de racidaio araloga pode ser seguida para @saticos de sala, podendo-se
adotar uma sol@p semelhante.

Como exposto, essa héstica consiste na resol@g de \arios problemas de ca-
minho ninimo e, portantoé muito @pida. Contudo, apesar de produzir sokg vaveis,
os resultados obtidos de sua apl@agodem &0 ser satisfarios (dado a excessiva
utilizacao de s deadd-dropna viabilizag@o do roteamento inicial, por exemplo), sendo
portanto necessia a adogo de heusticas complementares. Uma vez obtida uma $alug
viavel, tais helsticas complementares buscam melhorar a qualidade de lsmperior
gerado (istcg, reduzir seu custo) atras, por exemplo, da “combinag’ delightpaths
mantendo a viabilidade da soh@ encontrada durante todo o processo. Sedaff) a
solugo viavel obtida ao final de todo esse processbaeconjunto de arcos selecionados,
istoé, A = {¢ € A |, = 1}. Dessa forma, o valor do limite superidr, & dado por:

L=Y a. (11)

LeA

4.3. Metodo de Subgradiente e Procedimento de Busca

Para cada conjunto de multiplicadores de Lagrangesnotste um limite inferior para
o TGP, dado porL“P(\) ou LI" (7w, )\). De modo a se obter uma sofig; para o
problema, deve-se procurar maximizar o valor do limiteriofeobtido. Neste sentido,
o melhor limite inferioré dado pela sol@p do problema lagrangeano dugf, caso a
relaxa@o #1 seja aplicada:

(PP) max LT (), (12)

A>0



ou caso se Uutilize a relaxag #2, pelo problema lagrangeano dizal dado por:

(PP) max L1 (m, \). (13)
350
O método de subgradient&sum dos mais populares para resalugle proble-

mas lagrangeanos duais. Isto porguextremamente simples e decil implementago,
podendo ser descrito resumidamente da seguinte forma. Wadmwnjunto de multipli-
cadores de Lagrange, o problema relaxadgwlucionado, obtendo-se um limite inferior,
e 0s subgradientes correspondentes a 8oluglaxada@o calculados. Utiliza-se, &,
0s subgradientes na atualizacdo conjunto de multiplicadores de Lagrange, visando
obter-se um novo limite inferior de valor superior ao amterDessa forma, o etodo de
subgradiente busca gerar limites inferiores crescertesiostal processo repetideats
limites inferior e superior convergirem para um mesmo valoa norma do subgradiente
ser nula ou, ainda, a exésicia de ungap de dualidadser detectada.

Na relaxa@o #1, tem-se um conjunto de multiplicadores> 0, que & utili-
zado na solugo do problema relaxado e, consequentemente, na @otettclimite in-
ferior. Associada solu@o relaxaddw, f7'), tem-se os subgradient€8F (w,, f7) =
(££5F (wy, f7)) definidos abaixo:

5TGP (wWe, ) = D6, fF A @, Ve A. (14)

tpeP

Ja na relaxago #2, tem-se um conjunto de multiplicadofes \), queé utili-
zado na solugo do problema relaxado e, consequentemente, na @otettclimite in-
ferior. Associada solu@o relaxaddw, f), tem-se os subgradient€SCT (w,, f7) =
(&3P (f7),€3,5F (wy, f7)) definidos abaixo:

o () = X - XY - WV, ePVieN, (15a)
CEAT(4) LeA—(4)

& (we, f7) = D67 — Aw V€ A. (15b)
tpeP

Na k-ésima iterago, um novo conjunto de multiplicadores de Lagraagsbtido
da seguinte forma:
AL = N R di (g, f7) (16)
ou
(m, N = (N 4+ tF ds(w, f7). (17)
em quet* & um escalar positivo (tamanho do passo), enquéito,, f7) e d5(wy, f7)
sdo dire@es de subida gerada a partirdé?® e £1¢F, respectivamente. Neste trabalho
utilizou-se a seguinte adaptag;daregra de Crowderpara obtengo de uma dirego de
busca: i -
g = £ +pd
1+p
A convergncia do rétodo de subgradientes @sttimamente relacionada com o
tamanho do pasg6. Neste trabalho, optou-se por utilizar uma abordagemdi@mil:

- 2
€%l

, comp fixo & igual a 0,7. (18)

(19)



em ques* &€ um escalar satisfazendo< o* < 2, L € uma estimativa da solég do pro-
blema lagrangeano dual (ou ainda, para o valor do maiordiimferior), eL*, representa

o limite inferior calculado n&-ésima iterago conforme a relaxap utilizada {7 ()

ou LTSP (7, \)). Finalmente|¢*|| € uma norma qualquer, em geral, a norma euclidiana do
respectivo subgradiente(¢* ou ¢l C) nak-ésima iterago. O valor der* deve ser atua-
lizado durante o processo de busca. Primeiramente, tomoeu-s 1,1 e, caso &o haja
melhora do limite inferior durante umimero fixo de iterages,o* & dividido por dois.
Contudo,c* deve ser inicializado novamente toda vez que houver methoestimativa

de solu@o do problema lagrangeano duil,Alem disso, um procedimento simplificado
foi utilizado para se obter uma estimativa da satudo problema lagrangeano dual:

R f/min + Lk
2

L= (20)
em quex & um escalar pouco maior que um (por exemple; 1,05) €L, & 0 valor do
melhor limite superior encontradoéad momento.

