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Abstract. The assignment of wavelengths to lightpaths in WDM netwisris
crucial problem that needs to be solved efficiently. Howekiercoloring of the
graph representing the lightpaths and their interfererscan NP-hard problem.
The parameterized Complexity Theory offers an attractneotetical frame-
work for the derivation of exact solutions with lower conxitie than those de-
rived using the Classical Complexity Theory since it trarsthe exponentiality
dependence from the input parameters describing the n&twoa parameter
called modulator which can be bounded. This paper presamtgorithm for
wavelength assignment in transparent WDM networks. Nwaleexamples il-
lustrate the benefits of the employment of this new theotyetadlution of the
wavelength assignment problem.

Resumo. A aloca@o de comprimentos de onda para os caminbpscos em
redes WDMe um problema crucial que requer soligs eficientes. No entanto,
a colorag@o do grafo que representa os caminlagicosé um problema NP-
Dificil. A Teoria da Complexidade Parametrizada oferece unalaocico para a
deriva@o de soluges exatas com uma complexidade menor do que asi&slug
classicas dado que ela transfere a exponencialidade refer@ottamanho da
entrada para um pa&metro que pode ser limitado. Este artigo apresenta um
algoritmo para a alocago de comprimentos de onda em redes WDM trans-
parentes. Exemplos n@mcos ilustram os benifios da utilizaéo dessa nova
teoria na soluéo do problema de alocap de comprimentos de onda.

1. Introdugcao

O problema de roteamento e alocacao de comprimentos de(BWA) em redes com
multiplexacao por comprimento de onda (WDM) visa defisir@tas e os comprimentos
de onda a serem alocados para caminhos 6pticos. O nimeang®imentos de onda
utilizados para atender uma certa demanda pode ser minionpaga diminuir a quanti-
dade deranspondersnecessarios nos comutadores de borda, reduzindo, assimtm
da rede. O problema de roteamento e alocacao de compasn@aionda &, comumente,
resolvido em duas etapas, uma para obter o roteamento dasidasre a outra para alo-
car os comprimentos de onda para estabelecer os caminhatequaem as demandas de
transporte [Ramamurthy and Mukherjee 2002].

Uma rede Optica pode ser modelada como um gfafe: (V, E') no qual cada
aresta corresponde a um enlace de fibra. Uma requisieda, v] para o estabelecimento
de uma nova conexao entre os ndsv € satisfeita se:

lEquipamento que efetua a conversao opto-eletro-optica.
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e um caminhg, com enlaces pertencente&aleu av & alocado para.

e um comprimento de onda que carrega a informacao atraxesmaces de, &
alocado para,.

Na solucao de problemas de RWA, se dois caminphey,., alocados para as requisi¢coes
r er’, possuirem pelo menos um enlace em comum, diferentes toerios de onda
deveram ser alocadas para cada um dos caminhos. A formouté@Ssica do problema
de RWA em redes opticas transparentes, ou seja, em redesgiquefetuam conversao
optico-eletrdnica, assume que nao ha conversao dpramentos de onda.

Uma forma de modelar o problema de alocacao de comprimeetonda em re-
des transparentes & criar um grafo auxiliar nao direcioma qual cada vértice representa
um caminho optico na rede. Dois vértices possuem umaaaeeste eles se existir pelo
menos um enlace 6ptico compartilhado entre os caminhtico8em questao. Apods a
derivacao do grafo auxiliar, calcula-se uma coloragéoima dos vértices de forma que
dois vértices adjacentes sempre recebam cores diferébéela caminho optico & entao
marcado com uma cor, 0 que pode ser diretamente mapeadaspestieos comprimen-
tos de onda.

A abordagem de coloracao de grafos sempre foi utilizaddesenvolvimento
de novas solucdes para o problema de alocacao de coemidsnde onda em redes
opticas. No entanto, por se tratar de um problema NP-Di§i&o utilizadas na literatura
heuristicas que garantem a obtencao solucdes spBimerjee and Mukherjee 1996,
Zang et al. 2000, Ho and Mouftah 2003, Banerjee and Sharaf, 286 and Lee 2006,
Meusburger and A. Schupke 2007].

