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RESUME

Au cours des derniére années, I'Internet et les réseaux de télécommunications sont
devenus tres populaires partout dans le monde. Les applications comme le multimé-
dia, les vidéoconférences et les messageries vocales font maintenant partie de notre
quotidien, mais toutes ces applications requierent de trés grandes bandes passantes
dans les réseaux. Avec les nouvelles technologies DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) et les réseaux optiques, nous avons besoin de méthodes de routage et
d’affectation de longueurs d’onde (RWA) efficaces pour affecter les connexions dans
les réseaux optiques. Beaucoup de travaux ont été réalisés dans ce domaine. Le pro-
bleme RWA est NP-Complet. Plusieurs méthodes heuristiques ont été proposées.
Dans ce mémoire, nous modélisons le probleme RWA comme une extension du pro-
bleme de coloriage de graphe, soit le probleme généralisé de partitions de coloriage
(GPCP-Generalized Partition Coloring Problem). Nous avons congu une heuristique
a4 deux phases avec deux phases interactives pour réaliser le routage et 1'affectation
de longueurs d’onde. En pratique, cette heuristique permet tres souvent de trouver
les solutions optimales ou sinon des solutions trés proches de la solution optimale.
Dans ce mémoire, nous montrons que la conversion de longueur d’onde est peu utile
dans le cas général pour des matrices de trafic statique. Aussi, nous avons construit
plusieurs matrices de trafic particuliéres, avec lesquelles les solutions optimales sont
différentes suivant que 1'on suppose 'utilisation ou pas de dispositifs permettant la

conversion de longueurs d’onde.
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ABSTRACT

In the recent years, the Internet and the networks become very popular all over
the world. Applications such as multimedia, videoconferences, voice messages have
became part of our daily life. But all these applications require very large band-
widths in transmission networks. With the new technology DWDM (Dense Wave-
length Division Multiplexing) and the optical networks, we need efficient Routing
and Wavelength Assignment (RWA) methods to arrange the connections in the op-
tical networks. A lot of research work has been done in the domain. The RWA
problem has been proved to be NP-Complete. So many heuristic methods have been
proposed. In this thesis, we solve the RWA problem as an extension of the Graph
Coloring Problem, namely the Generalized Partition Coloring Problem (GPCP). We
designed a two phase heuristic with two interactive phases for respectively the rout-
ing and the wavelength assignment. We show that in practice the heuristic often
finds the optimal solution or an almost optimal one. We also showed that the con-
version is not so useful in general when applied to the static traffic case. However,
we can construct particular traffic matrices, for which, there exists a gap between

the optimal solutions whether we use conversion or no conversion features.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

Depuis les années 1990, les réseaux de communication sont de plus en plus impor-
tants dans le monde. Enormément d’informations sont transmises sur les réseaux de
communication. Par exemple, Internet et les vidéoconférences sont trés populaires
partout dans le monde. Avec I'ajout de beaucoup d’autres utilisations, il y a un be-
soin grandissant de capacité dans les réseaux. Dans cette situation, le réseau optique
devient un choix de prédilection pour les applications multimédia de la prochaine gé-
nération, car les réseaux optiques sont des réseaux de télécommunication de grande
capacité basés sur les technologies de fibre optique et des composantes de routage.
Les réseaux optiques ont plusieurs avantages : une faible atténuation, ¢’est-a-dire que
les signaux restent flables sur de grandes distances; une grande largeur de bande
passante, c’est-a-dire que les réseaux optiques peuvent transférer un grand nombre
de signaux en méme temps; et une bonne sécurité, c’est-a-dire, les signaux transférés
sont difficiles a intercepter.

Pour permettre 'utilisation de la fibre optique en télécommunication, une nouvelle
technologie de traitement des signaux est nécessaire. La technologie WDM (multi-
plexage par répartition en longueurs d’onde) est une technique qui permet de combi-
ner des signaux ensemble et de les transférer dans méme une fibre. Cette technologie
permet de transférer des signaux avec une grande largeur de bande passante. La tech-
nologie la plus récente est la technologie de multiplexage dense en longueurs d’onde
DWDM. Cette technologie, issue de la technologie WDM, offre une meilleure largeur
de bande passante.

