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RESUMEN EJECUTIVO

En este articulo se aborda la resolucion del problema de ruteo y asignacion de espectro
para redes Opticas eldsticas, estdticas, sin conversion de longitud de onda con topologia
de anillo. El problema consiste en encontrar una ruta para cada conexién y asignarle la
misma porcion de espectro en cada enlace de dicha ruta. La solucion propuesta minimiza el
costo de la red, representado como la suma de unidades de frecuencia utilizadas en cada
enlace. Se formula un modelo de programacion entera que representa el problema descrito.
Como estrategia de resolucién se propone un método en dos etapas que primero encuentra
la ruta més corta para cada conexion para luego emplear el modelo de programacion entera,
utilizando tnicamente las rutas propuestas. Se muestran los resultados obtenidos en dos
tipos de instancias, y se comparan con los resultados de Shortest Path-First Fit. El método

propuesto logra hasta un 22 % de ahorro.

Palabras Clave. Programacion entera, redes Opticas eldsticas, ruteo y asignacion, redes

opticas WDM, conversion de longitud de onda.
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ABSTRACT

In this article we solve the Routing and Spectre Assignment problem for elastic, static,
without wavelenght conversion networks with ring topology. The problem is to find a route
for each connection and assign the same portion of spectrum in each link of the route. The
proposed solution minimizes the cost of the network, represented as the sum of frequency
slot units used on each link. An integer programming model it’s used to represent the
described problem. As a method of resolution we propose a solving strategy in two stages
to first find the shortest path for each connection and then use the integer programming
model, using only the proposed routes. The results of two types of instances are displayed
and compared with the results of Shortest Path-First Fit. The proposed method achieves up

to 22 % savings.

Keywords. Integer programming, Elastic optical networks, Routing and assignment,

Wavelength division multiplexing, Wavelength conversion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

La industria de las Telecomunicaciones a nivel mundial enfrenta grandes desafios tecno-
l6gicos ante el crecimiento exponencial de la demanda por ancho de banda. Esto se explica
tanto por el aumento de las necesidades de parte de los consumidores que ya tienen acceso
al servicio como por la aparicion de nuevas aplicaciones que requieren transmitir grandes
volimenes de informacion: redes sociales, IP TV, voz sobre IP, streaming en HD, juegos en
linea, servicios en la nube, etc. Para satisfacer esta necesidad, la tinica tecnologia disponible
en la actualidad son las redes 6pticas con multiplexacién por division de longitud de onda
(Wavelength Division Multiplexing: WDM) que pueden transmitir informacion a tasas del
orden de terabits por segundo (Tb/s) por pelo de fibra (Saleh y Simmons (2011); Sano et al.
(2012)).

La arquitectura de redes Opticas existente consta de una malla de canales cuyo ancho es-
pectral es fijo y corresponde a S0[GHz], segtin la estandarizacion que hace la International
Telecomunications Union (ITU). Esta solucién fue durante mucho tiempo eficaz en la
transmision de datos ya que este ancho espectral soporta conexiones con tasas de hasta
100[Gb/s], lo cual permitia generar conexiones sin problemas para los requerimientos de ha-
ce 10 afios atrds. El problema surge en que actualmente las demandas son significativamente
mayores, tasas que alcanzan los 400[Gb/s] y hasta 1[Tb/s], y ademads heterogéneas, es decir,
hay atn mas diferencias entre las tasas de transferencia de baja velocidad con las de alta
velocidad. En el caso que se requiera de una conexidn con bit rates elevados, como por
ejemplo de 400[Gby/s], se hace necesario realizar una demultiplexacion del requerimiento
en requerimientos mas pequefios, por ejemplo, en conexiones de 100[Gb/s]. De esta forma
se logra que la conexion sea transmisible por la malla estatica propuesta por la ITU. El

problema radica en que cada demultiplexacién requiere un gran uso del espectro, siendo
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

esta solucion poco eficiente. Por otro lado, en caso de tener envios de informacién con tasas
de transmision pequeiias, todo el ancho del canal que no se haya utilizado en esa conexion
se pierde debido a la imposibilidad de superponer requerimientos de distintas conexiones.
Dada esta ineficiencia, en la literatura se visualiza como solucién la aplicacién de una
arquitectura eldstica para las redes Opticas Monroy et al. (2011); Gerstel et al. (2012);
Tomkos et al. (2012); Sambo et al. (2012). Esto le permitiria a los ISP (Internet Service
Providers) ejecutar la transmision de datos de manera més eficiente ya que el ancho de
cada canal se ajusta segin la necesidad de transmisién de cada conexion, dejando atrds las
mallas fijas de 50[GHz]. Para implementar esta nueva tecnologia se deben resolver diversos

problemas, dentro de los cuales estd el problema de ruteo y asignacion de espectro.

Para entender este problema se deben definir ciertos términos que son utilizados en el
contexto de redes dpticas. Primero, una red Optica estd compuesta por una cierta cantidad
de usuarios. Estos usuarios pueden ser proveedores de servicio o usuarios finales. Cada uno
de estos usuarios tiene un switch optico que actia como un buffer, que indica, segun las
distintas longitudes de onda, qué canal se habilitard para transmitir informacién entre este
usuario y otro usuario de la red. Para efectos practicos, de aqui en adelante se supondra
que cada usuario tiene un switch Optico y se tratard a esta unidad integrada como un nodo.
La forma en que se comunican dos nodos en redes 6pticas es a través de un cable de fibra
optica. Este cable permite la transmision de informacion entre los nodos mediante ondas
electromagnéticas, las cuales se diferencian unas de otras segtn la posicién que ocupen
del espectro electromagnético. A esta conexion entre nodos vecinos mediante un cable de
fibra 6ptica se le llamara enlace. De esta forma, una red éptica queda definida segtin la
cantidad de nodos que posee y segun la topologia de los enlaces que unen pares de nodos.
Una vez definida la red 6ptica, se define como conexion a la transferencia de informacion
entre un par de nodos y, a su vez, se define como ruta al conjunto de nodos por los que
se debe pasar para poder comunicar al par de nodos que lo requieran. Esta conexion debe
utilizar cierta parte del espectro electromagnético y debe ser la misma porcion a lo largo de
todos los enlaces de su ruta, ya que no puede haber superposiciéon de dos conexiones en

algin enlace. A las distintas porciones del espectro se les llamara canales, y cada enlace de
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1.1. OBJETIVOS CAPITULO 1. INTRODUCCION

la red tiene la totalidad de su espectro separado en distintos canales, los cuales pueden ser

utilizados por conexiones.

Habiendo definido esto, el problema de ruteo y asignacidén de espectro consiste en
encontrar una ruta para cada conexion de la red y asignarle a cada una el canal que deberd

utilizar en cada enlace que pertenezca a su ruta.

En esta tesis, se presenta una estrategia de resolucion en dos partes, que resuelve este
problema determinando, en primer lugar, la ruta que debe utilizar cada conexién mediante
el uso de una heuristica, para luego asignar una porcién del espectro a cada conexion
mediante un modelo de programacién entera. Este tltimo impone la no conversién (uso
de un dnico canal) a lo largo de la ruta que se determind en el primer paso. El uso de
este modelo de programacion entera permite obtener asignaciones para cada conexion que

generan el menor costo posible de la red.

1.1. Objetivos

1.1.1. General

El objetivo general de este trabajo es formular una estrategia de resolucion basada
en el empleo de una heuristica y un modelo de programacion entera que permita
resolver el problema de ruteo y asignacion de espectro para redes opticas elasticas,
estaticas, sin conversion de longitud de onda y con topologia de anillo. El resultado de
esta estrategia deberd indicar cudl serd la ruta a utilizar y también cudles serdn los canales
asignados para cada conexion de la red, disminuyendo siempre la cantidad de canales a

utilizar de manera global.
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1.2. MOTIVACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.2. Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

Hacer una revision exhaustiva de la literatura.

o Identificar propuestas de solucién al problema.
e Desarrollar un modelo de programacion entera para resolver el problema.
e Validar el modelo y empleando instancias reales.

e Complementar el modelo con el desarrollo de una heuristica que permita resolver

instancias con mayor eficiencia.

e Evaluar el desempefio de la estrategia propuesta mediante la comparacion de resulta-

dos con otras soluciones propuestas.

1.2. Motivacion

Este trabajo presenta una alternativa para resolver el problema de ruteo y asignacion
de espectro en redes Opticas eldsticas, estticas, sin conversion y con topologia de anillo.
Esta topologia es la que mds se utiliza en las metrdpolis dada su baja complejidad a la hora
de transmitir datos por una malla fija. Con el crecimiento exponencial de la demanda por
ancho de banda resulta necesario flexibilizar la malla, dejando atrds los canales de 50 [GHz]
propuestos por la International Telecomunications Union (ITU) para pasar a mallas flexibles,
que se adecuen al ancho espectral que necesite cada conexion. Con este nuevo paradigma
vienen nuevos desafios tanto de hardware como de software. Uno de los problemas que
generan mayores diferencias en los costos asociados a la transmision de informacion es el
ruteo y asignacion de espectro. En la literatura ya se han formulado distintas estrategias
de resolucion, como se verd en la seccidn 2.2, las cuales se pueden separar en dos grandes
conjuntos: Modelos de Programacion (Entera o Lineal) y Heuristicas.

En el caso de las resoluciones mediante Modelos de PE se logran resultados 6ptimos

pero no resulta factible resolver instancias con tamafios medianos o grandes debido a la
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1.3. ESTRUCTURA CAPITULO 1. INTRODUCCION

complejidad NP-Complete que presenta el problema. Por otro lado, las estrategias que
utilizan heuristicas son capaces de resolver instancias con una mayor cantidad de nodos
pero sacrificando optimalidad. Debido a esto se ha optado por las estrategias conjuntas,
como la que se presenta en esta tesis, dado que se puede combinar lo mejor de los dos tipos
de resolucidn. El problema de las demads estrategias que hay en la literatura es que si bien
las combinaciones entre modelos de programacién y heuristicas logran un buen balance
entre optimalidad y eficiencia, existe otra variable que afecta al rendimiento, la cual es la
flexibilidad de las estrategias para resolver redes con diferentes topologias. En general lo
que se hace es que se genera una estrategia que pueda resolver cualquier topologia de red,
lo que genera una mayor complejidad a la hora de resolver el problema y los resultados son
estrategias que se alejan del 6ptimo mads de lo deseado y requieren tiempos de resolucion
grandes. Lo innovador que propone esta memoria es una solucién especifica para una
topologia de red, la cual es ampliamente utilizada, con el fin de hallar mejores soluciones

al problema en el mismo tiempo 0 menor que otras estrategias.