Este artigo introduz um algoritmo para a obtencao da, &olexatado problema
de alocacao de comprimentos de onda baseado na Teoriagqdexaade Parametrizada.
A Teoria da Complexidade Parametrizada foi recentemenf®gta e introduz a no¢ao de
tratabilidade por parametro-fixo (FPT) na remodelagenrdelpmas dificeis, removendo
a exponencialidade da complexidade do problema originais@desta nova teoria per-
mite a obtencao de soluctesatase com baixo custo computacional.

A complexidade dos algoritmos baseados na Teoria da Cordpbix
Parametrizada € uma funcao exponencial de um paranmtooluzido para a solug¢ao
do problema, porém possui uma dependéncia nao expahencirelacao aos tamanhos
de entrada do problema. O objetivo &, portanto, evitaresarglexidade exponencial em
funcao dos parametros de entrada do problema e redepnabdema em fungao do novo
parametro introduziddi). Se no problema em questao o paramgtpader ser limitado,
obtém-se uma solucao tratavel. Como exemplo, citapret@demas de alocacao de recur-
S0s cuja quantidade a ser alocada possa ser limitada. Untalg®PT, com o parametro
k representando a quantidade de recursos a serem alocaziia,cesn o crescimento da
rede dado que a exponencialidade do problema esta amamadenente a quantidade
de recursos e nao ao tamanho da rede. A Teoria da Complextiadmetrizada cria a
oportunidade do desenvolvimento de novas modelagens payemas conhecidos.

O algoritmo apresentado neste artigo calcula o menor munhgeicomprimentos
de onda necessarios a fim de atender uma certa demanda.fSpiaxidade de tempo &

0 <(k 4’;)% (m + n)) que & uma fungao linear do tamanho da entrgdauma funcao ex-
+
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ponencial do parametio Exemplos numéricos apresentados neste artigo evideigia
a abordagem parametrizada prové uma forma alternativeodelagem para o problema
de alocacao de comprimentos de onda menos complexa gustEntes.

Existe apenas um outro trabalho na literatura que conside@cabouco
parametrizado para a alocagao de comprimentos de orléad@eh and Stefanakos 2002].
No entanto, este trabalho discute a versao parametrizagmatlema de alocacao de
comprimentos de onda em redes com conversao de comprisdgtanda e nao aborda
problemas nos quais nao ha conversao de comprimentoxide que sao mais dificeis de
serem resolvidos.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secatrd@luz a Teoria da
Complexidade Parametrizada e sua aplicagao no problencaldracdo de vértices. A
Secao 3 discute a aplicacao do arcabouco parametnad a alocacao de comprimentos
de onda em redes 6ticas WDM. A Secao 4 apresenta exemypiosritos. Finalmente,
na Secao 5 conclusdes sao derivadas.

2. Complexidade Parametrizada da Colora@o de \ertices

A Teoria Classica da Complexidade classifica os probleraasdnla nos seus requisitos
de tempo e espaco. Esta teoria pode levar a premissas al@baseem relacao a real
complexidade dos problemas, dado que, em geral, ela nacefavconsideracao a na-
tureza intrinseca dos problemas estudados. Foi elahosmatemente, uma nova teoria
chamada Teoria da Complexidade Parametrizada [Downeyeltuvs 1999] que intro-
duz um arcabouco para mudar a complexidade dos problenregsogsuem dependéncia
exponencial nos parametros de entrada. A Teoria da Cordpbex Parametrizada nao
considera apenas o tamanho da entrada, mas introduz alelé@im parametro adicional
na formulacao dos problemas [Flum and Grohe 2006].

