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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo sobre o Problema de Roteamento e Atribuicdo de Compri-
mentos de Onda em redes 6pticas WDM independentemente da topologia fisica subjacente. Por se
tratar de um problema NP-dificil muitos métodos exatos e heuristicos vem sendo estudados para a
suaresolucdo. Apresentamos o estudo da versao do problema onde o objetivo ¢ maximizar o nimero
de requisicdes atendidas. Inicialmente € feita uma revisdo da literatura apresentando alguns mod-
elos matematicos formulados para a resolucido do problema. Depois apresentamos uma estratégia
baseada em geragdo de colunas que combina métodos ja existentes. Os resultados computacionais
sobre instancias consagradas da literatura comprovam a eficiencia do método.

PALAVRAS CHAVE. Roteamento. Atribui¢do. Redes Opticas. Geragdo de Colunas.

ABSTRACT

This work deals with the Routing and Wavelength Assignment (RWA) in optical WDM networks.
This problem has been shown to be NP-Hard and several exact and heuristic algorithms have been
developed to solve it. We present a study of the version in which the goal is to maximize the number
of requests accepted. We present a review of the literature and discuss some mathematical models
formulated to solve the problem. A strategy based on column generation that combines existing
methods is then developed. The presented computational results show the efficiency of the method
for the selected instances.

KEYWORDS. Routing. Assignment. Optical Networks. Column Generation.



Congreso Latino-lberoamericano
C LAI O de Investigacién Operativa 24 a 28/09
Rio de Janeiro
Brasil - 2012

1. Introducao

Seja G = (V,E) um grafo direcionado onde V, v = |V, representa o conjunto
de vértices (comutadores) e E o conjuto de arestas (fibras 6ticas). Dado um conjunto R =
{(s1,d1,75,d,)s -+ (Sn,dn,7s,4,)} de requisicdes entre os pares de vértices (demanda), em que
si,d; € Vii=1,...,v, s; representa a origem da requisi¢cdo, d; representa o destino da requisi¢cdo
e 754 representa o nimero de conexdes que devem ser atendidas entre os vértices (s, d). O problema
de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda, ou Routing and Wavelength Assignment Prob-
lem (RWA), consiste em determinar os caminhos em que cada requisi¢do atendida ird ser roteada e
que comprimento de onda serd alocado a essa requisigao.

Basicamente existem dois tipos de problemas de roteamento e atribuicdo de comprimentos
de onda, o estético no qual as requisicdes entre os pares origem destino j4 estdo pré-estabelecidas,
e o dindmico em que as requisicdes chegam ao longo do tempo.

Na literatura do RWA podemos encontrar de maneira mais comum duas abordagens em
se tratando do objetivo a ser alcancado. A primeira variante consiste em minimizar o nimero de
comprimentos de onda utilizados. A outra alternativa ¢ maximizar o nimero de conexdes estab-
elecidas para um nimero limitado de comprimentos de onda. Para atender cada requisicdo entre
os pares, origem e destino, necessitamos determinar um caminho direcionado e atribuir um com-
primento de onda a esta requisicdo. A restricdo que se impde € que um mesmo comprimento de
onda ndo pode ser utilizado para atender duas ou mais requisi¢des diferentes, se os caminhos dessas
requisi¢cdes utilizam um mesmo arco. Além disso, podemos ter a restricdo de continuidade, onde
o comprimento de onda alocado a um caminho deve ser utilizado do inicio ao fim deste caminho,
sem conversdo. Essa restri¢do serd adotada em todo trabalho.

Source |Destination

1 6
1 7
4

Figura 1: Instancia estdtica do RWA

Para ilustrar o problema apresentamos na Figura 1 uma instancia do problema com um
grafo e um conjunto de requisi¢cdes pré-estabelecidas. A Figura 2 apresenta uma solugéo viavel
para a instancia dada como exemplo. O arco (1,7) é usado para atender as requisi¢des {1,6} e
{1, 7}, portanto, sdo necessdrios dois comprimentos de onda para que isso seja feito.

