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Resavanje RWA problema u WDM mrezama
primenom BCO metaheuristike

Goran Z. Markovi¢, Vladanka S.A¢imovi¢-Raspopovic¢

Sadriaj — U radu se istraZuje i reSava problem rutiranja i
dodele talasnih duZina (RWA) pri uspostavljanju puteva
svetlosti u WDM optickoj mreZi sa rutiranjem po talasnim
duZinama u slucaju statickog saobracajnog scenarija. Za
reSavanje ovog problema primenjena je metaheuristika
optimizacija kolonijom pcela (BCO). Uporedeni su rezultati za
ukupan broj uspostavljenih puteva svetlosti u slu¢aju primene
konverzije talasnih duZina u jednom ¢voru mreZe u odnosu na
sluc¢aj kada se konverzija ne primenjuje i na bazi dobijenih
razultata izvedeni odgovarajuéi zakljudci.

Kljucéne reéi — konverzija talasnih duZina, opticka WDM
mreZa, put svetlosti, rutiranje i dodela talasnih duZzina.

1. Uvop

PTICKE mre7e bazirane na multipleksiranju po

talasnim duZinama (WDM, Wavelength Division
Multiplexing), smatraju se jednom od veoma obecéavajucih
solucija za realizaciju optickih transportnih mreZa izuzetno
velikh kapaciteta. WDM opticka mreZa sastoji se od
odredenog broja ¢vorova medusobno povezanih optickim
linkovima po kojima se ostvaruje prenos optickih signala
na vecem broju talasnih duZina po jednom optickom
vlaknu. U ¢vorovima opti¢ke mreZe nalazi se odgovarajuca
oprema za procesiranje signala u optickom ili
elektronskom domenu. Krajnji cilj u evoluciji optickih
transportnih mreza je potpuno opticka mreza (AON, all
optical network) u kojoj se putevi svetlosti od izvornog do
odrediSnog C¢vora uspostavljaju potpuno u optiCkom
domenu (bez O/E/O konverzije), uz rutiranje/komutaciju
signala na bazi njihovih talasnih duZina. Ovakve mreZe su
poznate pod nazivom opticke mreZe sa rutiranjem po
talasnim duZinama (WRON, Wavelength Routed Optical
Networks) [1].

Jedan od kjuc¢nih problema koji je potrebno reSavati pri
dizajniranju ovakvih mreZza odnosi se na reSavanje
problema rutiranja i dodele talasnih duzina (RWA,
Routing and Wavelength Assignment) putevima svetlosti.
ReSavanje RWA problema je od suStinskog znacaja za
efikasno koris¢enje resursa u opticCkoj WDM mrezi [2].

Prema scenariju saobracaja u mreZi, RWA problemi se
mogu podeliti na dve opSte kategorije: staticke i
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dinamicke. Kod statickih RWA problema, skup
saobracajnih zahteva izmedu svih parova cvorova je
poznat unapred, sa mogu¢im promenama tokom viSe
Casova, dana ili meseci. Za razliku od static¢kih, dinamicki
RWA problemi podrazumevaju saobracajni scenario u
kome se zahtevi za uspostavljanjem puteva svetlosti
pojavljuju potpuno sluc¢ajno u vremenu i imaju sluc¢ajno
vremensko trajanje.

U zavisnosti od toga da li je u Cvorovima mreZe
omogucena konverzija talasnih duzina ili ne, putevi
svetlosti se od izvornog do odrediSnog ¢vora mogu
uspostavljati na razli¢itim ili na istoj talasnoj duZini,
respektivno. U prvom slucaju (kada se u ¢vorovima koriste
konvertori talasnih duzZina) put svetlosti moZe biti
uspostavljen koriS¢enjem razli€itih talasnih duZina na
pojedinim delovima rute od izvornog do odrediSnog ¢vora.
Pri tome, putevi svetlosti koji se uspostavljaju preko
zajednickog  fizickog linka moraju zadovoljavati
ogranicenje razli¢itosti talasnih duZina. U drugom slucaju
(bez konverzije talasnih duZina u usputnim ¢vorovima)
potrebno je da bude zadovoljeno i ogranicenje kontinuiteta
talasne duZine puteva svetlosti. Konverzija talasnih duzina
je jedan od mogucih pristupa za efikasnije koriS¢enje
resursa u optickoj WDM mreZi [3].

U radu je istrazivan RWA problem u slucaju statickih
saobracajnih zahteva uz moguc¢nost konverzije talasnih
duZina u nekom od ¢vorova mreze. Za reSavanje RWA
problema primenjena je metaheuristika Optimizacija
kolonijom pcela (BCO, Bee Colony Optimisation) [4,5]

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U odeljku II data
je postavka reSavanog problema, a u odeljku III ukratko
opisan BCO-RWA algoritam za reSavanje statickog RWA
problema kojim se maksimizira broj uspostavljenih puteva
svetlosti u mreZi. U ¢etvrtom odeljku prikazani su rezultati
istrazivanog problema, dobijeni simulacijom na jednom
posmatranom primeru opti¢ke mreZe, a u odeljku V data su
zaklju¢na razmatranja.