A idéia principal do arcabouc¢o parametrizado esta nemesdvimento de novos
algoritmos que transferem a exponencialidade do problaareaym Unico parametrio,
propriamente definido, de forma que solu¢cdes com congdelesO(¢") sejam trans-
formadas em solugdes com complexidatle®. f(n)). Esta mudancga por si s6 nao leva
necessariamente a um decréscimo na complexidade de tamgpam comportamento
nao exponencial. No entanto, ao se considerar a naturgaabdi®ma, pode ser possivel
a escolha de um parametr@ue torne a sua solucao tratavel. Por exemplo, consishere
problema com complexidade(c*.f(n)) no qualf(n) & uma fungao polinomial, se for
possivel fixark, entdo a complexidade do problema sera consideravedmetizida. Tal
mudanca leva a no¢ao de tratabilidade por parametop-dixa classe de complexidade é
chamada Tratavel por Parametro-Fixo (FPT). A tratahdielpor parametro-fixo motiva o
desenvolvimento de novos algoritmos para a solucao degmas NP-Dificeis que levem
em consideracao a natureza intrinseca do problema.

O problema de alocacao de comprimentos de onda pode saulémo como um
problema de coloracdo de vértices no qual os vértigeesentam os caminhos 6pticos
existentes na rede, e as arestas representam a existérm@todnenos um enlace com-
partilhado entre os caminhos 6pticos. Uma alocagcanadtios caminhos 6pticos & dada
pela minimiza¢ao do numero de cores utilizadas sob Hgastde que vértices adjacentes
possuam cores diferentes.

O problema de coloracao 6tima em grafos & um problem®NiEd. Os melho-
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res algoritmos existentes para a coloracao de vértiocesyem complexidades de tempo
0(2,4423™), O(2,4151™) e O(2,4023") [Lawler 1976, Eppstein 2003, Byskov 2004], o
que torna intratavel a busca de uma solu¢ao para redeaswéeyporte.

Por outro lado, existem algoritmos de complexidade poliabpara colorir grafos
bipartidos ou de intervalos. Para grafos cordais, existgoriamos que possuem tempo
de execucao linear.

Neste artigo, a abordagem para a coloracao de grafoseapada em [Cai 2003] €
utilizada. De forma a auxiliar a compreensao desta aberdaglgumas notacdes devem
ser introduzidas:

e ConsidereF uma familia de grafos H um problema NP-Dificil que pode ser re-
solvido em tempo polinomial para qualquer grafafeSejaGG um grafo que nao
pertence &, mas & semelhante a um grafo Bediferindo apenas em algumas
arestas.

e Considerek um namero inteiro positivoF — ke denota a classe de grafos que
pode ser obtida a partir d€ apenas removendo no maxirh@restas.

e Um Modulador € um conjunto dearestas que, quando adicionados, transformam
G em um grafo da classg.

Em [Cai 2003], foi introduzido um algoritmo que colore denfiar 6tima um grafor — ke
para uma classe de grafos contraiveis nas args{asy. planar, cordal, split, intervalo,
cografos, etc). O Teorema 1 prové a complexidade de tempoegte problema.

Teorema 1 (Cai, 2003)SejaF uma classe de grafos contveis nas arestas, E(m, n) o
tempo necessio para computar uma color@p 6tima de um grafo d&. Uma colorag@o
otima de um graf@~ que pertenca a classg — ke, dado um Modulador dé/, pode ser
encontrada em temp@(2*maz{T(m + k,n),m +n + k}).

O algoritmo genérico para uma familia contraivel nastasesF utiliza o método
da conexao-contracao e sua prova pode ser encontrad€ar(o03]. Este resultado
implica que o problema de encontrar uma coloracao otiana pm grafo da classe— ke
é FPT se o problema de coloragao para um grafo da cfagseler ser resolvido em tempo
polinomial e o problema para encontrar um Modulador para tafogla classer — ke
for FPT.

Este artigo introduz um algoritmo baseado no Teorema 1 pafaggda classe
cordal — ke?. Dado que uma coloragao 6tima de um grafo cordal podensemnérada em
tempoO (m+n)[Tarjan and Yannakakis 1984] e um Modulador para um grafdal—ke
pode ser encontrado em temPof (k)(m +n)) [Cai 1996], entdo a coloragao 6tima para
um grafo da classerdal — ke com a complexidade de tempy f(k)(m + n)) pode ser
encontrada.