Figura 2: Solugdo Vidvel
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Neste trabalho apresentaremos uma nova metodologia baseada em geragédo de colunas para
a resolucdo do RWA com o objetivo de maximizar o nimero de conexdes estabelecidas. O artigo
estd dividido como segue: na Secdo 1 apresentamos uma breve introducdo ao RWA, na Secéo
2 apresentamos a revisdo da literatura, a Secdo 3 apresenta a metodologia proposta, a Secdo 4
apresenta os resultados computacionais obitidos e as conclusdes sdo apresentadas na Secao 5.

2. Exame da literatura

Banerjee e Mukherjee (1994) apresentam uma formulacdo para o problema baseada no
problema de fluxo multiproduto. O modelo de programacao matematica ¢ usado para identificar o
nimero minimo de comprimentos de onda necessdrio para atender certa configuragcdo. O trafego é
definido por uma matriz 12, v X v onde rs; define o niimero de requisicdes demandadas entre os
vértices s e d, onde ;g > 1. Seja )\f]d o nimero de requisicdes entre os pares origem destino que
usam o arco (7, j). O modelo de programagido matemadtica para o problema é dado como segue:

min )\max (1)
s.a:
Amaz = Y A,V (,4)€E ¢
(s,d)ER
Tsd, © =8
Z xsd — Z N =S —ry, i=d V (s,d) e RicV (3)
JEVI(@5)EE JEVI(GA)EE 0, caso contrario

At e{0,1}, VY (s,d)eR,(i,j)EE @

Nesta formulagdo, cada "produto” é um caminho 6ptico da origem até o destino, neste caso
ndo limita-se a capacidade dos arcos, mas se necessario a capacidade pode ser entendida como o
nimero de comprimentos de onda suportados em cada fibra. Banerjee e Mukherjee (1996) usaram
a relaxag@o deste modelo juntamente com um procedimento iterativo que a partir da solugdo do
modelo de programacdo matematica, encontrava possiveis caminhos para cada requisi¢do, aleato-
riamente selecionava um destes caminhos e depois realizava a alocacdo. Esta formulagdo € fre-
quentemente utilizada para obter limites inferiores para o problema. Isto se deve ao fato de que
mesmo se resolvido na integralidade o modelo néo apresenta uma solugdo completa. Por exemplo,
se resolvermos a instancia apresentada na Figura 1 obteriamos a seguinte solucao:

Amaz = 2
Requisi¢go (1,6):
A[L,6,1,7] = 1.0
A[1,6,7,6] = 1.0
Requisi¢do (1,7):
A[L,7,1,7] = 1.0
Requisigdo (1,4):
A[L,4,1,2] = 1.0
A[1,4,2,4] = 1.0

Por esta solucdo, podemos ver que o nimero de comprimentos de onda € igual a 2. Através
da varidvel A\ podemos recuperar os caminhos de cada requisi¢do, onde os dois primeiros indices
representam respectivamente a origem e o destino e os dois tltimos representam o arco usado, por
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exemplo A[1,4,1,2] = 1.0 indica que a requisi¢do (1,4) utiliza o arco (1,2), mas ndo sabemos
como os comprimentos de onda foram alocados. Para este exemplo seria f4cil encontrar a alocagdo
6tima, mas para instancias realisticas isso ndo € trivial. Além disso, outro problema com este
modelo € que ele ndo impede a conversdao do comprimento de onda, ou seja, uma mesma requisi¢ao
pode utilizar varios comprimentos de onda ao longo do caminho.