1.3. Estructura

El presente documento se organiza de la siguiente manera: En el capitulo 2 se hace una
revision de la literatura afin al presente trabajo mientras que en el capitulo 3 se presenta
el problema de ruteo y asignacion de espectro, el modelo propuesto y la metodologia de
solucion. En el capitulo 4 se muestran los resultados computacionales aplicados a dos tipos
de instancias de interés junto a un andlisis a los ahorros potenciales que se generan al pasar
de una red con grilla inelastica a una grilla eldstica como se propone. Finalmente en el
capitulo 5 se enumeran las conclusiones de este trabajo y los problemas que se deberan

abordar en investigaciones futuras.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2 Marco Teorico

2.1. Introduccién a las redes opticas

Actualmente, y ya desde comienzos del nuevo milenio, estamos viendo cambios dra-
maticos en la industria de las telecomunicaciones que han tenido efectos importantes en
nuestros estilos de vida. Hay muchos factores que motivaron estos cambios. Lo primero, y
lo mas importante por lo demds, es la necesidad incesante de tener mds capacidad en la red.
Este aumento en la demanda se explica por diversos factores, uno es el enorme crecimiento
de Internet y de la World Wide Web, tanto en términos de nimero de usuarios como en la
cantidad de tiempo que €stos hacen uso de ésta. Este fendmeno ha provocado que el trafico
de datos en Internet haya crecido rdpidamente durante muchos afios, comportamiento
que de seguro continuard. Las estimaciones de crecimiento, si bien han variado conside-
rablemente a lo largo de los afios, siempre resultan ser altas, con las estimaciones mas

recientes en torno al 50 % anual como lo presentan los estudios de Ramaswami et al. (2009).

Como respuesta, las tecnologias de acceso a la banda ancha tales como la Digital Subs-
criber Line (DSL) y médems por cable, que proporcionan anchos de banda por usuario en
el orden de 25 Mby/s, se han desplegado ampliamente en la poblacién. Por ejemplo, en 2014
alrededor del 90 % de los habitantes en los Estados Unidos tuvo acceso de banda ancha en
sus hogares mientras que en Chile actualmente ronda el 70 % de la poblacion total segiin
datos de la Subsecretaria de Telecomunicaciones. Por otro lado, la fibra hasta el hogar ha
mostrado un crecimiento sostenido en los mercados del mundo, mostrando una importante

penetracion en el mercado. Al mismo tiempo, las empresas hoy en dia requieren de redes
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2.1. INTRODUCCION A LAS REDES OPTICAS CAPITULO 2. MARCO TEORICO

de alta velocidad para llevar a cabo sus operaciones. En este caso las redes se utilizan
tanto para interconectar multiples dreas dentro de una empresa, asi como para comunicarse
con otras empresas. Grandes corporaciones que utilizaban lineas de 155 Mb/s para inter-

conectar sus sitios internos ahora estdn utilizando lineas que permiten tasas de 1 Gb/s y mas.

Existe también una fuerte correlacion entre el aumento de la demanda y el costo del
ancho de banda. Los avances tecnoldgicos han tenido éxito en reducir continuamente este
costo y esta reduccidn a su vez estimula el desarrollo de un nuevo conjunto de aplicaciones
que hacen uso de mds ancho de banda, afectando asi los patrones de conducta de los usuarios.
Un ejemplo sencillo es que a medida que las llamadas telefonicas tenian un precio mds bajo,
la gente pasaba mds tiempo en el teléfono. Este desarrollo a su vez impulsa la necesidad de
mads ancho de banda en la red. Este ciclo de retroalimentacion positiva no muestra sefiales
de disminuir en un futuro préximo. Ademas, el trafico de la red estd dominado por los datos
en lugar del tradicional trafico de voz. En el pasado sucedia lo contrario, por lo que las
redes tradicionales fueron disefiadas para apoyar de manera eficiente la voz en lugar de
los datos. Hoy en dia, los servicios de transporte de datos no los presta necesariamente el
mismo proveedor que ofrece el servicio de telefonia, y ya son capaces de proporcionar un
servicio de calidad en aplicaciones que son tan sensibles a una eficaz transferencia de datos
como lo son la voz en tiempo real y video en alta definicién. Estos factores han impulsado
el desarrollo de las redes Opticas de alta capacidad y su notablemente ripida transicion de
los laboratorios de investigacion a su desarrollo comercial, motivo por el cual es de suma
importancia seguir desarrollando métodos que mejoren la calidad en el empleo eficiente

ancho de banda.

2.1.1. Arquitectura de las telecomunicaciones

El enfoque de esta memoria se centra exclusivamente en las denominadas redes publicas,
que son redes operadas por proveedores de servicios (ISP por sus siglas en inglés), o carriers,
como son llamados a menudo. Estos utilizan su red para proporcionar una variedad de
servicios a sus clientes. Ademds de las compaiiias tradicionales que ejecutaban este servicio,

las cuales eran principalmente compatfiias telefonicas, hoy en dia existen empresas que se
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dedican tanto a la interconexion de ISP’s como a proporcionar mayor ancho de banda para
otras compaiiias, e incluso existen proveedores virtuales que proporcionan servicios sin
poseer ninguna infraestructura fisica.

Las instalaciones que si debe poseer un carrier son los equipos para manejar y monito-
rear la red, y el cableado de fibra 6ptica. El despliegue de estos cables puede ser distribuido

de diferentes formas, tales como:

Enterradas bajo tierra.

Mediante torres similares a las de alta tension.

Siguiente a las tuberias de petréleo y gasoductos.

Vias de Ferrocarril.

Via submarina.

En otros casos, los carriers pueden arrendar las instalaciones de otros carriers y, a su
vez, ofrecer servicios a otras empresas para aprovechar estas instalaciones. Por ejemplo, un
proveedor de servicios de telefonia de larga distancia no puede, por ley, ser propietaria de
una red, por lo tanto éstas se asocian con los carriers para asi ofrecer el servicio completo,

telefonia e Internet, a los usuarios finales.

2.1.2. Técnicas de multiplexacion

Debido al crecimiento caracteristico que tiene la demanda por ancho de banda, apro-
ximadamente un 50 % anual, y dado que ampliar la capacidad de fibra instalada requiere
de altos costos y de altos tiempos de instalacidn, se hace necesario utilizar una tecnologia
que no requiera, o en su defecto retrase lo mas posible, la instalacién de nuevos cables.
La respuesta a este requerimiento es la Multiplexacion, técnica que permite combinar
multiples sefiales, ya sean andlogas o digitales, en una sola sefial, la cual utiliza una sola
fibra en vez de la cantidad que se utilizaria si las sefiales se enviaran por separado. Existen

dos maneras fundamentales de incrementar la capacidad de transmision en una fibra.
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Time Division Multiplexing
Consiste en incrementar la tasa de transmision, multiplexando varias sefiales de baja veloci-
dad, para dar como resultado una sefial con una tasa mayor. Por ejemplo, sesenta y cuatro
sefiales de 155 Mb/s se pueden multiplexar en una sola sefial de 10 Gb/s. Actualmente, la
mayor velocidad que se ha alcanzado mediante esta tecnologia son 100 Gb/s (Das et al.,
2014), pero mas alld de estas velocidades se hace necesario aplicar otras técnicas. Diversas
investigaciones han demostrado que se pueden multiplexar multiples sefiales de 10 Gb/s en

una de 250 Gby/s, pero la implementacién comercial de esta tecnologia no es viable audn.

| Bhk
- NB b/s
JLrL n\_I'I_I'LI'LI'IJ'I_I'LI'LI'L

Figura 2.1: Multiplexacién por divisién de tiempo. Fuente: Ramaswami et al. (2009)

Wavelength Division Multiplexing
Otra forma de incrementar la capacidad de transmision es usando la Multiplexacion por
divisién de longitud de onda, o WDM por sus siglas en inglés. Esta tecnologia consiste
en transmitir distintas sefiales simultdneamente bajo distintas longitudes de onda en el
mismo pelo de fibra. Estas sefales no interfieren unas con otras debido a que existe una
separacion suficientemente amplia que previene problemas en el envio y recepcion de
los datos. Entonces, si con la TDM un pelo de fibra transportaba una sefal, la WDM
provee "fibras virtuales", en el sentido de que una fibra ahora es capaz de transmitir varias
sefiales, cada una en una longitud de onda diferente a la otra. Dado esto, estas redes han
sido ampliamente utilizadas en largas distancias, instaldndolas incluso bajo el mar, como

también en redes locales.

Ambos tipos de transmisién, TDM y WDM, proveen formas de aumentar la capacidad

de transmisién y son complementarias. Es por eso que las redes de hoy utilizan una
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Figura 2.2: Multiplexacion por divisién de longitud de onda. Fuente: Ramaswami et al. (2009)

combinacién de TDM y WDM. Con estos avances, se ha logrado llegar en laboratorios a

velocidades de transmision de hasta 1.125 Tb/s.

2.1.3. Tipos de Malla

Dado que los resultados obtenidos por la multiplexacién por division de longitud de
onda han sido ampliamente superiores a los obtenidos por la multiplexacion por divisién de
tiempo,los esfuerzos de han dedicado en resolver variados problemas que han surgido en la
implementacién de esta tecnologia con el propésito de hallar mejoras de la eficiencia en
el uso del ancho de banda. Como se dijo en la seccion anterior, el uso de la WDM genera
"fibras virtuales". Estas fibras virtuales no son més que distintas longitudes de onda de
un haz de luz que viaja por un pelo de fibra real. Al juntar todos los pelos de fibra que
componen un cable de fibra Optica se genera una "malla.® "grilla"6ptica, por la cual se

transmite informacion sin haber ningtn tipo de interferencia.

