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RESUMO
O RSA(Routing and Spectrum Allocation) é um problema de otimização na alocação de

rota e espectro em redes ópticas elásticas que objetiva atender demandas de tráfego na rede sobre
algum critério de eficiência. Nesse estudo utilizamos a versão offline, ou estática, desse problema
para avaliar estratégias de perturbação de solução em uma metaheurística VNS, tendo como objetivo
minimizar a quantidade de tráfego não atendido. Os testes mostram que existe uma relação de trade
off entre as perturbações estudadas devido à diferentes vantagens de eficiência entre si.
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ABSTRACT
The RSA(Routing and Spectrum Allocation) is an optimization problem for elastic opti-

cal networks that aims to attend traffic demands in the network on a performance criterion. In this
study we used the offline version of this problem as a way to measure the efficiency of solution
pertubation strategies in a VNS heuristic for minimize the total no accepted traffic. The tests reveal
a trade off relation between the analysed perturbation strategies caused by different benefits
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1. Introdução
Redes elásticas têm ganhado espaço como consequência da eficiência no uso do espectro

óptico e elasticidade de granularidade comparada às tradicionais redes WDM de espectro estático
[Christodoulopoulos et al., 2011]. Versões offline de problemas de alocação de rota e espectro
ganham destaque durante o design e planejamento de redes ópticas. Para isso torna-se necessário o
uso de métodos capazes de solucionar instâncias realistas em tempo hábil.

Os autores em Wang et al. [2013] desenvolveram um algoritmo baseado em Otimiza-
ção por Colônia de Formiga (Ant Colony Optimization - ACO) para solucionar a versão online do
problema RSA. Os resultados desse trabalho comparam a probabilidade de bloqueio de cinco al-
goritmos e, através dos experimentos, conseguiram demonstrar que o algoritmo proposto alcançou
baixas taxas de probabilidade de bloqueio, baixa complexidade e alta adaptação.

Em Gusmao et al. [2014b], os autores propõem um algoritmo baseado na metaheurística
ILS para resolver a versão off-line do problema RSA. No algoritmo proposto, quatro estratégias de
perturbação são utilizadas. Além disso, um modelo matemático é usados na fase de busca local.
Os resultados desse trabalho demonstraram que o algoritmo proposto conseguiu tempos aceitáveis
e soluções de boa qualidade. Em Gusmao et al. [2014a], a metaheurística ILS também é utilizada,
mas nesse trabalho dois modelos matemáticos são usados na fase de busca local.

No contexto de metaheurísticas, a eficiência das estratégias de perturbação usadas está di-
retamente relacionada à eficiência da própria heurística. Nesse estudo usamos uma metaheurística
VNS [Hansen et al., 2001] com busca local exata (Matheuristic) para avaliar a eficiência de estra-
tégias de perturbação de soluções no problema RSA. A etapa de perturbação de solução apresenta
três estratégias distintas com a mesma probabilidade de chamada.

O artigo está organizado da seguinte forma, a saber, a Seção 2 apresenta alguns conceitos
sobre redes elásticas, a Seção 3 apresenta os modelos utilizados na fase de busca local, a seção
4 apresenta as estratégia de perturbação estudadas nesse trabalho, a seção 5 apresenta detalhes de
implementação e as métricas de avaliação das estratégias de perturbação, a seção 6 apresenta o
cenário de testes juntamente com os resultados obtidos. As conclusões sobre o estudo estão na
seção 7.

2. Redes Ópticas Elásticas
Ao contrário da divisão de espectro por WDM, as redes ópticas elásticas baseadas em

modulação OFDM[Lowery e Armstrong, 2007] não possuem tamanho de comprimento de onda
predefinido. Para cada nova demanda é alocado na rede um canal óptico, ou lightpath, contínuo ao
longo da rota com a largura ajustada para atendê-la. O passo de variação das larguras que podem
ser alocadas numa rede elástica é definido pelo grau de granularidade estabelecido.

Na alocação elástica, as demandas recebem um intervalo do espectro ajustado ao volume
do tráfego exigido, enquanto na alocação estática, como é o caso das redes ópticas WDM, as de-
mandas são alocadas dentro de intervalos do espectro de tamanho fixo, não importando o volume
de tráfego solicitado.

No contexto de redes ópticas elásticas o problema RSA é definido como se segue.