Na literatura sdo encontradas diversas estratégias para a resolucdo do problema de rotea-
mento e atribuicdo de comprimentos de onda com o objetivo de minimizar o ndmero de compri-
mentos de onda utilizados. Algumas dessas estratégias decompdem o problema em duas partes (Li
e Simha (2000), Banerjee e Mukherjee (1996), Noronha e Ribeiro (2006)). Primeiramente é calcu-
lada uma rota para cada conexao, em seguida sdo atribuidos comprimentos de ondas para cada uma
dessas rotas, de acordo com uma solu¢do de um problema de coloracido de grafos Brelaz (1979).
Outras estratégias tratam dos dois problemas em conjunto (Skorin-Kapov (2007), Manohar et al.
(2002), Noronha et al. (2011) e Martins et al. (2012)).

Em 1995, baseados na ideia de conjuntos independentes Ramaswami e Sivarajan (1995)
apresentaram uma formulacdo para o problema de roteamento e atribuicdo de comprimentos de
onda com o objetivo de maximizar o nimero de requisi¢cdes atendidas. Seja G, dito grafo de
conflitos, um novo grafo onde cada vértice corresponde a um caminho em G e dois vértices em G,
sdo adjacentes se os dois caminhos correspondentes em GG tem pelo menos um arco em comum. Os
caminhos podem ser um dado de entrada ou podem ser gerados por algum procedimento (Note que
o nimero de caminhos entre os vértices origem-destino pode crescer exponencialmente Ramaswami
e Sivarajan (1995)). A parte da atribui¢o € tratada como um problema de conjuntos independentes.
Em outras palavras, um conjunto de caminhos em G podem receber um mesmo comprimento de
onda se e somente se os correspondentes vértices em (), formam um conjunto independente.

(s ()

NS
©) s
(a) Rede KK (b) Caminhos Opticos () Grafo de Conflitos

Figura 3: Exemplo de conjuntos independentes Jaumard et al. (2009)

A Figura 3 apresenta uma ideia sobre conjuntos independentes. A Figura 3 (a) (rede KK
extraida de Kleinberg e Kumar (2001)) apresenta o grafo original com os vértices e as ligacdes
fisicas. Assuma que a matriz de trafego seja ri3 = r14 = ro5 = rg3 = rg5 = 1, para todos os outros
pares de vértices r;; = 0. Os caminhos definidos para realizar as requisigdes sdo p; = {1,2, 3},
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pe = {1,2,4}, p3s = {2,4,5}, pa = {6,4,2,3} e p5 = {6,4, 5}, veja Figura 3 (b). A Figura 3 (c)
apresenta o grafo de conflitos, onde cada vértice representa um caminho e cada aresta representa
que os dois caminhos compartilham um arco no grafo original.

Pelo grafo de conflito podemos ver que os conjuntos independentes deste exemplo sio
{p1}, {p2} {ps}, {pa}, {ps}. {p1.ps}. {p1.ps}. {p2,pa}. {p2,p5} € {p3,pa}, onde os conjuntos
com dois elementos sdo os conjuntos independentes maximais.

O conjunto de comprimentos de onda disponiveis é denotado por A = A1, Ao, ..., A\, com
W = |A|. Seja P o conjunto de todos os caminhos elementares (isto é, caminhos sem ciclos) e
P, o conjunto de caminhos elementares entre s € d. Seja Ly,q, 0 conjunto com todos os conjuntos
independentes maximais em G,,. Seja é,; = 1 se o caminho p pertence ao conjunto independente [ e
Zpe Py Opt = als 4> para todo [ em L,,,;. Seja w; o nimero de comprimentos de onda associado ao
conjunto independente [, ou seja, cada conjunto independente pode ser usado w; vezes. O modelo
MAX-1S é dado como segue:

(MAX-IS) max Zmaz—is(0,9) = Y Yud )

(s,d)ER

S.a.
> w<w 6)
leLmaz
ysa < Y akgu, VY (s,d) €R 7)
lELmaz

Ysd < Tsd,s v (Sa d) €R (8)
w €N, V1€ Lz 9)

A variavel y¢4 conta o nimero de requisicdes atendidas entre os vértices s e d para todo (s,
d) € R. Ramaswami e Sivarajan (1995) propuseram a formulagdo MAX-IS mas ndo a utilizaram.
Jaumard et al. (2009) mostraram como resolver este modelo usando geragdo de colunas.