Malla Fija
Esta malla, dada la necesidad de evitar las interferencias, tiene actualmente un ancho fijo
para cada "fibra virtual", el cual seglin recomendaciones de la International Communications
Union (ITU) debe ser de 50 [GHz] de ancho espectral. Dado que este ancho es fijo, las
tasas a las cuales se puede llegar a transmitir informacion también lo son. De hecho, la
mdxima tasa que se puede alcanzar en un canal (fibra virtual) es de 100 Gb/s, generando asi
que las transmisiones que sean mds altas que esa velocidad necesiten de la multiplexacion.

Esto genera un problema de eficiencia, debido a que una de las restricciones de la red es
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que un canal s6lo puede ser utilizado por una sefial, por lo que si tenemos una sefial de, por
ejemplo 110 Mby/s, se utilizara todo un canal mas una pequeiia porcién de otro canal. El
problema radica en que aunque se utilice s6lo una pequefia porcion del canal, éste ya no
puede ser utilizado por otra conexién, perdiendo asi eficiencia en la transmision de sefiales.
Lo mismo ocurre cuando se transmite a bajas tasas de transferencia, como por ejemplo 10

Mbys.

Malla Elastica
Debido a la baja eficiencia que se genera al tener una malla fija, las investigaciones apuntan
a que uno de los métodos mds prometedores en el futuro de las redes Opticas es cambiar los
métodos de transmisidn fijos por métodos eldsticos. Esto consta de dos cambios principales

en la forma de enviar informacion:

1.- El espectro 6ptico puede ser dividido de manera flexible, dejando atrés los canales

fijos de SO[GHz].

2.- Los transceptores pueden emitir sefiales y recibir sefiales con ancho espectral variable.

Malla Fija
50 GHz / T
10 Ghys
. 40 Ghys
Malla elastica
~a 100 Gb/s
1 Thys

Figura 2.3: Uso del espectro segun bit rates en malla estitica y en malla eldstica. Fuente: Gerstel
et al. (2012)

En la Tabla 2.1 se muestran algunos casos de comparacion entre la solucién mediante

grilla fija de S0[GHz] y la malla eléstica, donde se llegan a tener ahorros de un 150 % con
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respecto a la tecnologia actual. Las redes Opticas eldsticas, debido a su naturaleza flexible,
ofrecen un sistema de transmision escalable, flexible y transparente que puede aumentar
la eficiencia espectral y energética. Sin embargo, este tipo de arquitectura incluye nuevos
desafios con respecto al disefio, administracion y control de la red. Con este cambio en el
paradigma de transmision de informacién mediante redes Opticas se genera la posibilidad
de que por cada canal se puedan hacer envios de 1 Tb/s y mds, pero para esto se tienen que
resolver distintos problemas, entre los cuales se destaca el que se aborda en este trabajo de

tesis: El problema de ruteo y asignacion de espectro.
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2.2. Estado del Arte

En esta seccidn se describe el problema abordado por la presente memoria y algunas de

las propuestas de solucion presentadas por otros autores

2.2.1. Origen del problema: R&WA

Para entender de mejor manera el problema que se aborda en la presente memoria
lo mejor es conocer el problema que lo antecede, el problema de ruteo y asignacion
de longitud de onda o R&WA por sus siglas en inglés, y ademads, presentar algunas
terminologias. Supongamos una red 6ptica tipo anillo, bidireccional, con N nodos y V

vértices, representable por un grafo G(N, V) como el que se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Representacion gréifica de una red con topologia de anillo de 6 nodos, bidireccional.

Supongamos ademads que existen ciertos requerimientos de conexion, para cada nodo
n € N conlos N — 1 nodos restantes. Ademads, al ser una red dptica tipo anillo, cada uno
de estos requerimientos puede tomar una de dos rutas para generar la conexion, la ruta
horaria o la ruta anti-horaria. Cada uno de los enlaces de la red tiene un ancho espectral, el
cual define su capacidad de soportar conexiones, y en el caso del R&WA esta capacidad
se divide en una malla fija la cual, segin la convencidn propuesta por la International
Telecomunications Union (ITU), debe ser de S0[GHz] por canal. Al ancho espectral de
estos canales, medido en [GHz], se le llamard Frecuency Slot (FS), el cual, en el R&WA es
fijo. Entonces, se debe decidir para cada conexion cudl serd la ruta que tomard, y ademads,

cudl serd el canal por el que se realizard la conexion. En caso de que un requerimiento
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de conexidn sea mayor al FS, S0[GHz] en el R&WA, éste se debe demultiplexar, es decir,
dividir el envio en multiples canales ocupando siempre una mayor cantidad de ancho
espectral del que efectivamente tiene el paquete de datos, para luego multiplexarlo en el
nodo de llegada. Una vez decidida la ruta que recorrerd la conexion, y mediante qué canal
lo haré, el problema queda resuelto y se cuantifica el costo de la red como la suma de los
costos de cada enlace perteneciente a la red. El costo de un enlace queda definido por la
cantidad de FS asignados, sin importar si la totalidad de las asignaciones son utilizadas o
no. Por ejemplo, en caso que del ancho espectral total de un enlace ocupe sélo el dltimo FS,
el costo quedaria definido por la suma del FS utilizado y de todos los que lo anteceden, sin

importar que €stos no tengan ninguna conexion a su haber.

Como se dijo anteriormente, la conexién entre nodos se realiza mediante distintos
canales, y es importante destacar que cada conexion debe cumplir con las siguientes

restricciones:

= Uso tnico de Longitud de Onda: Establece que los canales de un enlace pueden
ser usados s6lo por una conexién en cualquier tiempo dado. La relacion siempre sera

1:1, a menos que algun canal no sea utilizado por ninguna conexion.

= Sin Conversion de Longitud de Onda: Una vez decidido un canal p para generar
la conexidn entre los nodos (i, j), ésta se debe mantener utilizada por esa conexion
en todos los enlaces de su ruta, sin poder cambiar de canal. Si en alguna parte de la
ruta ese canal se encuentra utilizado por otra conexion, se debera utilizar otro canal

para establecer la nueva conexion.

Esta malla fija de canales fue la mejor respuesta a los requerimientos de conexion del
pasado, ya que las demandas eran relativamente homogéneas y ademds superaban en pocas
ocasiones el FS de 50[GHz]. El problema con los requerimientos actuales es que éstos se
realizan con bit rates del orden de los 400 [Gb/s] por canal, los cuales superan ampliamente
el FS de 50[GHz] obligando a demultiplexar los paquetes en reiteradas ocasiones, generando
pérdidas al no utilizar de manera eficiente los canales. Una solucidn légica seria aumentar el

ancho espectral de los canales a, por ejemplo, 100[GHz], lo cual resolveria el problema de
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los bit rates altos. El problema es que actualmente los requerimientos no son homogéneos,
y si bien existen algunos requerimientos del orden de los 400 [Gb/s] también existen otros
de 10 [Gb/s], y dada la restriccion de uso tnico de canal se utilizaria en estos casos una
fraccion infima de los 100[GHz] disponibles, lo que generaria enormes pérdidas por el

poco uso del FS.

2.2.2. Modelos propuestos: R&WA Problem

Como resolucién al problema de R&WA existen varias estrategias, algunas que resuel-
ven el problema conjunto y otras que resuelven s6lo partes del mismo como lo es el ruteo o
la asignacion por separado. Existen también resoluciones para redes estaticas y dindmicas,
las cuales se diferencian con que en la primera se sabe con anterioridad cuédles son los
requerimientos de conexién entre nodos mientras que en el segundo caso los requerimientos

llegan de forma gradual.

R& WA para redes estaticas

En este problema los requerimientos son conocidos a priori, y las operaciones de ruteo y
asignacion se realizan off-line. El objetivo tipico es minimizar el nimero de longitudes
de onda asignadas dada una cierta topologia de red, cumpliendo con todos los requisitos
de conexion. Como alternativa a minimizar la cantidad de longitudes de onda de la red
se puede resolver el problema dual, maximizar el nimero de conexiones que se pueden
establecer (minimizar el bloqueo) dado un cierto nimero de longitudes de onda y dado un
set de requerimientos de conexion. Este problema dual presenta el inconveniente de que
sus soluciones tenderdn a establecer mas conexiones cortas, las cuales viajan a través de
menos enlaces que las conexiones més largas.

Este problema, aplicando la restriccion de continuidad de longitud de onda, puede ser
formulado como un problema de programacion entera (PE) donde la funcién objetivo
es minimizar la cantidad de conexiones que pasan por cada enlace lo que es similar a
minimizar el nimero de conexiones que pasan por un enlace en particular. El modelo se

presenta a continuacion:
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Parametros

Asaw + Denota el trafico (nimero de requerimientos de conexion) desde un nodo

fuente s a un nodo destino d mediante la longitud de onda w.

Variables de decision

F l.sjdw :  Numero de requerimientos de conexion desde un nodo fuente s a un nodo

destino d utilizando el enlace ij y la longitud de onda w.

Ay ¢ Denota el nimero de conexiones necesarias entre un nodo fuente s y un

nodo destino d.

Minimizar: F,,, (2.1)
s.a.
Frax > ) Fav Vi (2.2)
s,d,w

_/lsdw si s = ]

Z FiS;iW - Z Fj/gw = /lsdw si d= ] (23)
i k

0 e.0.c
Asaw <1 (2.4)
Z Asaw = Nsa (2.5)
Fi™ e (0,1 (2.6)
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3 F < @.7)

s,d

Este modelo también puede ser utilizado para obtener el nimero minimo de longitudes
de onda requeridas para un conjunto dado de requerimientos, realizando una bisqueda
en el nimero minimo de longitudes de onda en la red. Dado un nimero de longitudes de
onda, se puede aplicar el modelo de PE para verificar si una solucién puede ser encontrada.
Si no se encuentra una solucidn, entonces se asigna un nimero mayor de longitudes de
onda. Este proceso iterativo se realiza hasta que el nimero minimo de longitudes de onda
es encontrado. Se ha demostrado que esta propuesta tiene complejidad computacional

NP-complete (Even et al. (1975)). El problema alternativo de maximizar el nimero de

conexiones establecidas dado un nimero fijo de longitudes de onda y dada también una
matriz de requerimientos también se puede formular como un problema de programacion

entera como se presenta a continuacion:

Conjuntos y Parametros

P :  Conjunto de canales.