2.1. Descrição do RSA Off-line
A versão off-line do problema RSA tem como dados de entrada, de acordo com Velasco

et al. [2012], os seguintes parâmetros:

• Uma rede óptica representada por um grafo G(V,E), V sendo o conjunto de nós ópticos e E
o conjunto de enlaces de fibra conectando dois nós em V ;

• Um conjunto ordenado S de slots de frequência em cada enlace em E; S = {s1, s2, ..., s|S|}.
Uma banda de proteção B (número de slots) é necessária entre duas alocações de espectro
contíguas;
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• Um conjuntoD de demandas a serem transportadas. Cada demanda d é representada por uma
tupla (sd, td, bd, nd), em que sd e td são os nós de origem e destino, respectivamente, bd é a
banda requerida, e nd é o número de slots requeridos.

O objetivo é minimizar a quantidade de banda rejeitada de forma que o número de co-
nexões alocadas seja o máximo possível. Além disso, cada conexão alocada deve ter uma rota
associada. A solução do problema é representada pelas rotas através da rede e a alocação de espec-
tro para cada conexão transportada através da fibra óptica representada por um vetor de slots.

2.2. Modelos ILP
Neste trabalho, foram utilizados dois modelos na fase de busca local da metaheurística

proposta. O primeiro é o modelo SSA (Starting Slot Assignment). O segundo é o modelo LP-CA
(Link-Path Channel Assignment), ambos propostos por Velasco et al. [2012].

3. Formulação Matemática
3.1. Modelo SSA

A formulação SSA (Starting Slot Assignment) consiste em definir o slot inicial de cada
demanda a ser transportada, evitando a superposição de slots para duas demandas cujos caminhos
compartilham pelo menos um enlace. Slots intermediários não são explicitamente definidos nesta
formulação [Velasco et al., 2012].

Sejam:
- S : corresponde ao conjunto de slots ópticos;
- D : corresponde ao conjunto de demandas;
- P (d) : representa o conjunto de possíveis caminhos para a demanda d;
- B : banda de proteção em número de slots;
- bd : corresponde a largura de banda da demanda d em Gbps;
- nd : número de slots para transportar a largura de banda da demanda d;
- fd : corresponde a um número positivo contendo o slots inicial da demanda d;
- fd1d2 : variável binária. Igual a 1 se fd1 < fd2 , 0 do contrário;
- yp : variável de decisão binária. Igual a 1 se o caminho p for escolhido, 0 do contrário;
- xd : variável de decisão binária. Igual a 0 se a demanda d for atendida, 1 do contrário.
O modelo SSA do problema é:

Minimizar ϕ =
∑
d∈D

xd × bd (1)

sujeito a ∑
p∈P (d)

yp + xd = 1 ∀d ∈ D (2)

fd + nd × (1− xd) ≤ |S| ∀d ∈ D (3)

fd1d2 + fd2d1 = 1 ∀d1, d2 ∈ D
: ∃p1 ∈ P (d1) ∩ ∃p2 ∈ P (d2) ∩ (p1 ∩ p2 6= ∅)

(4)

fd2 − fd1 < |S|.fd1d2 ∀d1, d2 ∈ D
: ∃p1 ∈ P (d1) ∩ ∃p2 ∈ P (d2) ∩ (p1 ∩ p2 6= ∅)

(5)

fd1 − fd2 < |S|.fd2d1 ∀d1, d2 ∈ D
: ∃p1 ∈ P (d1) ∩ ∃p2 ∈ P (d2) ∩ (p1 ∩ p2 6= ∅)

(6)
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fd1 + nd1 .yp1 +B − fd2 ≤ (|S|+B).(1− fd1d2 + 2− yp1 − yp2)
∀d1, d2 ∈ D : ∀p1 ∈ P (d1) ∩ ∀p2 ∈ P (d2) ∩ (p1 ∩ p2 6= ∅)

(7)

fd2 + nd2 .yp2 +B − fd1 ≤ (|S|+B).(1− fd2d1 + 2− yp1 − yp2)
∀d1, d2 ∈ D : ∀p1 ∈ P (d1) ∩ ∀p2 ∈ P (d2) ∩ (p1 ∩ p2 6= ∅)

(8)

A restrição 2 garante a exclusão mútua entre os estados de rejeição e admissão de deman-
das. A restrição 3 garante que uma demanda seja alocada no intervalo de espectro disponível na
rede, em outras palavras, garante que a disposição de alocação dos slots requeridos na demanda
esteja contida na capacidade dos enlaces da rede. A restrição 4 garante que os slots inciais de de-
mandas que compartilham algum enlace sejam alocados em posições diferentes. As restrições 5 e 6
garantem que a distância entre os slots iniciais de duas demandas que compartilhem algum enlace
seja menor do que a capacidade total do enlace. As restrições 7 e 8 garantem a não sobreposição na
alocação de slots para duas demandas quaisquer que compartilhem algum enlace.