II. POSTAVKA PROBLEMA

U radu se istraZuje i reSava problem rutiranja i dodele
talasnih duzina u optickim WDM mrezama sa rutiranjem
po talasnim duzinama u slucaju statickih saobracajnih
zahteva, uz moguénost konverzije talasnih duZina puteva
svetlosti u ¢vorovima mreze. Cilj istraZzivanog problema je
ispitati efikasnost primene konvertora talasnih duZina,
odnosno utvrditi da li se njihovom implementacijom u
pojedine ¢vorove moze posti¢i unapredenje saobracajnih
performansi u mrezi.
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Za zadatu fizicku topologiju mreZe i unapred poznate
(ocekivane) saobracajne zahteve izmedu pojedinih ¢vorova
u mrezi, potrebno je odrediti plan ruta i dodeljenih talasnih
duZina putevima svetlosti, tako da se maksimizira broj
uspostavljenih  puteva svetlosti, pri datom broju
raspolozivih talasnih duZina. Pretpostavljeno je da je na
svim linkovima u mreZi broj raspolozivih talasnih duZzina
isti i da iznosi W.

Za reSavanje opsianog problema primenjivan je BCO-
RWA algoritam, predlozen u [4]. Algoritam ¢e ukratko biti
opisan u nastavku.

III. BCO-RWA ALGORITAM

BCO-RWA algoritam zasnovan na metaheuristici
optimizacija kolonijom pcela sprovodi se po etapama i
iteracijama, pri Cemu se svaka iteracija sastoji od
odgovarajuceg broja etapa. PredloZeni algoritam bazira se
na primeni fiksnog-alternativnog rutiranja i strategiji
sluajnog  izbora talasne duZine (random) pri
uspostavljanju puteva svetlosti. Cilj algoritma je da
maksimizira broj uspostavljenih puteva svetlosti za dati
broj talasnih duZina (Max-RWA problem). Algoritam se
sastoji od slede¢ih koraka:

1. Korak — izbor posmatranog para cvorova. U ovom
koraku svaka pcela nakon «poletanja iz koSnice» bira na
slucajan nacin jedan od potencijalnih fiktivnih ¢vorova.
Svaki fiktivni ¢vor predstavlja jedan zahtevani put svetlosti
kojeg treba uspostaviti izmedu para ¢vorova (s,d) u mreZi.

2. Korak — obilazak s fiktivnih cvorova tokom leta
unapred (s je parametar koji se unapred zadaje i
predstavlja broj fiktivnih ¢vorova koje svaka pcela obide
tokom jednog leta unapred). Nakon izbora jednog od
fiktivnih Evorova, posmatrana pcela dalje odlucuje da
izabere odgovarajucu raspoloZivu rutu i talasnu duZinu na
njoj. To se vr§i na osnovu izracunavanja odgovarajucih
koristi pcele da izabere odredenu rutu, definisanih prema
sledecem izrazu:

{ 1
a
h, =h,

r —redni broj rute za posmatrani par ¢vorova (s,d),
r=12...k, re{R"}

h, — duzina rute r izraZena u broju fizickih hopova,
hmin — duZina najkrace rute r,
W, — broj slobodnih talasnih duzina na ruti r,
W,,..x— maksimalni broj slobodnih talasnih duzina,
a — tezinski parametar, 0<a <1
Na osnovu ovako definisanih koristi, za svaku pcelu se
izraCunavaju verovatno¢e izbora odredenje rute r za
posmatrani par ¢vorova (s,d) na osnovu izraza:
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gde je | R*| broj raspolozivih ruta izmedju para &vorova
(s,d). Ruta r je raspoloZiva ukoliko duZ nje (na svim
linkovima) postoji bar jedna ista slobodna talasna duZina.
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Zatim, na osnovu vrednosti slucajno izabranog broja sa
intervala [0,1] pcela odlucuje koju ¢e rutu koristiti za dati
par ¢vorova. Po izboru odgovarajuce raspoloZive rute, vrsi
se dodela talasne duZine putu svetlosti primenom strategije
slucajnog izbora rute (random). Nakon obilaska svih s
fiktivnih ¢vorova u jednoj etapi, sve pcele se vracaju nazad
u kosnicu i tamo razmenju informacije o kvalitetu do tada
dostignutog parcijalnog reSenja (broju uspostavljenih
puteva svetlosti).