De forma a encontrar a solucao para o problema de caorag” um grafo
cordal — ke, € necessario resolver dois subproblemas: a colordeaon grafo cordal
e a determinacao de um Modulador para um grafelal — ke. O primeiro problema
pode ser resolvido executando-se uma busca lexicografiga Cardinality Search
no grafo GG, cuja possivel implementacdo tem complexidade de tempo + m)
[Tarjan and Yannakakis 1984]. Dada a ordenacao doscesrtes, € necessario checar

2Um grafo & cordal se nao possuir ciclos induzidgsparan > 4.
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se esta corresponde a uma ordenacao perfeita, i.e. ureaag@b que sempre colore o
grafo G com o0 menor nimero de cores possivel. Este procedimen® $gr executado
em tempoO(n + m) [Tarjan and Yannakakis 1984]. Portanto, a complexidada par
colorir um grafo cordal ®(n + m).

O problema para encontrar um Modulador para um geafdal — ke pode ser
resolvido utilizando-se o algoritmos de Cordalizacadadam [Cai 1996]. Este algoritmo
requer como entrada um grafo e um inteiro positivok e retorna um grafo cordal’
que & um supergrafo d& no qual|E(G")| — |E(G)| < k seG’ existir. A partir deG’ &
facil obter o Moduladot/ = E(G') — E(G). O algoritmo para tal executa os seguintes
passos:

Cordalizacadg, k)

e Teste s& & cordal, senao:
e Encontre um BuracoH emG@G.
e Para cada triangulach®' de H, faca:
— CalculaG’ =G +T.
— Cordalizagaat’, k — (|V(H)| — 3)).

Um Buraco pode ser encontrado em tempo linear [Tarjan andakakis 1985], e todas
as possiveis triangulacdes de um Buraco podem ser staidaempd)(Cy1(m + n))
[Ruskey and Proskurowski 1990], no qual,; & o(k + 1)ésimo nuUmero de Catalan.

Portanto, a complexidade de tempo para se encontrar um Kiolupara um
grafocordal — ke €O o 4?)% (m+n) |. Aprova para esta dedugao pode ser encontrada
+
em [Cai 1996].

Pelo Teorema 1, pode-se concluir que & possivel obter goriamho para en-
contrar uma coloracao 6tima de um grafordal — ke com a complexidade de tempo

O <(k 4’;)% (m+ n)) . Tal algoritmo pertence a classe de complexidade FPT. Aliéso,
+

uma solucao tratavel para o problema de coloracaoences pode ser obtida se o
parametrd: puder ser fixado, ou pelo menos limitado, e esta solucae pedaplicada
diretamente ao problema de alocacao de comprimentosdi#eein redes 6pticas WDM.

3. Aplicacao da Parametriza@o no Problema de Alocagao de Comprimentos
de Onda

A complexidade para a obtencao da coloracao de um gfafom n vértices, segundo

a abordagem classica, & @gc"). Por outro lado, na abordagem parametrizada tem-se
O(ck.n), no qualk representa o tamanho do Moduladdr) do grafoG. Fica claro

que o tempo de execucao de um algoritmo baseado na abordtagsica deva aumentar
com o aumento do nUmero de vértices do grafo auxiliar (ohos opticos na rede). De
outra forma, utilizando-se a abordagem parametrizadapanexicialidade do problema
depende apenas do paramédtréd\ssim, para se avaliar a eficiencia do algoritmo estudado
para a aplicacao na alocacao de comprimentos de ong&xséeprimeiramente investigar

3Um Buraco & um ciclo sem cordas com mais de 3 vértices.
4Uma triangulagado de um Buradé & um grafo formado pelas arestas que, se adicionadBsreio
deixam nenhum outro Buraco efh.
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Figura 1. Possivel cen ario de intera¢ do entre caminhos 6pticos em uma rede
oOptica (esquerda) e seu grafo auxiliar correspondente (dir eita)

se o valor de: pode ser fixado ou nao. Se nao for possivel fixa-lo, umniatatante
deve ser procurado bem como a relagao ente.