Seja Ip-MAX-IS a relaxacdo do modelo ao trocarmos a restri¢ao (9) por w; > 0 para todo [
em Ly,q;- Como o niimero de conjuntos independentes maximais pode ser exponencial, trabalha-se
no entdo chamado Problema Mestre Restrito (PMR) com todas as varidveis y 4 tal que (s,d) € R
e um subconjunto de {w; : | € Ly, }. Para verificar se a solugéo 6tima do PMR ¢é também
solugdo 6tima para o problema original é necessdrio verificar se existe uma varidvel w; com um
custo reduzido positivo. Se existe tal variavel, ela é adicionada ao PMR, sendo a solugéo € 6tima
para o problema original.

Seja u? a varidvel dual associada & restricio (6) e u; 4 0 valor dual associado a restri¢do (7)
o custo reduzido para w; é:

- 0 11
clwy) = —u + Z Uyglsg
(s,d)eR

assim, o subproblema pode ser escrito como:
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max Eaux—maw—is(a) = _UO + Z Z U;dO{p (10)
(S,d)ERpEPSd
s.a:
ap+oy <1, VY (rp,1y) € Ew (11
ap€{0,1}, VpeP (12)

onde oy, = 1 se o vértice 1, pertence ao conjunto independente e 0 caso contrdrio.

O problema deste modelo é que o grafo de conflitos pode envolver um nimero exponencial
de vértices, sendo assim néo foi utilizado na pratica até o momento.

Lee et al. (2000) introduziram o conceito de configuracio de roteamento independente (In-
dependent Routing Configuration) onde cada configuracdo é implicitamente associada a um con-
junto de caminhos que podem ser usados para satisfazer uma fracdo das requisi¢des utilizando o
mesmo comprimento de onda. Uma configuracio de roteamento independente C' é representada
por um vetor a° tal que:

a,; = nimero de conexdes entre (s, d) suportadas em C'

al, < rsqparatodo (s,d) € R.

Seja C o conjunto de todas as possiveis configuragdes de roteamento independentes. Seja
w, a varidvel que indica quantas vezes uma dada configuracao de roteamento independente é usada,
cada ocorréncia com um comprimento de onda diferente. O modelo, denotado por IRC, pode ser
eXpresso como:

(IRC) max Zro(w)=Y_ Y aswe (13)
c€C (s,d)ER
S.a:
> we<W (14)
ceC
> alwe <reg, VY (s,d) €R (15)
ceC
we € N| Vcel (16)
0,1

Sejam (u”,ug,) as varidveis duais da solu¢do 6tima do modelo IRC relaxado, o custo re-
duzido ¢(w,) pode ser calculado como:

dwe) =—u+ 3 (1—uy)ag,

(s,d)eR

Nao mostraremos aqui como gerar varidveis w, para o problema IRC. O subproblema da
préxima formulacdo é semelhante ao subproblema da formulagdo IRC, sendo a tnica diferenca na
func@o objetivo.

Em Jaumard et al. (2009) é feita uma revisdo acerca de modelos de geragdo de colunas para
0 RWA com o objetivo de maximizar o nimero de conexdes estabelecidas e algumas melhorias
sdo sugeridas. Além disso, combinando as ideias de Ramaswami e Sivarajan (1995) (MAX-IS) e
Lee et al. (2000) (IRC), Jaumard et al. (2009) apresentaram uma nova formulagdo em que utilizam
somente as configuracdes de roteamento independentes maximais, onde uma configuracio de rotea-
mento independente C' é maximal se ndo existe outra configuragio de roteamento independente C”
tal que a, > a..
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Seja Chqz 0 conjunto de todas as configuragdes de roteamento independentes maximais e
seja w, 0 nimero de vezes que uma determinada configuragdo € utilizada, o modelo pode ser dado