3.2. Modelo LP-CA
A formulação LP-CA (Link-Path Channel Assignment) faz uso do conceito de canais

contíguos pre-computados, como ilustrado na Figura 1, retirando do modelo matemático a comple-
xidade associada à restrição de contiguidade Velasco et al. [2012].

Figura 1: Conjunto de canais

Além das variáveis definidas anteriormente, sejam:
- C(d): representa o conjunto de canais para a demanda d;
- ypc : variável de decisão binária. Igual a 1 se o canal c é atribuído ao caminho p, 0 do

contrário;
- δpe : variável binária. Igual a 1 se o caminho p utiliza o enlace e, 0 do contrário;
- γcs : variável binária. Igual a 1 se o canal c contém o slots s, 0 do contrário.
O modelo LP-CA do problema é:

Minimizar ϕ =
∑
d∈D

xd × bd (9)

s.a.: ∑
p∈P (d)

∑
c∈C(d)

ypc + xd = 1 ∀d ∈ D (10)

∑
d∈D

∑
p∈P (d)

∑
c∈C(d)

γcs.ypc.δpe = 1 ∀e ∈ E, s ∈ S (11)
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A restrição (10) garante a exclusão mútua entre alocação e rejeição de uma. A restrição
(11) garante que cada slots em um enlace só pode ser atribuído a uma demanda. A figura abaixo
ilustra um conjunto de canais para o espectro óptico.

4. Estratégias de Perturbação
As perturbações são movimentos que modificam a solução atual objetivando mandá-la

para outra região do espaço de busca. Estratégias de pertubação podem ter caráter aleatório ou
tendencioso, ou seja, adaptado ao contexto do problema a fim de direcionar eficientemente o salto.
A Figura 2 ilustra um movimento de perturbação. Este mecanismo é usado para escapar de soluções
que representam ótimos locais. Neste trabalho, dois mecanismos de perturbação propostos por
Gusmao et al. [2014b] foram avaliados.

Figura 2: Exemplo perturbação

Os modelos apresentados na seção 3 foram utilizados na fase de busca local, onde uma
nova restrição foi adicionada aos modelos. De acordo com a taxa de perturbação α escolhida, um
subconjunto de demandas R será previamente rejeitado. Como resultado obtemos um problema de
tamanho menor, com montante combinatório de soluções possíveis e, consequentemente, espaço de
busca reduzidos. Esta restrição é expressa da seguinte forma:

xd = 1 ∀d ∈ R (12)

Algorithm 1 Perturbação Balanceamento de Carga

1: Rejeitadas← |D| ∗ α;
2: C ← 0; . Contador
3: while C ≤ Rejeitadas do
4: Selecione uma conexão que possua rota em um enlace congestionado
5: Adicione essa conexão ao conjunto R
6: C ← C + 1
7: end while

Algorithm 2 Perturbação Menor Caminho

1: Rejeitadas← |D| ∗ α;
2: C ← 0; . Contador
3: while C ≤ Rejeitadas do
4: Selecione uma conexão que possua rota de menor tamanho
5: Adicione essa conexão ao conjunto R
6: C ← C + 1
7: end while
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4.1. Balanceamento de Carga
O primeiro mecanismo de perturbação baseia-se em rejeitar as α% conexões que estão

com rotas alocadas nos enlaces mais congestionados da rede. O pseudocódigo dessa perturbação
está representado no algoritmo 1.

4.2. Menor Caminho
O segundo mecanismo de perturbação baseia-se em rejeitar as α% conexões que possuem

as rotas mais curtas. O pseudocódigo dessa perturbação está representado no algoritmo 2.

5. Metodologia de Avaliação
Nesta seção apresentamos detalhes da implementação da heurística e as métricas de ava-

liação usadas para comparar a eficiência das estratégias de perturbação estudadas para o problema.

5.1. Implementação da Metaheurística VNS
A metaheurística VNS aqui estudada possui busca local exata. Para isso foram usados os

modelos LP-CA e SSA, descritos na seção 3, tendo como solver o IBM ILOG CPLEX (disponível
em [ibm]). Os modelos e a metaheurística VNS foram implementadas nas linguagens OPL e IBM
ILOG Script para controle de fluxo, respectivamente.