Ngq :  Numero de pares fuente-destino.

[ : Numero de enlaces.

w : Numero de longitudes de onda por enlace.

Je, : Numero de solicitudes de conexion a ser ruteadas
(Carga de la red).

a=(a;j) : Matriz P X ny en donde a;; = 1 si el canal i estd

entre el par fuente-destino j, a;; = 0 si no.
b= (b;;) : Matriz P x Lendonde b;; = 1 si el enlace j

contiene al canal 7, b;; = 0 si no.
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Variables

..,ng : Numero de conexiones establecidas por cada par

fuente-destino 1.

..,ng 1 Numero de conexiones a asignar al par

fuente-destino i.
Matriz P X w matriz de ruteo y asignacion tal que
Cij = 1 silalongitud de onda j es asignada al canal i,

Cij = 0 sino.

El objetivo del problema de ruteo y asignacion de longitud de onda es maximizar el

nimero de conexiones establecidas, Cy(p, ¢). La formulacién del modelo es la siguiente:

S.a.

Maximizar: Co(p,q) = X\ M, (2.8)
C'h < Ly (2.9)

M<1,C"a (2.10)

M;<Qip i=12,...,ny4 (2.11)
M; >0, entero, i=1,2,...,n4y4 (2.12)
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Cjef0,1} i=1,2,...,P j=12,...,w (2.13)

La ecuacion (2.8) da como resultado el nimero total de conexiones establecidas en la
red. La ecuacion (2.9) especifica que una longitud de onda puede ser utilizada méximo una
vez en un enlace dado, donde [y ;. es la matriz W X L donde sus elementos son binarios. Las
ecuaciones (2.10) y (2.11) aseguran que el niimero de conexiones establecidas sea menor al
nimero de conexiones requeridas, donde /y es la matriz / X W donde sus elementos son

binarios (Ramaswami y Sivarajan (1995)).

R&WA para redes con conversion de longitud de onda

Para completar la discusién del problema R&WA se le afiade la posibilidad de que las
conexiones utilicen canales con conversion a lo largo de sus rutas. Esto es posible siempre
y cuando se cuente con convertidores de longitud de onda que al recibir una transmision
con cierta longitud de onda la envien con una nueva. Al tener una red con la capacidad de
tener conversion de longitud de onda en cada uno de sus nodos sélo el problema de ruteo
necesita una solucion, ya que la asignacién no tiene asociada ninguna restriccion.

Notar que la conversién puede mejorar la eficiencia de la red ya que se resuelven los
conflictos asociados a los canales que al transmitir datos se encuentran con que la longitud
de onda que estdn utilizando en un enlace esta ocupado en el siguiente. Dado esto, la
conversion provee una cota inferior para el problema de R&WA. Siguiendo con la notacion
que se utilizé en el problema anterior, la formulacién del modelo para redes con conversion

es la siguiente:
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Minimizar: F,,,, (2.14)
S.a.
Frae > ) Fi™Vij 2.15)
s,d

_/lsdw si s = .]
DUF =N P =8 A siod=j (2.16)
i k

0 e.o.c

En muchos casos la conversion de longitud de onda en la red no es preferida e incluso
puede que no sea necesaria dados sus altos costos y sus limitadas ganancias. Es posible que
se le aplique conversion a un subconjunto de los nodos o que los convertidores no puedan
cambiar las longitudes de onda a cualquier parte del espectro. Para ver las soluciones que

se proponen para este nuevo problema ver Iness y Mukherjee (1999).

2.2.3. Modelos propuestos: Ruteo

Dado que el problema de ruteo y asignacion de longitud de onda es un problema dificil
de resolver se puede simplificar desagregando el problema en dos subproblemas separados:
el subproblema de ruteo y el subproblema de asignacion. A continuacion se muestran varias

formas propuestas en la literatura para resolver el subproblema de ruteo.

Ruteo Fijo
El enfoque mas sencillo para asignar una ruta a una conexion es elegir siempre la misma
ruta fija para un determinado par fuente-destino. Un ejemplo de tal enfoque es el enruta-
miento mediante el camino mas corto. La ruta mas corta para cada par origen-destino se
calcula off-line utilizando algoritmos tales como el algoritmo de Dijkstra o el algoritmo
de Bellman-Ford, y cualquier conexion entre esos nodos debera utilizar esa ruta fija. En

la Figura 2.5 un ejemplo que muestra la ruta mas corta entre el Nodo 0 y el nodo 2. Este
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aproximamiento a las rutas de cada conexién es muy simple; pero, tiene la desventaja de
que puede generar altas probabilidades de bloqueo en el caso de redes dindmicas, o en el

caso estdtico puede generar un alto uso de longitudes de onda.

Figura 2.5: Ruta més corta desde el Nodo 0 al Nodo 2. Fuente: Zang et al. (2000)

Ruteo Fijo-Alternativo
Una estrategia que considera multiples rutas es el Ruteo Fijo-Alternativo. En este tipo
de enrutamiento, cada nodo de la red tiene una matriz de enrutamiento que contiene una
lista ordenada de una serie de rutas fijas a cada uno de los nodos de destino. Por ejemplo,
estas rutas pueden incluir la ruta més corta, la segunda ruta més corta, la tercera ruta mas
corta, etc. Una ruta principal entre un nodo fuente s y un nodo de destino d se define como
la primera ruta en la lista de rutas que conectaran al nodo d en la tabla de enrutamiento
con el nodo s. Una ruta alternativa entre s y d es cualquier ruta que no comparte ningtn
enlace (enlaces disjuntos) con la ruta principal en la tabla de enrutamiento. El término rutas
alternativas es también empleado para describir todas las rutas (incluyendo la ruta primaria)
desde un nodo fuente a un nodo de destino. La Figura 2.6 ilustra una ruta primaria (linea
continua) del nodo 0 al nodo 2, y una ruta alternativa (linea de trazos) desde el nodo 0 al
nodo 2. Cuando hay un requerimiento de conexion, el nodo de origen intenta transmitir
mediante cada una de las rutas de la tabla de ruteo en secuencia, hasta que una ruta con
una asignacién vélida de longitud de onda se encuentra. Si no encuentra ninguna ruta
disponible de la lista de rutas alternativas, la solicitud de conexién se bloquea y se pierde.
En la mayoria de los casos, las tablas de enrutamiento en cada nodo estan clasificadas por

el ndmero de enlaces (saltos) que hay entre el nodo fuente al nodo destino. Por lo tanto, el
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camino mas corto al destino es la primera ruta en la tabla de enrutamiento. Cuando hay
igualdad en la distancia entre las diferentes rutas, una ruta puede ser seleccionada al azar. La
estrategia de rutas fijas-alternativas ofrece simplicidad de control para asignar y descartar
canales, y también se puede usar para ofrecer un cierto grado de nivel de servicio asociado a
los fallos de los enlaces. Otra ventaja es que en relacion a las rutas fijas esta estrategia puede
reducir significativamente la probabilidad de bloqueo en las conexiones. Se ha demostrado
también que teniendo tan solo dos rutas alternativas se tiene una probabilidad de bloqueo
significativamente menor que si se tiene una red con ruteo fijo y con todos sus nodos

capaces de hacer conversion de longitud de onda (Ramamurthy (1998)).

Figura 2.6: Ruta principal (linea continua) y ruta alternativa (Iinea punteada) desde el Nodo 0 al
Nodo 2. Fuente: Zang et al. (2000)

Ruteo Adaptativo
En el enrutamiento adaptativo, la ruta entre un nodo de origen a uno de destino se elige
de forma dindmica, en funcién del estado de la red. Este se determina por el conjunto de
todas las conexiones que se encuentran actualmente en curso. Una forma ruteo adaptativo
es el shortest-cost-path routing o la ruta mas corta y de menor costo, la cual tiene buenos
resultados en las redes con conversion de longitud de onda. En este enfoque, cada enlace no
utilizado en la red tiene un coste de 1 unidad, cada enlace utilizado en la red tiene un costo
infinito, y cada enlace en el que pueda haber conversion de longitud de onda tiene un costo
de ¢ unidades. Si la conversion de longitud de onda no estd disponible, entonces ¢ = oo.
Cuando una conexion llega, se determina el camino mds corto y de menor costo. Si hay
multiples rutas con la misma distancia, una de ellas se elige al azar. Escogiendo el coste c,
asociado a la conversion de longitud de onda apropiadamente, se puede asegurar que los

enlaces con conversion serdn escogidos solamente cuando los enlaces de longitud de onda
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continua no estan disponibles. En este método, una conexion es bloqueada s6lo cuando no
hay una ruta (ya sea de longitud de onda continua o con capacidad de conversién) desde
el nodo origen al nodo destino en la red. Una ventaja de esta estrategia es que tiene una
menor probabilidad de bloqueo de conexion que las estrategias previamente presentadas;
enrutamiento fijo y fijo-alternativo. Para la red en la Figura , si los enlaces (1,2) y (4,2)
de la red estdn ocupados, entonces el algoritmo todavia puede establecer una conexién
entre los nodos 0 y 2, mientras que las estrategia de enrutamiento fijo y enrutamiento

fijo-alternativo bloquearian la conexion (Mokhtar y Azizoglu (1998)).