Um grafo cordal & um grafo que nao possui nenhum ciclo ilnlduzom mais de
3 vértices, i.e. € um grafo triangularizado. De forma agar que o grafo auxiliar, que
representa os caminhos 6pticos na rede, seja cordal ess@&m que nao haja qualquer
grupo de quatro ou mais caminhos o6pticos em sequénc@mafjue o primeiro caminho
optico compartilhe enlaces apenas com o segundo e o cotimm daminho optico; o
segundo compartilhe apenas com o primeiro e 0 terceiro, i g&g diante, seguindo
0 mesmo padrao, i.e. um padrao de interferéncia que fommeiclo fechado. Se este
padrao ocorrer, o grafo auxiliar gerado contera Buraegsortanto nao sera um grafo
cordal. A Figura 1 (esquerda) mostra um exemplo de tal @epara uma rede com cinco
caminhos opticos que gera um grafo auxiliar (direita) endb um Buraco.

E facil perceber que ndo ha como garantir que tal sexi@aro ocorra na rede,
a nao ser em topologias especificas. Alem disso, comsidertopologias genéricas, nao
ha como limitar o tamanho nem a quantidade dos possivdisaerados.

Pode-se, entao, concluir que & impossivel fixar o valar dara um grafo qual-
quer, e que também & muito dificil limita-lo. Por outeab, um limitante largo pode ser
obtido considerando-se o pior caso, i.e. quando ocorre ornaalor dek. Este valor &
dek = O(n?), dado que um grafo completo pode ser construido adiciaraad(n?)
arestas a um grafo trivial

No pior caso()(n?) arestas devem ser adicionadas ao grafo auxiliar para-torna
cordal. Logo, a complexidade do algoritmo para o caso desreat® topologias genéricas

e deO (¢"’n). Este resultado leva a um algoritmo com uma complexidadersum dos

algoritmos da abordagem classica. Apesar disso, a amipior caso nao prové uma real
avaliacao do impacto do parametraa solucao de problemas de RWA em redes realistas.
No caso médio, algoritmos baseados na Teoria da Comptxidarametrizada podem
ser mais eficientes do que aqueles derivados pela Teorsai€dacomo sera mostrado a
seguir.

4. Exemplos Nungéricos

Para avaliar a eficiéncia do algoritmo proposto, varigsgades de rede foram conside-
rados. Algumas redes foram geradas aleatoriamente e ogpr@sentam a topologia de
redes reais. O objetivo & avaliar como o algoritmo escata e@rescimento do nimero

SUm grafo que n&o possui arestas.
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de caminhos opticos. Alem disso, explora-se a relagie ® parametré (tamanho do
Modulador) e o nUmero de caminhos opticos.

Tempo medio de execucao (seg)

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tamanho do grafo (n)

Figura 2. Tempo de execu¢ &o para grafos gerados aleatoriamente.

Tamanho do modulador (arestas)

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tamanho do grafo (n)

Figura 3. Tamanho do Modulador para grafos gerados aleatori amente.

Os veértices do grafo de entrada representam os caminhize®@ as arestas
a interacao entre eles. Quanto maior a interacdo mai@r @ grau de conexidade do
grafo. Grafos com graus de conectividade de 95% e 30% foraadge O nUmero de
vértices dos grafos gerados variaram entre 50 e 150 emgdsskd. Para cada numero
de vértices, 10 grafos aleatorios foram gerados totadiaa criacao de 110 grafos.

As Figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, 0 tempo médixeguedo e o
tamanho do Modulador para redes com grau de conexidade de P6#ée-se observar
facilmente que o crescimento do tempo de execucao € erpa@i enquanto que o cresci-
mento do tamanho do Modulador € linear. Isso indica quesayie no pior caso a com-
plexidade do Modulador sé€¥(n?), em redes com diferentes topologias o crescimento do
Modulador & linear em fun¢édo do numero de vértices. @muepadrao foi observado
para os grafos com grau de conexidade de 30%.