como segue:
(MAX-IRC) max Zynag—ire(w,y) = Y Ysd an
(s,d)eR
s.a:
S wesw (18)
c€Cmax
ysa < Y aSqwe, YV (s,d) €R (19)
CGCNL(L:L’
Ysd <Tsa, VYV (5,d) €ER (20)
we € N, V ¢ € Chaq 21
Sejam ule uid as varidveis duais associadas respectivamente as restricdes (18) e (19) na
solucio 6tima do problema (MAX-IRC). O custo reduzido para a varidvel w,. é —u®+ > agju; a
(s,d)ER
O subproblema pode ser definido como segue:
max Eaua:—ma:c—irc(a) - _u(] + Z Z uido‘zd (22)
(s, d)ER ecw(s)
s.a:

Y i<l VecE (23)

(s,d)ER
dooagt= Y i, V(s,d)eR, i€V \{sd} (24

ecw™ (1) eEw= (1)
Y a<ra,  V(s,deR (25)
ecwt(s)

Y af'=0, V(sd)eR (26)

ecw(s)
ot e{0,1}, V(s,deRecE (27)

Jaumard et al. (2009) mostraram que esta formulagdo apresenta limites superiores tao bons
quanto o modelo apresentado em Lee et al. (2000), mas, no entando, usando menos varidveis. No
mesmo trabalho foi apresentado um algoritmo Branch-and-price baseado nesta tltima formulagao.

3. Desenvolvimento

Recapitulando, o modelo MAX-IS foi proposto por Ramaswami e Sivarajan (1995) e ndo
foi utilizado pelo fato de que para se ter garantia que a solucdo 6tima serd encontrada é necessario
que todos os caminhos para cada uma das requisi¢des sejam definidos a priori ou pelo menos todos
os caminhos que fardo parte da solu¢do 6tima. Jaumard et al. (2009) aproveitaram as ideias do
modelo MAX-IS e do modelo IRC (Lee et al. (2000)) e propuzeram o modelo MAX-IRC. Note
que no modelo MAX-IRC os caminhos sdo gerados a cada chamada ao subproblema (caminhos
implicitos), enquanto no modelo MAX-IS os caminhos sdo pré-definidos e apenas a combinagdo é
definida no subproblema (caminhos explicitos).

Até entdo o modelo MAX-IS nio foi utilizado pela necessidade de se ter todos os caminhos
possiveis para que a solucdo encontrada tenha garantia de ser 6tima. Como o nimero de camin-
hos pode ser exponencial, o subproblema pode ser intratdvel. Suponhamos entdo que tenhamos a
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priori todos os caminhos da solucdo dtima faltando apenas definir a atribui¢do de cada caminho
ao comprimento de onda que lhe convém. Assim podemos trabalhar usando somente os caminhos
definidos a priori, ou seja, teremos um subconjunto L, C L,,q. de varidveis w! que poderdo fazer
parte do problema.

O modelo apresentado por Banerjee e Mukherjee (1994) pode ser reformulado para dar
uma boa previsdo de quais serdo os caminhos presentes em uma solugdo 6tima. Dessa forma ap-
resentamos um modelo de geragc@o de colunas que fornecerd os caminhos que serdo usados na fase
de atribuigdo. Seja x;, o nimero de vezes que o caminho p serd utilizado e a? = 1 se o caminho p
utiliza o arco e e a? = 0 caso contrdrio. O modelo pode ser definido como segue:

(Path-Gen) max Zpgth—gen(®) = > Y @ (28)
(S,d)GRPEPSd
S.a:
Z Zaﬁxpgw Veeck (29)
(s,d)ERPEPsq
> z,<ra VY (s,d)ER (30)
pePsd
xp €N, VpeP 3

O subproblema da formulagdo Path-Gen pode ser resolvido por um algoritmo de caminho
minimo para cada par (s, d) em que o custo dos arcos é dado pelo valor dual das restri¢oes (29). Os
caminhos encontrados pelo método Path-Gen podem ser usados no modelo MAX-IS, obviamente
a otimalidade da solucdo encontrada por esta estratégia nao pode ser garantida, ja que ndo se pode
garantir que os caminhos gerados pelo modelo Path-Gen estar@o realmente na solu¢do 6tima.