Figura 2.7: Ruteo adaptativo desde el Nodo 0 al Nodo 2. Fuente: Zang et al. (2000)

2.2.4. Redes Elasticas: R&SA Problem

Debido al continuo incremento de la demanda de ancho de banda, los proveedores
de servicios de red (ISP) actualmente estin aumentando la tasa de bits utilizados para
transmitir informacion, llegando a utilizar 100[Gb/s] y 400[Gb/s] por longitud de onda. Para
el esquema de transmision mostrado anteriormente esto se convierte en un problema, debido
a que transmitir sefiales con alta tasa de transmision en enlaces con grandes distancias
se vuelve muy dificil utilizando 50[GHz] de ancho espectral por longitud de onda. Este
problema requiere mejorar la eficiencia espectral (porcentaje de espectro que se utiliza para
transmitir informacidn) flexibilizando y modificando los equipos de red con elementos que
se puedan adaptar a las necesidades de trafico actuales y futuras. Esta flexibilizacién permite
introducir un nuevo paradigma de red, el cual permitiria a los ISP cumplir la necesidad

de trafico de sus usuarios. Este nuevo paradigma se conoce como Redes Opticas Eldsticas
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(EON) estudiado por varios autores (Monroy et al. (2011); Gerstel et al. (2012); Tomkos
et al. (2012); Sambo et al. (2012). ) Las Redes Opticas Elasticas se caracterizan por proveer
elasticidad a la red flexibilizando 2 propiedades claves de la misma: primero el espectro
optico puede ser dividido flexiblemente; y segundo, los transceptores (dispositivo que tiene
incorporado un transmisor y un receptor) pueden proveer rutas con tasa de transmision

variables. Esta elasticidad permitiria que la red tenga las siguientes caracteristicas:

e Lared podria transmitir demandas de tréfico superiores a los 100[Gb/s] (i.e. 400[Gb/s]
o 1 [Tb/s]).

e Se utilizaria solo el ancho espectral necesario.

e Se podria buscar un equilibrio entre el alcance y el formato de modulacién necesaria
para transmitir, esto quiere decir que si se requiere enviar informacién por un enlace
de corta distancia, se puede ajustar la transmision a un formato de modulacién que
requiera menor ancho espectral e igualmente pueda transmitir sin errores para esa

distancia.

Enrutamiento
Para resolver el enrutamiento, normalmente se han usado dos hipétesis. La primera consiste
en usar los caminos mds cortos Ash (1997), Keshav (1997) ya que se considera que de esta
forma se minimiza la utilizacién de recursos en comparacion a utilizar rutas mas largas.
La segunda hipétesis consiste en seleccionar un conjunto de rutas que permita balancear
lo mejor posible la carga que recibe cada enlace de la red Van Parys et al. (1998) Teng y
Rouskas (2005), pues se supone que de esta forma se disminuye la probabilidad de bloqueo,
probabilidad de que una conexion no llegue al nodo de destino, en redes dindmicas. Debido
a estas consideraciones, con posterioridad han aparecido numerosos articulos sobre el
problema haciendo uso de estas 2 hipotesis descritas en el parrafo anterior. Este método
conjunto, llamado rutas mas cortas que balancean la carga o SPBR por sus siglas en inglés,
ha sido el mds utilizado para generar el enrutamiento. Sin embargo esta hipdtesis presenta
dos problemas. Primero, la estrategia de balancear la carga asume que todos los enlaces

de la red tienen asociados el mismo nimero de longitudes de onda, algo que raramente
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ocurre en redes reales. Bajo esta suposicion no es sorprendente que el método SPBR
obtenga una probabilidad de bloqueo menor que otros métodos de ruteamiento, porque
si un enlace recibe mas carga de trafico que el resto, este necesariamente presentard una
mayor probabilidad de bloqueo, lo cual en consecuencia determinard la probabilidad de
bloqueo de la red. Segundo, la asignacién de rutas y la asignacién de longitud de onda
comunmente se resuelven por separado. Esto permite obtener buenas soluciones locales
para ambos problemas, pero pierde la oportunidad de encontrar una buena solucién glo-
bal al resolverlos simultaneamente. De hecho, recientemente en el contexto de redes con
conversion de longitud de onda, en Vallejos y Jara (2014) se aplic6 una estrategia global,
donde se propuso un método llamado CPR (Cheapest Path Routing) cuyo desempeifio fue

mejor que el de los métodos que usan estrategias locales.

Asignacion de longitudes de onda
Para resolver el problema de asignacion de longitudes de onda, la estrategia mas utilizada
consiste en asignar el mismo nimero de longitudes de onda a cada enlace de la red, la cual
normalmente se determina por medio de simulaciones como las presentadas en Zapata-
Beghelli y Bayvel (2008), Chlamtac et al. (1992). Si bien esta es una estrategia simple, a
continuacion se explica por qué ella lleva a sobredimensionar la red. Tal como ya se dijo,
no es posible balancear completamente la red. En consecuencia, el dimensionamiento debe
ser tal que el enlace que recibe mds carga pueda cumplir con la probabilidad de bloqueo
requerida. Esto, sumado a la politica de dimensionamiento homogéneo (a todos los enlaces
se les asigna el mismo nimero de longitudes de onda) es la causa de que algunos enlaces
queden sobredimensionados, lo que a su vez encarece innecesariamente la red. Existe
un gran namero de métodos para asignar las longitudes de onda de cada conexidn, entre
ellos se encuentran; Shortest Path-First Fit (SP-FF) presentado en Chlamtac et al. (1992),
Adaptive Unconstrained Routing - Exhaustive en Mokhtar y Azizoglu (1998) y k-Alternate

Paths using Shortest Path por Zapata-Beghelli y Bayvel (2008), entre otros.
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Asignacion de Espectro
Existen 2 enfoques comunmente utilizados para resolver este problema: En el enfoque esta-
tico las conexiones son establecidas permanentemente y el principal objetivo es minimizar
el uso de espectro; en el enfoque dindmico las conexiones son establecidas solo cuando se
requiere por lo que su principal objetivo es minimizar el nimero de solicitudes bloqueadas.
Respecto a los métodos de asignacion de espectro, los mas utilizados en la literatura son
Random Fit (RF) y First-Fit (FF). Random Fit asigna el espectro aleatoriamente, lo que lleva
a una alta fragmentacion del espectro (espacios sin uso del espectro). Por otro lado First Fit,
asigna el espectro de forma ordenada (se asigna la primera porcién de espectro disponible).
La debilidad de estos métodos radica en que a pesar de ser computacionalmente simples,
limitan su busqueda a las rutas obtenidas previamente a su ejecucion. Como resultado no
aprovechan la multiplexacion estadistica que se puede obtener al resolver ambos problemas
(ruteo y asignacion de espectro) simultdneamente. Para més informacion ver Wang et al.

(2012), Yin et al. (2013).
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3 Metodologia

En esta seccion se presenta en detalle el problema a resolver, describiendo las princi-
pales caracteristicas de la topologia utilizada y sus implicancias. Se muestra también la
metodologia de resolucion, la cual consiste en un modelo de programacién entera el cual ge-
nera resultados 6ptimos para luego dar paso a una estrategia llamada Shortest Path-Optimal
Assignment basada en una heuristica para generar el ruteo, y en el modelo de programacién

entera para la asignacién de espectro.

3.1. Modelo de Programacion Entera

En primera instancia se aborda el problema de ruteo y asignacion de espectro en redes
Opticas eldsticas mediante un modelo de programacién entera, el cual define de manera
conjunta qué ruta y qué porcion de espectro deben utilizar las conexiones con el fin de
minimizar el costo total de la red. A diferencia del problema de ruteo y asignacion de
longitud de ondas, el ancho de un frecuency slot en una malla elastica es variable, y depende
netamente del requerimiento de la conexion que usard ese canal. Dado que se usard un
modelo de programacion entera, se divide el espectro en unidades individibles de frecuencia
contiguas, con un ancho apropiado, por ejemplo, 12.5[GHz]. A esta unidad de medida se
le llamara Frecuency Slot Unit (FSU), y permitird asignar FS de poco ancho espectral a
los requerimientos de bit rates bajos, mientras que si se tiene un requerimiento de bit rate
alto (i.e. 1[Tb/s]) solo se le deberd asignar una mayor cantidad de FSU. Es importante
destacar que a mayor elasticidad de la red existird un mayor costo computacional debido al
crecimiento en el nimero de variables que se generan al tener FSU muy pequefios. Recordar

también que este modelo estd hecho especificamente para una red 6ptica con topologia de
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anillo, lo cual simplifica el problema de ruteo ya que todas las conexiones deben escoger

una de dos rutas posibles; la ruta horaria o la ruta antihoraria.

3.1.1. Conjuntos

N : Conjunto de Nodos de lared, conn € N.
L : Conjunto de enlaces de la red, con (i, j) € L. En este caso, al ser topologia
de anillo, uniendo cada par de nodos hay 2 enlaces bidireccionales.

C : Conjunto de los requerimientos de conexion de la red, con (u,v) € C.

Como se puede apreciar, existen tres conjuntos en el modelo. El conjunto de nodos
N sirve para dimensionar la red, y su cardinalidad, para efectos précticos, se definira
como |N| = N. En el caso del conjunto de enlaces L se tiene que para cada par de nodos
consecutivos (i, j) existen dos enlaces (u, v) A (v, u) los cuales los conectan en los sentidos
horario y antihorario. Ademads, definiendo su cardinalidad con respecto a N quedaria:
|L] = 2N. Finalmente, C denota el conjunto de conexiones de la red. Dado que la red es de
tipo anillo cualquier nodo de la red se puede conectar con cualquier otro nodo, por lo tanto

la cardinalidad de este conjunto es |C| = N = (N — 1).
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3.1.2. Parametros

K

Numero de rutas que unen los nodos (i, j), con (i, j) € C. En este caso,
al ser de topologia anillo, se fija en 2 para todas las conexiones, una
ruta en cada sentido.

Disponibilidad de FSU en el enlace (u,v) € L. Se fija siempre con
cierta holgura y el modelo indica finalmente cudntos FSU se utilizaran
en cada enlace.

Pardmetro binario que toma el valor 1 si la ruta k que une los nodos

(i, j) utiliza el enlace (u, v).