Figura 4. Topologia da rede NSFNet
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Figura 5. Topologia da rede AT&T

Para avaliar cenarios realistas, foram realizados exeeitios utilizando a topolo-
gia da rede NSFNet com 14 nos, 21 enlaces bidirecionais eaBds prigem-destino
(Figura 4), e a topologia da rede AT&T com 24 nos, 43 enladdisdgionais e 276 pares
origem-destino (Figura 5). Os caminhos 6pticos de menstodoram escolhidos para os
pares origem-destino em ambas as redes.

Tempo medio de execucao (seg)

Tamanho do grafo (n)

Figura 6. Tempo de execu¢ &o para diferentes quantidades de caminhos  6pticos
na rede NSFNet.

35

30

25

20

15

10

Tamanho do modulador (arestas)

. . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tamanho do grafo (n)

Figura 7. Tamanho do Modulador para diferentes quantidades de caminhos
opticos na rede NSFNet.

As Figuras 6 e 7 mostram o tempo médio de execucao e o tansankodulador
para a topologia da rede NSFNet. O crescimento do tempo deige é praticamente
linear em funcao do tamanho do grafo auxiliar, isso ocdeedo a pequena variacao
observada do tamanho do Modulador. Além disso, observas@asos para sessenta e
oitenta vértices, fica clara a independéncia do tamaniathulador em relacao a carga
darede, i.e. em relacao ao tamanho do grafo auxiliar.
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Tempo medio de execucao (seg)

10 20
Tamanho do grafo (n)

Figura 8. Tempo de execu¢ &o para diferentes quantidades de caminhos  6pticos
na rede AT&T.

1200

1000

800

600

400

Tamanho do modulador (arestas)

200

Tamanho do grafo (n)

Figura 9. Tamanho do Modulador para diferentes quantidades de caminhos
oOpticos na rede AT&T.

As Figuras 8 e 9 mostram o tempo médio de execucao e o tandmModu-
lador para a topologia da rede AT&T. Para essa rede, ambo&ficog nao apresentaram
crescimento linear diferentemente do que ocorreu no medarrede NSFNet. Todavia,
pode-se perceber o potencial da abordagem parametrizaglagegao de comprimen-
tos de onda dado os baixos valores gerados para o tamanhodidador nos casos em
que ha noventa e cento e vinte caminhos 6pticos, 0 que abgoritmo a executar em
tempos equivalentes a cenarios com muito menos camince$.

Estes resultados mostram que independentemente do tackanéde ou de quao
carregada ela esteja, existe uma grande chance de que @gxdfar seja quase-cordal,
0 que leva a Moduladores de tamanhos menores, e portantandant tempos de
execucao que nao dependem do numero de caminhos®p#cede. Alem disso, quando
o tamanho do Modulador puder ser limitado, existem ganhosideraveis no tempo de
execucao.

5. Concluses

A alocacao de comprimentos de onda & um problema chagegogerenciamento das
redes WDM. Para resolvé-lo, um grafo auxiliar represaifdans caminhos 6pticos e
a interacao entre eles é criado de forma que sua caloragina defina uma alocacao
de comprimentos de onda apropriada. Poréem, encontraoeacéb otima de um grafo
genérico &€ um problem NP-Dificil e portando métodosrtsticos para se obter uma
solugcao aproximada tem sido desenvolvidos para tal.

Este artigo introduziu um algoritmo exato baseado na Tetai€omplexidade
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Parametrizada para a alocagao de comprimentos de ondedes\WDM transparentes.
Exemplos numéricos mostram que o algoritmo baseado ndaTdar Complexidade
Parametrizada apresenta solu¢cdes mais eficientes dosgierivados através da Teoria
da Complexidade Classica . As contribuicdes do presatitgo artigo abrem novas pos-
sibilidades para a aplicacao desta nova teoria ha déovae solucdes exatas e eficientes
para a solucao do problema de alocacao de comprimeatosdh em redes opticas.
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