A ideia pode ser visualizada pela Figura 4. A 4rea maior representa o conjunto convexo
formado quando temos a priori todos os caminhos possiveis para a resolu¢do do modelo MAX-
IS. Nessa situacdo resolvemos o problema P, que tem a solucdo 6tima indicada pela letra (a). A
situagdo ideal para o modelo Path-Gen é gerar um subconjunto representado pelo problema P’,
que apesar de nao englobar todas as solucdes de P, engloba a solucio 6tima. Como nao podemos
garantir que ao final da execu¢ao do modelo Path-Gen todas os caminhos da solugdo 6tima serdo
gerados, podemos chegar a situa¢@o apresentada pelo problema P” em que a solugéo mostrada pela
letra (b) nao € a solugdo 6tima do problema original.

Pl

(b)

K (@)
e

Figura 4: Conjunto Convexo para o problema MAX-IS

Para contornar este problema apresentamos uma segunda estratégia que € a unido dos mod-
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elos MAX-IS e MAX-IRC, onde o modelo MAX-IS utiliza somente os caminhos gerados pelo
modelo Path-Gen. O modelo MAX-IS-IRC pode ser definido como segue:

(MAX-IS-IRC) max Zyax—r15—1rc(w,y) = Y Ysa (32)
(s,d)ER

S.a.:
dDwt D we<W (33)

lEL, c€Cmax
Ysd < Z alywy + Z agqwe, YV (s,d)eR (34)
€L, c€Cmaz
Ysd <Tsa, YV (s,d) €ER (35)
we € N| V ¢ € Chaz (36)
w; € N| VielL, 37)

Repare que, agora, com o modelo MAX-IS-IRC, temos a op¢do de gerar varidveis w; e W,
utilizando os subproblemas ja apresentados anteriormente para cada um dos modelos.

Em nosso algoritmo, PG-MAX-IS-IRC, utilizamos a seguinte estratégia: primeiramente
geramos os caminhos através do modelo Path-Gen e geramos o grafo de conflitos. Em seguida,
utilizamos o modelo MAX-IS-IRC sempre gerando varidveis w;, que em geral € mais facil de ser
resolvido jd que os caminhos ja estdo calculados. Somente tenta-se gerar uma varidvel w, quando
o custo reduzido da varidvel w; for menor ou igual zero. Se os custos reduzidos de w; e w, s@o
menores ou iguais a zero em uma iterag@o significa que a solucdo é 6tima.

4. Resultados Computacionais

Os algoritmos foram implementados na linguagem C++ usando o compilador Visual Studio
e testados em um microcomputador Dell Optiplex 780, 3.00 GHz, com 3.25 GB de RAM sob sis-
tema operacional Windows XP. Para os testes foram usadas 24 instancias disponiveis na literatura,
conhecidas como instancias realisticas.