Pardmetro que indica cudntos FSU se deben reservar para la conexion
(i, j). Denotando el ancho espectral de la conexion (i, j) como Ancho; ;
y FS U al ancho espectral de un frequency slot unit se define:

__ [Ancho;
Ai,j - [ FSU -I

3.1.3. Variables de decision

Qi jk

ﬁi,j,u,v,p

Yuy,p

Ni,,

Variable binaria que toma valor 1 si la ruta k que une los nodos (i, j) se
usa, o 0 sino.

Variable binaria que toma valor 1 si la conexion (i, j) utiliza el frequency
slot unit p en el enlace (u, v), o 0 sino.

Variable binaria que toma valor 1 si el FSU p del enlace (, v) ha sido
utilizado, o O sino.

Variable que indica cudl fue el dltimo FSU utilizado en el enlace (u, v).
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La primera variable mostrada tiene por propdsito precisar la ruta que se utilizard para
cada conexion (i, j), ya sea ruta horaria o anti-horaria. Los valores éptimos tomados por
dichas variables servirds para analizar si el modelo tiende a distribuir la carga, envian-
do similar cantidad de conexiones para cada ruta, o si tiende a escoger cierta ruta por
sobre la otra. Por otro lado se tienen las variables que definen la asignacién de espec-
tro para cada enlace. El espectro continuo de cada enlace se divide en una malla dividida

en P canales de igual frecuencia, cada uno disponible para ser asignado a sélo una conexion.

3.1.4. Funcion objetivo

Min " N, (3.1)

(u,v)eL

La funcién objetivo propuesta en (3.1) minimiza el costo total de la red caracterizado
como la suma de los N/ de cada enlace, variable que indica cudl fue el dltimo FSU utilizado

en el enlace (u, v).

3.1.5. Restricciones del modelo

K ;
Daip=1 VijecC (3.2)
k=1

La restriccion (3.2) impone escoger sélo una de las rutas propuestas para cada conexién

(@ )
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Puy Ki;
D Bijusp =) Dijiur *@iju+ Ay (,)eC, v eL (3.3)
p=1 k=1

La restriccion (3.3) impone que cada conexion (i, j) utilice una cantidad de FSU igual a
A; ;j en cada enlace de la ruta escogida, logrando asi reservar la capacidad que requiere cada

conexion para ser atendida.

1 _IBi,j,u,v,p Zﬁi,j,u,v,r (l, .]) €eC (Lt, V) € L V4 #repP (34)

La restriccion (3.4) permite que, aparte de que cada conexién tenga la misma cantidad
de FSU en todos los enlaces de su ruta, éstos sean iguales entre cada enlace de la misma,
es decir, se logra la no conversion de longitud de onda exigida por el problema. De
esta manera si a una conexion (i, j) se le asigna el FSU p, todos los FSU r que estan
fuera del ancho de la conexion se hacen cero. Para esto, se restringe el dominio de r a:

relmax{1:p—A )1V lmin{p + A ji Py} Py,

Kij
ﬁi,j,u,v,p < IBi,j,x,y,p +[1- Z Di,j,k,x,y * i, jk @peC wv)#xy)eL peP (3)5)
k=1

La restriccion (3.5) logra que para cada conexion (i, j) se utilicen FSU que sean contiguos en
todos los enlaces (u, v) pertenecientes a su ruta. De esta manera se logra que el envio no se fragmente

en distintos canales.

Yovp = D Bijuwp <1 @ eL peP (3.6)
@, )eC

Por su parte, la restriccion (3.6) impide que un FSU sea utilizado por més de una conexion (i, j).
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Nlyy 2 p * Yuyyp w,vyeL peP (3.7)

Finalmente, la restriccion (3.7) indica que N/, quedard definido por el ultimo FSU utilizado.
Cabe destacar que esta variable no hace cuenta de la cantidad de FSU utilizados en los enlaces, sino
tomard su valor segtn el dltimo FSU utilizado. Por ejemplo, si el enlace (i, v) utiliza s6lo el FSU

veinte, entonces su N, ,, serd igual a veinte sin importar que los anteriores no hayan sido utilizados.

En resumen, el modelo propuesto resulta ser uno de programacion entera y corresponde a:

Min > Ny,
(u,v)eL

s.a.
K., .
Yoy @ik =1 Y@, j)eC
P,y K; .o
2,01 Bijuwp = 2ply Dijikay * i jik * Aij i.)ecC, wvyel
1 _IBi,j,u,v,p = Bi,j,u,v,r (i, ]) €C (M, V) € -E p #rep
K ..
Bijuvp < Bijyp + (1 = 2t Dijkxy * a’i,j,k) (.)eC wv)#(xy)eLl peP

Yuy,p = Z(i,j)ecﬂi,j,u,v,p <1 (u,v) € L J2AS P

Nlu,v 2 D *Yuy,p (w,vye L peP
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3.2. [Estrategia de resolucion: Shortest Path-Optimal As-
signment (SP-OA)

Dada la naturaleza del problema, el modelo de programacién entera que se presentd anterior-
mente tiene complejidad computacional NP-Complete, lo que genera que a medida que se van
afadiendo nodos a la red la cantidad de variables y restricciones aumenta de manera exponencial
como muestra la Tabla 4.1. Dado esto, si bien el modelo resuelve a optimalidad el problema conjunto,
resulta complicado resolver instancias de gran tamafio. Es por eso que se propone una estrategia que
combine una heuristica que genere las rutas y luego permitir que el modelo entregue como resultado
la asignacién de espectro para cada conexién. Dado que la red tiene topologia de anillo sélo existen

dos posibles rutas para conectar cualquier par de nodos.

Algoritmo de Dijkstra

Para definir qué ruta utilizard cada conexién se hace uso del algoritmo de Dijkstra, llamado
también algoritmo de caminos minimos, el cual sirve para de terminar la ruta mas corta dado un
nodo de origen para el resto de los nodos en un grafo con pesos en cada enlace. En este caso en
particular, se les asigna a todos los enlaces un peso unitario, igual en todos los enlaces, lo que
se traduce en que la ruta escogida serd la que genere menor cantidad de pasos por enlaces. Una
hipétesis fundada en el tipo de topologia en estudio es que, en el ptimo, la mayoria de las rutas
escogidas coincidirdn con la ruta mds corta. Es muy poco probable que una matriz de ruteo éptima

contenga una mayor cantidad de rutas largas que rutas cortas.

Modelo de asignacion éptima
Una vez fijadas las rutas se procede a ejecutar el modelo de asignacion éptima, con lo cual cada
conexion, aparte de saber por qué ruta se debe comunicar, sabrd con exactitud qué porcién del
espectro electromagnético tendrd que utilizar con el fin de no tener cortes en la comunicacion, dados
por la superposicion de demandas de distintas conexiones en un mismo canal, y con el fin también
de minimizar los costos asociados a esa conexién. Dado esto, si bien se sabe que fijando las rutas
mediante esta estrategia se perderd optimalidad, es importante ver cudnto tiempo se gana utilizando

este modelo combinado y medir cudnto se aleja la solucién propuesta del 6ptimo.

A modo de resumen, los pasos a seguir para ejecutar la estrategia propuesta son:
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Estrategia de resolucion

Paso 0: Determinar qué valor tomard el pardmetro A; ; asociado a cada conexién de la red. Esto
se hace sacando el cajon superior de la divisién entre el ancho espectral requerido por
la conexién entre (i, j) con el ancho espectral que se definird como la unidad minima de

frecuenciao FSU.

Paso 1: Una vez asignados los pardmetros A;; aplicar el Algoritmo de Dijkstra a la red para

encontrar la matriz de rutas.

Paso 2: Asignar valores a la variable a; jx en relacién a lo obtenido en la matriz de ruteo. Si la
conexion (i, j) se realiza mediante la ruta horaria, entonces el @; ;1 tomard el valor 1 mientras

que el @; j» tomard el valor 0.

Paso 3: Hecho esto ejecutar el modelo de programacién entera para obtener la asignacion de
espectro para cada conexion, la cual indicard mediante la variable S; ;.. si la conexion (i, j)

utiliza el canal p del enlace (u, v).
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4 Resultados

4.1. Descripcion

En esta seccion se explica el método para la generacidn de instancias y se muestran los resul-
tados obtenidos al resolver el problema tanto con el modelo de programacion entera como con la

estrategia descrita en la seccion 3.2.

4.2. Generacion de Instancias

Para comprobar el funcionamiento de la estrategia propuesta se generan dos tipos de instancias.
La instancia tipo 1 supone que las conexiones que tienen menor largo, entendiendo por largo a
la cantidad de enlaces recorridos, requieren tasas de transmisién mayores, y por ende una mayor
cantidad de FSU mientras que la instancia tipo 2 es el caso contrario; se asignan tasas de transmision
mads altas a las conexiones de mayor largo. Como paso previo para aplicar la heuristica del camino
mas corto se debe calcular el parametro A; ; el cual indica la cantidad de FSU que requiere cada

conexion. Para esto se realiza lo siguiente:

e Para cada (i, j) € C se cuantifica la distancia que recorre la conexidn al utilizar la ruta mas

corta.

e En el caso de la instancia tipo 1, se ordenan las conexiones segtin su largo de mayor a menor
y a las de mayor largo se les asigna 1 FSU, luego a las que recorren un enlace menos se les

asignan 2 FSU y asi continuamente hasta asignarle un ancho a todas las conexiones.

e En el caso de la instancia tipo 2 el nimero de FSU asignados a la conexién (4; ;) es igual a la

cantidad de enlaces que se recorren por la ruta escogida.
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Nodos Instancia Variables Restricciones

5 Tipo 1 1100 13570
Tipo 2 1310 17400
6 Tipo 1 3420 42834
Tipo 2 4164 82290
7 Tipo 1 6720 98112
Tipo 2 9128 133560
2 Tipo 1 16544 483864
Tipo 2 23840 901016
Tipo 1 39582 1720190
9 .
Tipo 2 - -
Tipo 1 69360 3632730
10 :
Tipo 2 - -

Tabla 4.1: Numero de variables y restricciones segin cantidad de nodos de la red.