\‘O

prvih n etag
Sl. 1 Iustracija procesa letenja pcela kroz mrezu
fiktivnih ¢vorova

3. Korak - odlucivanje pcela o nastavljanju ili
odustajanju od postignutog parcijalnog reSenja. Na
pocetku nove, u+1 etape, pCela b ¢e nastaviti da leti duz
iste parcijalne rute kao i u prethodnoj etapi u, sa
verovatno¢om:

Conx =Cp
u

u+l _

pp =e )
gde je:

Cuax — maksimalni broj do tada uspostavljenih puteva
svetlosti medu svim pcelama posmatrano kumulativno od
pocetka procesa pretraZivanja

C, — broj uspostavljenih puteva svetlosti za posmatranu b-

tu pcelu,
u redni broj etape.
Izvlacenjem slucajnog broja iz intervala [0,1] i

u+1
b

odluka o tome da li pcela b nastavlja da koristi isto
otkriveno parcijalno reSenje i u narednoj etapi ili od njega
odustaje. U slucaju odustajanja, ona postaje neopredeljena
pcela, i prikljucuje se nekim drugim pcelama.

4. Korak — pridruZivanje drugim pcelama. Pcele koje
odustaju od svog parcijalnog reSenja (neopredeljene pcele)

pridruZuju se drugim pcelama sa verovatnocom pp
Cp

poredenjem sa izraCunatom vrednoS$éu p donosi se

e
P
p=

Pp= “

2.C,

1

gde je:

Cp — kvalitet P-te parcijalne rute koja se reklamira u
kosnici = broju ostvarenih konekcija duz P-tog parcijalnog
puta koji se reklamira,

pp verovatnoca da ¢e P-ti parcijalni put biti izabran od
strane jedne neopredeljene pcele.



IV. NUMERICKI EKSPERIMENT I REZULTATI SIMULACIE

Opisani algoritam primenjen je za reSavanje statickog
problema rutiranja i dodele talasnih duZina u optic¢koj
WDM mrezi u kojoj je dopuStena konverzija talasnih
duZina u nekom od ¢vorova mreZe. Analiziran je uticaj
efekta primene konvertora talasnih duZina samo u jednom
¢voru mreZe na ukupan broj uspostavljenih puteva svetlosti
u mreZi, u odnosu na slucaj kada se konverzija ne
primenjuje. Takode, analiziran je i uticaj izbora lokacije
¢vora sa konvertorom talasnih duZina na ukupne ostvarene
saobracajne performanse u mrezi.

SI. 2 Topologija posmatrane opticke WDM mreze

Za potrebe resavanja Max-RWA problema razvijen je
programski kod koriS¢enjem MATLAB softverskog paketa.
Softver je testiran na primeru opticke WDM mreze, sa 8
;vorova i 11 linkova, ¢ija ja fizicka topologija prikazana na
slici 2. Pretpostavljeno je da na svakom fizi¢kom linku
mreZe, postoji po jedno nezavisno opticko vlakno za svaki
smer prenosa, pri ¢emu je za maksimalan broj raspoloZivih
talasnih duZina pretpostavljeno da je isti na svim linkovima
idaiznosi W.

Matrica saobracajnih zahteva, D, definisana je kao
slucajno generisana matrica broja zahtevanih puteva
svetlosti izmedu pojedinih parova ¢vorova. Primer jedne
uniformno generisane saobracajne matrice koriS¢ene u
procesu simulacije, uz ogranicenje do najviSe 15
zahtevanih puteva svetlosti izmedu pojedinih parova
¢vorova, data je slede¢im vrednostima:

12 3 4 5 6 7
110 3 10 6 13 13 14
2110 0 6 8 8 7 8
315 14 0 6 15 6 5 10
D=4 112 2 11 0 15 5 6 4
5115 14 12 8 7 11 1
6 |15 9 2 7 0 2 11
7 9 15 4 15 0 13
8 |7 11 12 1 10 1 6 O

Ukupan broj zahtevanih puteva svetlosti u posmatranoj
matrici iznosi D,,=457. Dobijeni rezultati za maksimalan
broj uspostavljenih puteva svetlosti u mrezi, za razlicite
vrednosti talasnih duZina, u slucaju kada se ne primenjuje
konverzija talasnih duZina ilustrovani su na slici 3.
Prikazani rezultati predstavljaju maksimalne vrednosti
dobijene tokom 10 nezavisno sprovedenih iteracija.
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24 32 40

Broj talasnih duzina (W)

48 56 64

S1. 3 Zavisnost broja uspostavljenih puteva svetlosti u
funkciji broja talasnih duzina — slucaj bez konverzije

U Tabeli 1 prikazani su rezultati koji prikazuju broj
uspostavljenih  puteva  svetlosti po  pojedinacnim
iteracijama algoritma, u slucaju primene konverzije
talasnih duZina u ¢voru broj 5. Potrebna CPU vremena za
dobijanje reSenja problema (ukupno za svih 10
sprovedenih iteracija) variraju u granicam od nekoliko
sekundi do nekoliko minuta u zavisnosti od broja talasnih
duZina u mreZi. Sprovedena testiranja su izvrSena
koris$¢enjem racunarskog procesora na 1.73GHz sa 504MB
RAM-a.