5. Experimentos Computacionais

A heuiistica lagrangeana descrita anteriormente foi implendentailizando C++. De
modo a se resolver o problema de fluxo de custtmmo, utilizou-se o algoritmo RELAX-
IV [Bertsekas and Tseng 1994]; enquanto que paralouto de caminhos mimos foi
implementado o algoritmo de Dijkstra utilizan@eHeaps

Inicialmente, os valores de todos multiplicadores de Liaggdoram feitos iguais
a zero. Abm disso, a heistica para alculo de limite superior foi aplicada a cada itérag
Como os testes preliminares apresentaram um melhor deskmgeando todas asss
heuiisticas para inicializép de A, foram utilizadas, optou-se por armazenar todas as
solu@es vaveis obtidas heuristicamente de modo a se reduzir o tentglo Ror outro
lado, para se reduzir o tempo gasto fatcalo do limite inferior, optou-se por utilizar a
solug@o anterior do problema de fluxo de custmimo para se obter uma nova.

A heuiistica lagrangeana foi testada em 150 problemas dividicho3 eonjuntos.
O conjunto | corngém 90 insdncias darGP para redes em anel com 4,5, 6,9, 10 e G6.n
Para cada anel, pdiks de tafego r@o uniformes com 40, 80 e 120 requis foram
gerados randomicamente (5 i@stias para cada quantidade de reqiiess§. Todas as
requisi@es possuiam um valor de demandaanite a capacidadearima transporte de
um lambdafoi fixada em 63. 8 o conjunto Il corem 50 insincias doTGP para redes
irregulares com 6, 10, 15 e 2% A Figura 3 exibe as topologias irregulares usadas
para gerago das insincias de teste. Pddyrs de tafego r@o uniformes foram gerados
randomicamente conforme descrito para as redes em andlmeinte, o conjunto IlI
coném 10 insancias baseadas em uma topologia (“real-life”) de Gtba de transporte
Pan-Europia cuja topologia& exibida na Figura 3(e). Durante os testes, utilizou-se os
seguintes p@ametros:Max Iter = 1000, ¢; = 1073 eey = €3 = 1071, Além disso,
para se minimizar tanto oimero ddlightpathsquanto o comprimento dos mesmos, 0s
custos estabelecidos foram os seguintes, entguepresenta oimmero da camadaqual
pertence o arcé:
1000 + k,, sel € A°
f:{ 104k, sele A TLEA (21)
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Figura 3. Redes com Topologia Irregular

Os resultados obtidos pela hitica (em um processador Pentium 4 de 1,8 GHz
com 512 MB RAM) foram comparados com aqueles obtidos pelaistaa proposta
em [Zhu et al. 2003], sendo que os resultados obtidos pelastiea lagrangeana ést
indicados na legenda pelas sighk-R1 e HL-R2 de acordo com a relaxag utilizada
(relaxa@o #1 ou #2). Devido as diferencas na estrutura de cusizagtils pelas pilcas
definidas em [Zhu et al. 2003]MinLP , MinWL eMinTH - e as propostas apresenta-
das neste trabalho, a compaagntre elas deve ser realizada de forma indireta @drav
da polticaMinWL* — descrita em [Patrdeio Jr. 2005]). Em primeiro lugar, deve dizer
gue os resultados obtidos pinWL* superam aqueles obtidos pelas demaistipab
definidas [Zhu et al. 2003]. Tal consta®acse baseia no fato de que o custo do projeto
de rede virtual eétdiretamente relacionado admero ddlightpathse de ADMs e que
MinWL* obtem solu§es com um amero menor déghtpathse de ADMs (comparada
as polticas de [Zhu et al. 2003]). Por outro lado, se tais resokddrem comparados aos
obtidos porHL-R1 e HL-R2, verifica-se uma clara superioridade da abordagem lagran-
geana em rel&p a heustica proposta em [Zhu et al. 2003].