4.3. Meétrica: Fragmentacion Relativa al Costo

Con el fin de medir cuanto se aleja el resultado obtenido del éptimo, se genera una métrica

llamada Fragmentacion Relativa al Costo (FRC), la cual se define a continuacion:

FRC = FS Uinutilizados @.1)
Z(u,v)GL NusV

La FRC es una métrica que da como resultado una cota superior a la lejania con respecto al
resultado 6ptimo midiendo la fragmentacion del espectro con respecto al costo total de la red. Se
entiende como una red fragmentada a una red que, luego de completar el ruteo y asignacion de
espectro, se tenga al menos un canal en cualquiera de sus enlaces que no haya sido utilizado. Una
explicacién mds detallada se presenta mds adelante. Entonces, habiendo definido la fragmentacion
de una red, y recordando que el costo total de la red corresponde a la suma de los canales asignados
a cada enlace, sin importar si éstos fueron totalmente utilizados o no, resulta trivial pensar que a
menor fragmentacion de la red menor serd el costo total de la misma. En el caso de que exista un

resultado donde no exista fragmentacién, se puede asegurar que ese resultado generd una asignacién
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Optima del espectro. Pero no siempre es factible no tener fragmentacién. Dadas las caracteristicas
del problema y sus restricciones, resulta que para distintas cantidades de nodos, el resultado éptimo
tiene cierto grado de fragmentacion. Un ejemplo de este caso se muestra en la Figura 4.1, donde
se puede ver de manera gréfica la distribucién de las conexiones en distintos canales, resuelto a
optimalidad, pero generando un grado de fragmentacién. Si para un enlace el canal, o pista como
se le llama en la figura, no esta coloreado quiere decir que ninguna conexién lo utiliza. En este
caso se tiene que para el enlace 1,5 el primer canal no estd siendo utilizado por ninguna conexion,

generando asi que el ndmero de F'S Ujpyuritizados de esa red sea igual a uno.

Por otro lado, en el caso de que la FRC sea cero, se puede asegurar que el valor de la funcién
objetivo es el 6ptimo para la red en cuestion ya que no existe fragmentacién de la red. Por lo tanto,
esta metrica se comporta como un limite superior (LS). Si éste es cero se puede asegurar que el
resultado es 6ptimo. En el caso de que no sea cero se puede establecer que lo mads lejos que se
puede estar del 6ptimo es en un FRC % teniendo asi una buena forma de medir la eficiencia de los

diferentes métodos.

4.4. Resultados Computacionales

El modelo fue programado en lenguaje computacional AMPL y resuelto por el solver CPLEX
12.4.0.0 en un computador con un procesador Intel Core i7 de 4.00[GHz] y 32[Gb] de RAM. A
las instancias resueltas mediante el método Shortest Path-Optimal Assignment se les restringi6 el
tiempo de resolucién a un maximo de 6 horas. En la prictica el modelo se podria correr por atin mis
tiempo buscando resultados mds cercanos al 6ptimo ya que el presente articulo no esta dirigido para
redes Opticas dindmicas (On Line) sino estéticas (Off Line), en las cuales se asignan los canales a

priori para cada conexidn.

4.4.1. Resultados mediante Modelo de PE

A continuacidn, se presentan de manera grafica los resultados obtenidos por el modelo de
programacion entera para redes opticas desde 5 nodos hasta 8 nodos. Se destaca que estos resultados
son los 6ptimos, y no se llegé hasta redes de mayor cantidad de nodos debido a que el modelo no

convergia al 6ptimo en tiempos razonables (hasta 24 horas).
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En la Figura 4.1, se tiene el ruteo y asignacion para una red con 5 nodos, lo que implica que hay
N % (N — 1) = 20 conexiones. Ademads la instancia es tipo 1, es decir que las conexiones més largas
tienen menor ancho espectral. Se puede apreciar que sélo en la conexion (2, 5) se escogid la ruta mas
larga, es decir en un 5 % de las conexiones totales, ya que ocupa los enlaces (2,3) — (3,4) — (4,5) en
vez de su contraparte (2, 1) — (1,5). Ademaés se puede apreciar que existe fragmentacién debido a

que no se ocupa el primer FSU del enlace (1, 5). El costo total de la red asciende a N; = 42.

Pistas\Enlaces
1
2
3
a
5
NI
42 4 5 5 5 4 4 4 4 4 3
Requerimientos de ancho 2

Requerimientos de ancho 1

Conexiones gue dan la vuelta al anillo

Figura 4.1: Ruteo y Asignacion de Espectro de una red con 5 nodos, resuelta a optimalidad, para
una instancia tipo 1 (conexiones mas largas, menor ancho espectral).

En el caso de una red con 6 nodos se puede apreciar en la Figura 4.2 que no existe fragmentacién
del espectro ya que todos los FSU fueron utilizados sin dejar agujeros en la malla. Por otra parte no
existe ninguna conexién que haya utilizado la ruta més larga, dando como resultado un costo total

de N; = 102.

Pistas\Enlaces 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,1
1

LB N O W AW N

9 3 8 8 9 9 9 9 8 8 8 9

=
1<)
[~

Reguerimientos de ancho 3

Reguerimientos de ancho 2

Reguerimientos de ancho 1
{| Conexiones que dan lavuelta al anillo

Figura 4.2: Ruteo y Asignacion de Espectro de una red con 6 nodos, resuelta a optimalidad, para
una instancia tipo 1 (conexiones mas largas, menor ancho espectral).
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En la Figura 4.5 se presenta el ruteo y asignacion para una red nuevamente de 5 nodos pero
ahora con el tipo de instancia 2, donde los requerimientos mds largos tienen ancho mayor. En la
Figura 4.5 se vuelve a apreciar que una conexion, la (3, 1), utiliza la ruta mas larga. Existe ademas
fragmentacién del espectro éptico tanto en el enlace (2, 3) como en el (2, 1) dando como resultado

un costo total de N; = 54.

Pistas\Enlaces
1
2
3
1
5
6
7
NI
54 5 6 7 7 7 5 5 5 3 4
Requerimientos de ancho 2

Requerimientos de ancho 1

Conexiones gue dan la vuelta al anillo

Figura 4.5: Ruteo y Asignacion de Espectro de una red con 5 nodos, resuelta a optimalidad, para
una instancia tipo 2 (conexiones mas largas, mayor ancho espectral).

En la Figura 4.6 se aprecia que no hay fragmentacién ni conexiones que utilicen la ruta méas

larga, dando como resultado un costo total de la red de N; = 114.

Pistas\Enlaces, 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
NI
114 11 11 8 8 3 11
Requerimientos de ancho 3
Requerimientos de ancho 2

Requerimientos de ancho 1

:::[Conexiones que dan la vuelta al anillo

Figura 4.6: Ruteo y Asignacion de Espectro de una red con 6 nodos, resuelta a optimalidad, para
una instancia tipo 2 (conexiones mas largas, mayor ancho espectral).
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4.4.2. Resultados mediante SPOA

Luego de haber visto los resultados obtenidos mediante el modelo de programacion entera, el
cual resuelve el problema conjunto de ruteo y asignacion, atin cuando existen muy pocas instancias
resueltas se da siempre que de la totalidad de las conexiones, mdximo una tiende a no escoger la
ruta mds corta. Dado esto, se ratifica el criterio de fijar las rutas a priori para relajar el modelo de
programacion entera, y estas rutas siempre serdan las que resulten de la aplicacién del algoritmo de
Dijkstra (rutas més cortas). Entonces, habiendo fijado las rutas pertenecientes a cada instancia, se

procede a aplicar el modelo de programacidn entera para generar la asignacién de espectro.

Dado que se tienen muy pocas instancias como para afirmar que siempre la ruta mas corta serd
la que genere menores costos a la red, es que cobra importancia la generacién de una métrica que
asigne una cota superior a la distancia con respecto al 6ptimo. Los resultados de costos de cada red,
la métrica, los tiempos de resolucién y la comparacién con respecto a la heuristica més utilizada

para el ruteo y asignacién de espectro se muestran en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3.

4.5. Analisis de Resultados

En las Tablas 4.2 y 4.3 se muestran los resultados computacionales de la resolucién de las
instancias tipo 1 y tipo 2. Se usaron tres métodos de resolucién. Primero, se utiliza el modelo
presentado en la Seccién 3, donde el problema de ruteo y asignacién se resuelve a optimalidad.
Luego, se resuelve utilizando la estrategia en dos etapas propuesta en este articulo para terminar
resolviendo el problema mediante la heuristica mas utilizada en Ia literatura, el Shortest Path-First
Fit (SP-FF). En la tabla, se muestran ademads los tiempos de resolucién (con excepcion de los
tiempos del SP-FF por ser tan bajos), el resultado de la métrica FRC y la mejora porcentual de los

métodos utilizados en comparacion al SP-FF.