Os testes computacionais foram executados da seguinte maneira: para cada método ro-
damos todas as instancias com o nimero de comprimentos de onda disponiveis entre [10, 20, 30].
Os métodos executados sdo a versio de geragdo de colunas da literatura (MAX-IRC, Jaumard et al.
(2009)) e o modelo de geracdo de caminhos (Path-Gen) combinado com o modelo MAX-IS-IRC
(PG-MAX-IS-IRC).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas, como nimero de requisi¢des, nimero de arestas e
nimero de nds, de cada uma das instincias e a comparagdo entre 0o MAX-IRC e o PG-MAX-IS-IRC
para W = 10. O método MAX-IRC ndo foi capaz de resolver a instancia att2. Podemos ver que
o método PG-MAX-IS-IRC sempre foi capaz de resolver as instancias em um tempo inferior ao
MAX-IRC. Das instancias resolvidas pelo MAX-IRC a instancia Finland foi a que demandou mais
tempo deste método, 27780.5 segundos. Para esta instancia, o método proposto, PG-MAX-IS-IRC,
gasta apenas 269.2 segundos. Com relacdo ao nimero de varidveis geradas observamos que em
geral o MAX-IRC necessita gerar um nimero menor de varidveis para encontrar a solucio 6tima,
mas isto nem sempre é verdade como podemos verificar nas instancias brasil, df n-gwin, france
e nsf3 por exemplo.

Na Tabela 2 apresentamos a comparacio de desempenho entre 0 MAX-IRC e 0 PG-MAX-
IS-IRC para W = 20. Observamos que o comportamento permanece semelhante ao apresentado
anteriormente. O método PG-MAX-IS-IRC sempre encontra a solu¢io 6tima em um tempo inferior
a0 MAX-IRC, este, por sua vez, ndo € capaz de encontrar a solucdo 6tima para a instincia att2.
Também podemos ver que a instancia F'inland € a que demanda mais tempo do método MAX-IRC,
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14078.7 segundos, enquanto o0 PG-MAX-IS-IRC gasta 629.2 segundos. Novamente, com relacio
ao nimero de varidveis geradas, o MAX-IRC, em geral, é capaz de encontrar a solugdo 6tima com
menos varidveis, mas iSso nem sempre ocorre.

Para finalizar apresentamos a Tabela 3 com os resultados do desempenho entre 0 MAX-
IRC e 0 PG-MAX-IS-IRC para W = 30. Algumas instincias foram desconsideradas deste pois
com W = 20 todas as requisicdes foram atendidas, logo a solucdo seria idéntica. O mesmo
comportamento dos testes anteriores pode ser observado. O MAX-IRC em geral resolvendo as
instincias com menos varidveis, mas sempre utilizando um tempo maior. Dessa vez a instancia que
demandou mais tempo do MAX-IRC foi a instincia giul, 21809.4 segundos. Para esta instancia, o
PG-MAX-IS-IRC gasta apenas 128.3 segundos para encontrar a solugdo tima.

Tabela 1: Resultados para W = 10

Modelos MAX-IRC |PG-MAX-IS-IRC
Instancias Requisic¢des | Arestas | N6s | Tempo(s) f#Var | Tempo(s) fVar

att 359 137| 90 653.9 106 18.2 325
att2* 2918 1751 71 - 1 5674 997
brasil 1370 70| 27| 7809.6 663 445 598
cost266 6543 57| 37| 20027 178 27.0 265
dfn-bwin 4840 45| 10 0.3 3 0.0 9
dfn-gwin 3771 471 11 40 31 0.1 28
eon 373 391 20 109.9 132 2.8 207
fin 930 51| 31| 27780.5 1285 269.2 1308
france 15398 45| 25 9.8 9 1.1 7
giul 14732 86| 39| 4015.8 409 102.0 525
janos-us 3262 42| 26 105.6 67 5.6 97
nobel-eu 1898 41| 28 543 54 1.5 61
nobel-germany 660 26| 17 26 25 0.1 19
nobel-us 478 21| 14 09 17 0.1 37
norway 5348 51 27 1349 61 7.8 118
nsfl 284 21| 14 179 108 0.8 144
nsf3 285 21 14 22.0 138 0.6 107
nsf12 551 21| 14 146 102 0.8 128
nsf48 547 21| 14 22.8 139 0.7 118
nsf2-1 284 221 14 220 114 0.8 149
nsf2-3 285 221 14 19.0 110 0.8 160
nsf212 551 221 14 176 118 1.0 110
nsf2-48 547 221 14 237 134 1.1 125
sun 952 51 27 6.0 11 0.1 10