Tabela 1. Broj uspostavljenih puteva svetlosti po

iteracijama — slucaj konverzije u ¢voru 5

Broj talas. Broj uspostavljenih puteva svetlosti po Max

duz. (W) iteracijama (10 iteracija)
8 99, 94, 95,99, 92, 95, 93, 97, 96, 98 99
16 181, 187, 182, 169, 192, 176, 191, 177, 193, 185 193
24 254,263, 268, 265, 264, 266, 267, 266, 258, 259 268
32 326, 331, 329, 336, 332, 330, 320, 330, 328, 336 336
40 383, 384, 386, 380, 386, 384, 395, 382, 391, 378 395
48 422,426, 429,427,422, 424, 428, 428, 434, 432 434
56 446, 447, 456, 448, 450, 454, 450, 446, 451, 449 456
64 457,457, 455, 457, 456, 456, 457, 456, 457, 457 457
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Poredenjem rezultata iz Tab. 1 sa slucajem bez
konverzije talasnih duzina moze se uociti da postavljanje
konvertora talasnih duZina u posmatranom ¢voru mreZze,
pri datom scenariju saobracaja i fizickoj topologiji mreze
nebi doprinelo poveanju ukupnog broja uspostavljenih
puteva svetlosti u mreZi. Zbog toga je neophodno istraziti
da 1li bi potencijalno lociranje konvertora u drugim
¢vorovima mreZe moglo da doprinese povec¢anju ukupnog
broja uspostavljenih puteva svetlosti. U tom cilju, izvrSene
su nezavisne simulacije i dobijena reSenja RWA problema,
u slucajevima kada se konvertor talasnih duZina postavlja u
razli¢itim ¢vorovima posmatrane mreze. Dobijeni rezultati
testiranja prikazani su na slici 4.
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Sl. 4. Broj uspostavljenih puteva svetlosti u slucaju bez
i sa konverzijom talasnih u pojedinim ¢vorovima mreZze

Grafici prikazani na ovoj slici (za datu vrednost broja
raspolozivih talasnih duZina W) ilustruju uporedo broj
uspostavljenih puteva svetlosti u mrezi, u slu¢aju kada se
ne primenjuje konverzija talasnih duZina (Sto je na
graficima simboli¢no oznaceno sa KONV=0), u odnosu na
slucaj kada je konvertor talasnih duZina implementiran u
pojedine c¢vorove mreze (KONV=1...8).

V. ZAKLIUCAK

U radu je istraZivan uticaj primene postupka konverzije
talasnih duZina u optickim WDM mreZama sa rutiranjem
po talasnim duZinama na ukupan broj uspostavljenih
puteva svetlosti u mrezi. Rezultati sprovedenih istraZivanja
pokazuju da ukupne saobracajne performanse (broj
uspostavljenih puteva svetlosti u mreZi), osim od broja
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rasplozivih talasnih duZina, $to predstavlja dominantni
faktor, zavise takode i od lokacije ¢vorova u kojima su
postavljeni konvertori talasnih duZina. Pokazuje se da
konvertori talasnih duZina ne moraju uvek da doprinesu
unapredenju performansi, Sto je pokazano primerom sa
postavljanjem konvertora u ¢voru 5 posmatrane mreZze.
Jasno je da izbor najbolje lokacije ¢vorova sa konverzijom
talasnih duZina predstavlja izazovan optimizacioni zadatak
u slucaju mreza sa ve¢im brojem ¢vorova. U radu je, na
primeru jedne mreze sa manjim brojem ¢vorova, pokazano
kako se do reSenja ovog problema moze efikasno do¢i,
ukoliko se konverzija talasnih duZina primenjuje samo u
jednom ¢voru mreZze. Postavljanje konvertora talasnih
duZina u viSe ¢vorova mreze potencijalno bi dovelo do
dodatnog unapredenja performansi, §to ¢e predstavljati
predmet daljih istraZivanja u okviru ovog problema.
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ABSTRACT

This paper researches the routing and wavelength
assignment (RWA) problem in wavelength routed optical
networks. The bee colony optimisation (BCO)
metaheuristic is applied to solve the RWA problem in a
case of static traffic demands with the wavelength
conversion applied in one network node. Simulation of the
wavelength conversion procedure at different node
locations is performed and the obtained results are
compared.
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