Nesse contexto, uma solução é definida como um conjunto de demandas alocadas de
acordo com as restrições do problema e da instância, como definido em 2.1. A busca local exata
gera uma solução viável, minimizando a função objetivo, a partir de um escopo de busca formado
por um conjunto inicial de demandas correspondente a uma vizinhança. Uma vizinhança de busca é
gerada através da rejeição prévia de parte do conjunto original da demandas da instância. A rejeição
do conjunto de demandas é feita conforme uma estratégia de escolha definida.

Foram usadas três variações de tamanho de vizinhança para a busca local exata. Os tama-
nhos das vizinhanças correspondem à 65%, 80% e 95% da quantidade de demandas da instância.
Dessa forma, em uma dada instância composta por 20 demandas, teremos no primeiro espaço de
busca uma solução limitada à 13 demandas.

Algorithm 3 Variable Neighborhood Searh
1: V ← V0 ← Tamanho de vizinhança inicial;
2: S′ ← S ← SOLUÇÃO_INICIAL(V0);
3: C ← 0; . Contador de insucessos
4: while C ≤ Quantidade máxima de insucessos do
5: S′′ ← SOLVE(S′);
6: if S′′ melhora a função objetivo then
7: S ← S′′;
8: S′ ← PERTURBAÇÃO(S′′, V0);
9: V ← V0;

10: else
11: if V = Maior tamanho de vizinhança then
12: S′ ← PERTURBAÇÃO(S′′, V0);
13: V ← V0;
14: C ← C + 1;
15: else
16: V ← Próximo tamanho de vizinhança;
17: S′ ← DEFINE_VIZINHANÇA_DE_BUSCA(S′, V );
18: end if
19: end if
20: end while
21: return S;
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No pseudocódigo 3 descrevemos o funcionamento da metaheurística VNS implementado
nesse estudo. O método de construção de solução inicial(linha 2) seleciona randomicamente um
conjunto de demandas de tamanho definido pela limitação da vizinhança inicial de busca.

As estratégias de perturbação estudadas foram usadas como métodos de escape de míni-
mos locais do espaço de busca. Cada estratégia de perturbação recebeu a mesma probabilidade de
chamada(linhas 8 e 12). De acordo com suas estratégias específicas, as perturbações geram, assim
como o método de solução inicial, um conjunto de demandas de tamanho definido pelo valor da
vizinhança de busca inicial.

A condição de parada foi definida como quantidade máxima três vezes a de insucessos.
Um insucesso é definido por uma busca exata sob o espaço de busca máximo sem melhora do valor
da função objetivo.

5.2. Métricas de Desempenho
Foram usadas duas métricas de desempenho para avaliação para as perturbações estuda-

das. Dadas as condições de randomicidade na chamada da perturbações, dois dados mostraram-se
plausíveis como indicadores de eficiência: taxa de sucesso e taxa de melhora relativa de solução.
Ambas as taxas são dadas em porcentagem.

A taxa de sucesso refere-se a relação entre a quantidade de chamadas de uma perturbação
durante a execução da heurística e a quantidade de vezes em que essas chamadas resultaram melhora
na solução, independente do tamanho de vizinhança. A taxa de melhora relativa de solução refere-
se a relação entre a solução gerada pela perturbação e a última melhor solução obtida, quando houve
melhora. Usando a notação do pseudocódigo 3, a taxa de melhora relativa de solução é dada por:

((S′ − S′′)/S′′) ∗ 100 (13)

Sendo assim uma melhora relativa de 100% representa uma diminuição do valor da função
objetivo pela metade.

6. Resultados
Os desempenhos das perturbações foram analisados para as topologias mostradas na Fi-

gura 3. Os k caminhos de cada demanda foram encontrados de acordo com o algoritmo proposto
por Yen [1971].