5. Conclusao

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre o problema de roteamento e atribui¢do de
comprimentos de onda. Tomamos como objetivo maximizar o nimero de requisi¢des atendidas.
Apresentamos alguns modelos baseados em geracio de colunas disponiveis na literatura. Em nossa
abordagem, primeiro desenvolvemos um modelo de geracdo de colunas para a geracdo de caminhos
(Path-Gen) no intuito de se ter uma boa previsao de quais caminhos devem estar na solucao Gtima.
Para aproveitar os caminhos criados pelo Path-Gen podemos utilizar o modelo MAX-IS. Como essa
abordagem ndo garante que a solucdo encontrada seja 6tima, combinamos também o modelo MAX-
IRC numa estratégia que chamamos de PG-MAX-IS-IRC, tendo a opcdo de gerar varidveis pelos
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Tabela 2: Resultados para W = 20

Modelos MAX-IRC MAX-IS-IRC

Instancias Tempo(s) fVar | Tempo(s) f#Var
att 254.9 106 44.7 531
att2* - 1 3074.4 1626
brasil 11111.6 930 110.8 967
cost266 11498.2 828 2209 832
dfn-bwin 1.8 23 00 25
dfn-gwin 12.1 105 02 75
eon 212 64 3.8 270
fin 14078.7 660 629.2 1554
france 221 16 1.5 18
giul 124004 572 107.9 492
janos-us 5124 268 20.1 319
nobel-eu 108.6 113 32 108
nobel-germany 69 59 04 70
nobel-us 4.7 82 02 78
norway 1269.1 468 29.1 393
nsfl 9.6 99 1.1 197
nsf3 88 95 0.8 146
nsf12 253 181 1.1 169
nsf48 174 116 0.8 135
nsf2-1 70 71 0.6 125
nsf2-3 10.8 111 0.6 126
nsf212 24.8 159 1.0 160
nsf2-48 24.8 151 1.1 171
sun 219 35 03 70

Tabela 3: Resultados para W = 30

Modelos MAX-IRC |PG-MAX-IS-IRC
Instincias Tempo(s) fVar | Tempo(s) fVar

att2* - 1 7149.7 1925
brasil 1242.6 198 58.8 633
cost266 19060.1 1226 339.2 1136
dfn-bwin 28 36 0.1 33
dfn-gwin 75 63 0.2 76
fin 15849.0 777 717.0 1545
france 309 24 1.7 27
giul 21809.4 702 128.3 570
janos-us 649.2 300 22.8 349
nobel-eu 3249 272 7.2 226
nobel-germany 10.7 95 0.5 79
nobel-us 11.3 180 0.6 159
norway 1996.2 609 45.7 562
nsfl12 164 134 0.8 130
nsf48 1.1 87 0.6 111
nsf212 17.7 151 1.2 175
nsf2-48 21.1 148 1.1 168
sun 783 112 1.8 230
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subproblemas do modelo MAX-IS ou MAX-IRC, optando preferencialmente pelo subproblema
do primeiro modelo. Esta nova estratégia se mostrou capaz de encontrar as mesmas solugdes do
modelo MAX-IRC, mostrando que a otimalidade é garantida, sempre com um tempo computacional
inferior.

Como trabalhos futuros os autores sugerem o estudo de técnicas de Branch and Price para
a resolucdo do problema inteiro. A mesma estratégia usada por Jaumard et al. (2009) pode ser
utilizada. Também sugerimos o desenvolvimento de métodos heuristicos para essa versdao do prob-
lema, ja que esses métodos sao bem utilizados para a versdo onde se deseja minimizar o nimero de
comprimentos de onda.
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