Os gaficos da Figura 4 apresentam uma com@@vagntre os valores @dios
obtidos pela heistica proposta em [Zhu et al. 2003] — de todas a#tipas, inclusive
MinWL* — e os resultados ddL-R1 e HL-R2 para as redes em anel. Observa-se que
gualquer uma das abordagens lagrangean@srotalores 50% menores que os obtidos
pela heduistica proposta em [Zhu et al. 2003] tanto paralmero de ADMs quanto para
o numero delightpaths(LPs). Em verdade, as sofigs obtidas pela hestica 0 de
gualidade iguahquela obtida pela hdstica usada para inicializag do limite superior
do processo de busca. O bom desempenho das abordagengdagiseétrelacionado
ao fato de que durante o processo de explwag atualiza@o dos multiplicadores de
Lagrange facilita a obte@p de novas soldgs vaveis de melhor qualidade, que se uti-
lizam de uma quantidade menor de recursos (ADMgltepathg. A heuiistica proposta
em [Zhu et al. 2003], &m de examinar umanica vez cada requigiQ, tami@m se mos-
tra incapaz de modificar as alo€&s p realizadas anteriormente; dificultando, assim, a
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Figura 4. Compara¢ ao dos Resultados M édios da Heuristica Lagrangeana para
Redes em Anel

obten@o de melhores solies. AEm disso, os resultados obtidos pelas abordagens la-
grangeanas podem ser melhor interpretados examinandotseeyo neédio dehopsnas
soluges obtidas poHL-R1 e HL-R2. Em verdade, ao se examinar @&fico da Fi-
gura 4(c), verifica-se que aimero nédio de “saltos” lopg na topologia virtual obtida
pelas abordagens lagrangeanas chega a ser de déasvazes maior que aquele obtido
pela outra heastica. Isso conduz a conchusde que o motivo das abordagens lagrangea-
nas conseguirem explorar melhor os recursos da rede (absehades com um amero
menor de ADMs dightpathg est ligado ao fato delas utilizarem mais “saltosbpg na
para rotear as requigies de tafego (istoe, produziremightpathsmaiores). Por outro
lado, a heustica proposta em [Zhu et al. 2003] parece optar, prefeatnente, pelo ro-
teamento com umdhico salto” 6ingle hop; justificando, assim, a sua maior necessidade
de ADMs elightpathspara transportar o mesmo conjunto de reqoess;
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Figura 5. Compara¢ ao dos Resultados M édios da Heuristica Lagrangeana para
Redes Irregulares

Ja os gaficos da Figura 5 apresentam uma com@vagntre os valores @dios
obtidos pela helstica proposta em [Zhu et al. 2003] — inclusive com atjwa MinWL*
—e osresultados déL-R1 e HL-R2 para as redes irregulares. Novamente, os resultados
obtidos porHL-R1 e HL-R2 para os valores édios de ADMs e déightpathssuperam
(isto &, 50 menores) que os obtidos pela hstica proposta em [Zhu et al. 2003].

Mais ainda, analisando-se oafico da Figura 5(c), observa-se 0 mesmo padr
encontrado para as redes em anel. Contudo, igafR2 o nUmero nédio de “saltos”
(hopg chega a ser de quatro a cinco vezes maior que o obtidMpWL* , enquanto
para queHL-R1 esse imero continua a ser de duas @stvezes maior. Este comporta-
mento pode ser atrifido, pelo menos em parte, ao fato de que a reExa#@ piora seu
desempenho (iste, a qualidade das soldgs obtidas) quando aplicada a grandes redes ir-
regulares. Isto se deve a forma coamsolvido o subproblema de roteamento étetyo.



Na relaxa@o #2, esse subproblerdaaproximado de maneira “simplista” atésvde um
procedimento de resol&Q por inspego, enquanto que na relagac#1 a resolu#o do
subproblema de roteamerédeita atra@s do @lculo de arios caminhos imimos. Essa
estraégia, apesar de ser computacionalmente mais cara, agreselitores resultados
em rela@o ao fimero de “saltos”lops.

6. Conclusio

Neste trabalho apresentou-se uma abordageméatrda relaxa@o lagrangeana para
resolu@o doTGP. Alem de se formalizar o uso da rela&adagrangeana atres de uma
descri@o detalhada de dois limites inferiores obtidos a partingdeaplicago, procurou-
se descrever os detalhes pertinertasiplementago de um procedimento de busca ba-
seado no uso da relaxaglagrangeana para tais problemas. Em particular, essagdes
abordou uma hetstica para o &@lculo de limites superiores e o detalhamento @ado

de subgradientes e do procedimento de busca detssucg

Apresentou-se os resultados da apleaga helstica lagrangeana pard &P na
resolu@o de mais de uma centena deamstias do mesmo. Os resultados obtidos demons-
tram a superioridade das relakag #1 e #2 em relag a outras abordagens.éh disso,

a relaxa@o #1 parece ser mais adequada a regoldg grandes irgtcias de redes irre-
gulares. De modo a se avaliar qualitativamente as 8ekigbtidas pelas implemenias

da heurstica lagrangeana HL-R1 e HL-R2, implementou-se e testou-se a listica
proposta em [Zhu et al. 2003]. Os resultados obtidos apop&a a superioridade da
abordagem lagrangeana, em especial da reax#t, apesar de seu maior custo compu-
tacional.
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