(a) Abilene (b) RNP (c) Arpanet

(d) Espanha

Figura 3: Topologias de rede utilizadas
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Modelo LP-CA

Nós Topologia
Perturbações

Randômica Balanceamento de Carga Menor Caminho
Taxa de Sucesso Taxa de Melhora Taxa de Sucesso Taxa de Melhora Taxa de Sucesso Taxa de Melhora

36
ABILENE 29.6% 156.5% 48% 63.8% 53.9% 125.8%
RNP 27.6% 90.0% 42.9% 80.4% 54.1% 138.7%

50 ARPANET 52.0% 122.7% 55.0% 307.4% 50.0% 68.9%

100
ARPANET 52.4% 28.5% 45.0% 39.8% 46.9% 54.5%
Espanha 45.8% 44.3% 38.0% 16.5% 52.4% 37.8%

Médias Totais 41.5% 88.4% 45.8% 101.6% 51.5% 85.1%

Tabela 1: Resultados de desempenhos das perturbações para o modelo LP-CA

Modelo SSA

Nós Topologia
Perturbações

Randômica Balanceamento de Carga Menor Caminho
Taxa de Sucesso Taxa de Melhora Taxa de Sucesso Taxa de Melhora Taxa de Sucesso Taxa de Melhora

36
ABILENE 40.9% 104.6% 34.8% 86.2% 62.5% 76.5%
RNP 27.8% 48.6% 50.0% 80.2% 47.8% 72.1%

50 ARPANET 30.8% 25.3% 38.9% 183.2% 53.6% 156.1%

100
ARPANET 43.5% 37.3% 56.5% 185.1% 40.9% 29.6%
Espanha 56.0% 67.1% 42.3% 28.7% 54.5% 72.9%

Médias Totais 39.8% 56.6% 44.5% 112.7% 51.9% 81.5%

Tabela 2: Resultados de desempenhos das perturbações para o modelo SSA

Três cenários foram utilizados combinados à quatro diferentes topologias. O primeiro
cenário consistindo de cinco matrizes (para cada topologia) contendo 36 demandas geradas aleato-
riamente foi testado utilizando um conjunto de slots por enlace igual a 30, este cenário foi testado
para as topologias ABILENE e RNP. O segundo cenário consistiu de cinco matrizes contendo 50
demandas aleatórias e com |S| = 30, este cenário foi testado para a topologia ARPANET. O ter-
ceiro cenário foi constituído de três matrizes contendo um conjunto de 100 demandas aleatórias
para |S| = 40, este último cenário foi testado para a topologia ESPANHA. Definiu-se K = 3 para
os cenários de 36 e 50 demandas, e K = 1 para os cenários de 100 demandas.

Em todos os cenários, as larguras de banda das demandas foram distribuídas uniforme-
mente variando entre 10, 40 e 100 Gbps (1, 2 e 4 slots). Para as simulações, definiu-se o tempo
limite para o CPLEX na fase de busca local em 0,5 segundo para todos os cenários. Foram realiza-
das 2 iterações para cada instância.

Como podemos observar nos resultados apresentados nas tabelas 1 e 2, há uma relação de
trade off entre as estratégias de perturbação de balanceamento de carga e caminho mais curto. A
estratégia de balanceamento de carga apresenta uma taxa de melhora mais eficiente em contra par-
tida à sua taxa de sucesso. Por outro lado, a estratégia de perturbação de menor caminho apresentou
uma taxa de sucesso maior em contraste com uma taxa de melhora não muito boa que, nos testes
com o modelo LP-CA(tabela 1), se mostrou menos eficiente do que a taxa de melhora do método
randômico de perturbação.

Apesar de apresentar uma taxa de melhora superior à da perturbação por menor caminho,
a perturbação por balanceamento de carga se mostra apenas ligeiramente eficiente, uma vez que
sua taxa de sucesso corresponde, em média, à 87, 3% da taxa de sucesso da perturbação por menor
caminho, e a taxa de melhora da perturbação por menor caminho corresponde, em média, à apenas
78, 8% da taxa média da taxa de melhora da perturbação por balanceamento de carga.
7. Conclusões e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um estudo sobre a eficiência de duas estratégias de perturbação
aplicadas a uma metaheurística VNS para o problema RSA. Os resultados demonstraram que a
estratégia de perturbação por balanceamento de carga apresenta uma eficiência ligeiramente me-
lhor, sendo necessário, entretanto, um estudo sobre o custo computacional das perturbações para se
estabelecer uma relação de custo-benefício.
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Esse estudo proporciona um indicativo inicial para a necessidade de se avaliar estratégias
de perturbação no contexto do problema RSA para futuras implementações de heurísticas. É possí-
vel com isso melhorar o desempenho de heurísticas ILS e ainda a implementação de uma heurística
de VNS que com probabilidades de chamada ponderadas baseadas nas eficiências das estratégias
de pertubação usadas.
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