Dada la naturaleza de las instancias escogidas, en las que a medida que se agregan nodos a la red
las conexiones requieren canales de mayor ancho, y debido también a la complejidad computacional
NP-Complete del problema sélo se pudieron resolver redes de hasta ocho nodos a optimalidad. Por
otro lado, con la estrategia combinada se pudieron resolver problemas de 9 y 10 nodos, teniendo la

posibilidad de incrementar los tamafios de estas redes si se ejecutara el modelo durante un tiempo
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Cantidad Mejora

de Formade  Costo total Métrica respecto a

Nodos  Resolucién  de lared FRC  Tiempo [s] SP-FF
Optimo 42 4,76 % 0,265 4,54 %

5 SP-OA 42 4,76 % 0,031 4,54 %
SP-FF 44 9,09 %- - -
Optimo 102 0% 5,843 0%

6 SP-OA 104 1,92 % 5,969 -1,92 %
SP-FF 102 0 % - -
Optimo 140 0 % 18,063 17,14 %

7 SP-OA 142 1,40 % 0,344 15,49 %
SP-FF 164 17,14 % - -
Optimo 288 0% 19,907 10,56 %

8 SP-OA 292 1,37 % 202,5 9,31 %
SP-FF 322 10,56 % - -
Optimo - - - -

9 SP-OA 362 0,55 % 7529 20,99 %
SP-FF 438 17,81 % - -
Optimo - - - -

10 SP-OA 646* 5,88 %*  21.600%* 13,46 %*
SP-FF 733 10,78 % - -

Tabla 4.2: Resultados de la instancia tipo 1 (conexiones mas largas, menor ancho espectral) para
distintos tamaifios de red. *Detenido a las 6 horas de ejecucién.
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Cantidad Mejora
de Formade  Costototal Métrica respecto a
Nodos  Resolucién  de lared FRC Tiempo [s] SP-FF
Optimo 54 3,70 % 0,375 7,40 %
5 SP-OA 54 3,70 % 0,031 7,40 %
SP-FF 58 6,89 %- - -
Optimo 114 0% 49,23 0%
6 SP-OA 118 3,39 % 4,219 -3,38 %
SP-FF 114 0% - -
Optimo 198 1,01 % 997,5 22,22 %
7 SP-OA 198 1,01 % 58,01 22,22 %
SP-FF 242 19,01 %- - -
Optimo 353 0,28 % 429.916 26,91 %
8 SP-OA 372% 349%%  21.600*  20,43* %
SP-FF 448 21,48 % - -

Tabla 4.3: Resultados de la instancia tipo 2 (conexiones mds largas, mayor ancho espectral) para
distintos tamaifios de red. *Detenido a las 6 horas de ejecucién.

mayor. Es destacable también que en los casos de estudio el mayor FRC que se alcanz6 para la
instancia 1 resuelta mediante el SP-OA fue de un 5,88 %, mientras que para la instancia 2 ésta
alcanzé un valor maximo de un 3,49 % versus un 17,81 % en la instancia tipo 1 y un 21,48 % en la
instancia tipo 2 resueltas mediante el SP-FF. Ademas, se puede apreciar que en ciertas instancias
tales como la instancia tipo 1 con 5 nodos y la instancia tipo 2 con 5 y 7 nodos, se tiene que si
bien existié fragmentacién, estamos ante un resultado 6ptimo al tener el mismo costo total de la
red que cuando se resuelve mediante el modelo de programacién entera. Por otra parte, los tiempos
de resolucién de esta estrategia resultan ser significativamente menores que cuando se resuelve el
problema buscando el 6ptimo. Finalmente, las mejoras porcentuales con respecto a la heuristica

Shortest Path-First Fit en la instancia 1 llegan a valores del 22,22 % y a un 20,99 % en la instancia 2.

En la literatura existen variados métodos para resolver este problema, de los cuales destaca por
su rendimiento el presentado por Christodoulopoulos et al. (2010) donde resuelven este problema
para redes con topologias simples y de 6 nodos, en el caso de redes pequeias, hasta 14 nodos,
para redes mds realistas. Los autores hacen una comparacion entre las soluciones logradas con

su estrategia, la cual utiliza heuristicas, versus un modelo de programacion entera, similar a lo
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presentado en este articulo, llegando a resultados mds cercanos al 6ptimo en el caso del modelo de
programacion entera pero a costa de mayores tiempos de resolucién, mientras que con la estrategia
presentada se logran resultados que se alejan hasta en un 10 % de lo que se obtuvo mediante el
modelo de programacion entera, el cual a diferencia del modelo presentado aqui, no llegé al éptimo.
Si bien ésta y otras estrategias logran el objetivo de asignacion eficiente del espectro, se destaca que
la motivacion del SP-OA es resolver este problema para una red con una topologia en especifico,
la cual es la de las redes tipo anillo. Las otras estrategias, al querer flexibilizar su uso en variados
tipos de redes, pierden eficiencia, en tiempo, y eficacia, en relacién a la cercania de los resultados al
Optimo, a la hora de resolver el problema que aqui se aborda. Es por esto que resulta muy importante
tener modelos especializados, sobre todo en topologias que son ampliamente utilizadas en la realidad

como lo es la topologia aqui presentada.
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5 Conclusiones

En este articulo se presenta un método de resolucién combinado para el problema de Ruteo
y Asignacién de Espectro (R&SA) para redes Opticas eldsticas, estaticas, sin conversién y con
topologia de anillo. El rendimiento de este método se evaldia resolviendo dos tipos de instancias y
comparando estos resultados con los obtenidos por la heuristica Shortest Path-First Fit (SP-FF). En el
caso de redes pequefias (5 o 6 nodos) el SP-FF tiene un rendimiento similar a la estrategia propuesta,
llegando incluso a la solucién 6ptima en algunos casos. Para redes con una mayor cantidad de
nodos, la estrategia propuesta tiene un rendimiento superior al SP-FF, teniendo ahorros de hasta
un 22 % en el costo total de la red. Ademas, el tiempo de resolucién disminuye significativamente
en comparacion a la resolucién 6ptima de este problema, dejando de esta manera a la estrategia
propuesta en el presente articulo como la mas competitiva para la resolucién del ruteo y asignacién

de espectro en redes Opticas eldsticas, sin conversion de longitud de onda y con topologia de anillo.

5.1. Investigaciones futuras

Una de las ventajas de la tecnologia que se desea utilizar para la transmision eficiente de datos
mediante redes Opticas es que tedricamente tiene una escalabilidad que permitiria responder ante las
crecientes demandas durante muchos afios més. Para esto se tienen que resolver problemas, tanto
de software como el que se presenta en esta tesis como de hardware, generar transistores eldsticos
que puedan realizar multiplexaciones que se ajusten a cada demanda, receptores que puedan recibir
y demultiplexar demandas de cualquier tamafio, entre otros. En el presente trabajo se aborda el
problema de ruteo y asignacion de espectro para redes dpticas eldsticas y estaticas, lo que quiere
decir que se debe conocer a priori cudles serdn las demandas de ancho de banda para luego resolver
el problema mediante la estrategia SPOA y asi poder asignar a cada conexién una ruta y una porcion

de espectro especificas. Dado que en la realidad lo que se desea es trabajar On-Line, algunas de las
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investigaciones que deben seguir desde esta memoria deben ser:

1.- Realizar trabajos de ingenieria en el modelo de programacidn entera para verificar si se puede
lograr el mismo objetivo pero con una menor cantidad de variables y restricciones. Esto
permitiria que el presente modelo sea mds competitivo y que pueda resolver redes con mayor

cantidad de nodos.

2.- Generar modelos y heuristicas que permitan la resolucion del problema On-Line, en donde

se busque siempre minimizar la probabilidad de bloqueo de la red.

3.- Lo mismo que el item anterior, pero para redes 6pticas con conversion de longitud de onda.
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ANEXO A. CODIGO AMPL (.MOD)

A Codigo AMPL (.mod)

# MODELO PARA DISENO DE RED WDM
# FORMULACION EN AMPL
# TOPOLOGIA EN ANILLO

# CONJUNTOS:

#

set NODOS; #Conjunto de nodos de la red

set ARCOS within (NODOS cross NODOS); #Conjunto de enlaces

set PARES_DE_NODOS within (NODOS cross NODOS); #Conjunto de conexiones
# Parametros:

param K {PARES_DE_NODOS} default 2; #Numero total de rutas entre cada par de nodos, en el caso

#numero total de pistas entre cada par de nodos.

param P {ARCOS} default 34;

# si la ruta k que une i con j pasa por el arco (u,v) o no:

param d{(i,j) in PARES_DE_NODOS, k in 1..K[i,j], (u,v) in ARCOS} default 0;

#pistas necesarias para satisfacer cada demanda:

param pistas {PARES_DE_NODOS};
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# Variables de decisién:
#
# var. que indica si ruta k que une los nodos i con j se usa o no:

var alpha {(i,j) in PARES_DE_NODOS, k in 1..K[i,j]} binary;

#var. que indica si se utiliza la pista p del enlace (u,v) para realizar la conexién entre (i,j.

var betha {(i,j) in PARES_DE_NODOS, (u,v) in ARCOS, p in 1..P[u,v]} binary;

#var. que indica si la pista p del enlace (u,v) es utilizada.

var gamma {(u,v) in ARCOS, p in 1..P[u,v]};

# var. que indica la cantidad de pistas utilizadas en el enlace (u,v).

var N1 {ARCOS} >=0;

# Funcién objetivo:
#
minimize Nro_Total_Pistas:

sum{(u,v) in ARCOS} N1l[u,v];

# Restricciones del modelo.

#

subject to uso_unico_ruta {(i,j) in PARES_DE_NODOS}:
sum{k in 1..K[i,j]} alphali,j,k] = 1;

subject to definicion_betha {(i,j) in PARES_DE_NODOS, (u,v) in ARCOS}:
sum{p in 1..P[u,v]} bethal[i,j,u,v,p]= sum{k in 1..K[i,jl} d[i,j,k,u,v]*alpha[i,j,k]*pistas[i,j]

subject to no_separacion {(i,j) in PARES_DE_NODOS, (u,v) in ARCOS, p in 1..P[u,v], r in 1..P[u,"

1-bethali,j,u,v,p]l>=bethali,j,u,v,r];
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subject to no_conversion {(i,j) in PARES_DE_NODOS, (u,v) in ARCOS, (x,y) in ARCOS, p in 1..P[u,"

bethali,j,u,v,pl<=bethali,j,x,y,p] + (I-sum{k in 1..K[i,jl} d[i,]j,k,x,y]l*alphal[i,]j,k]);

subject to definicion_gamma {(u,v) in ARCOS, p in 1..P[u,v]}:

gammalu,v,p]= sum{(i,j) in PARES_DE_NODOS} betha[i,j,u,v,p];

subject to uso_unico_pista {(u,v) in ARCOS, p in 1..P[u,v]}:

gammal[u,v,pl<=1;

#subject to uso_unico_pista {(u,v) in ARCOS, p in 1..P[u,v]}:

#sum{(i,j) in PARES_DE_NODOS} betha[i,j,u,v,pl<=1;

subject to definicion_N1 {(u,v) in ARCOS, p in 1..P[u,v]}:

N1[u,v]>= p*gammal[u,v,p];

#subject to definicion_N1 {(u,v) in ARCOS, p in 1..P[u,v]}:
#N1[u,v]>= p*sum{(i,j) in PARES_DE_NODOS} betha[i,j,u,v,p];
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