Les capacités des réseaux sont grandes, mais elles ne sont pas suffisantes par rapport
aux besoins actuels. Pour résoudre ce probléme sans avoir & changer les infrastruc-
tures des réseaux, on a commencé a étudier le probleme de routage et d’affectation

de longueurs d’onde dans les réseaux optiques a partir des années 1980 ans.



1.1 Définitions et concepts de base

Les réseaux optiques sont des réseaux de télécommunications de haute capacité basés
sur la technologie fibre optique. Ils sont constitués de nceuds (serveurs) interconnec-
tés par des liens (fibres optiques). L’ensemble des noeuds d’un réseau optique ainsi
que les arétes qui les lient définissent la topologie physique du réseau [6]. La Figure
1.1 est un exemple de réseau optique comportant cing nceuds et six liens de fibre
optique.

11 existe deux types de fibres optiques. Le premier type est la fibre multimode, ou

® 5

Fic. 1.1 — Exemple de réseau optique

MMF (MultiMode Fiber), qui est composée d’un cceur avec un diametre variant
entre 50 et 85 microns. Elle est principalement utilisée dans les réseaux locaux ne
s'étendant pas sur plus de deux kilometres. Le second type de fibre optique est la
fibre monomode, ou SMF (Single Mode Fiber), dont le coeur extrémement fin a un
diameétre de neuf microns. Les fibres monomodes, les plus récentes, sont compatibles
avec la technologie de DWDM. Ce sont celles que 'on utilise sur les liaisons a longue

portée dont elles peuvent soutenir les hauts débits sur des distances de 600 & 2000 km.



Une connexion du réseau est un lien entre les nceuds du réseau. Les connexions du
réseau existent a deux niveaux différents :

1. Les connexions physiques concernent les cébles et les connecteurs (utilisés pour
créer la topologie physique du réseau) et les machines reliées. En établissant un ré-
seal, on doit d’abord établir les raccordements physiques.

2. Les connexions logiques sont les connexions entre les noeuds principaux seulement
sur les réseaux globaux. Dans ces réseaux, on assemble les noeuds auxiliaires & un
nceud principal. Les réseaux se construisent par les noeuds principaux et les liens
entre les nceuds.

On considere deux types de réseau : symétrique ou asymétrique.

1. un réseau est dit symétrique si toutes les connexions logiques du réseau sont bidi-
rectionnelles.

2. un réseau est dit asymétrique si toutes les connexions logiques du réseau sont uni-
directionnelles.

Remarque : un réseau asymétrique peut avoir une connexion logique du nceud A au
nceud B et avoir une autre connexion logique du nceud B au nceud A. 1l s’agit dans
ce cas de deux connexions logiques distinctes.

Dans un réseau de télécommunication, I’ensemble des opérations effectuées pour di-
riger les trafics entrants d’une source vers une destination en respectant les carac-
téristiques du trafic et les restrictions liées au réseau est appelé routage [49]. Le
probleme du routage consiste a trouver un chemin qui satisfait certaines conditions.
Le probleme d’affectation de longueurs d’onde vise & déterminer une longueur d’onde
disponible pour établir une connexion dans un réseau optique.

Une connexion est acceptée si, dans le réseau, avec les méthodes de routage et d’af-
fectation de longueurs d’onde, on peut trouver un chemin avec une longueur d’onde
valide aussi bien dans le cas des réseaux sans conversion, que dans celui des réseaux
avec conversion. Le chemin est constitué d’une séquence d’arcs joignant la source a
la destination. Une longueur d’onde n’utilise pas plus d’une fois le méme arc, c’est-

a-dire une longueur d’onde valide.



1.2 Problématique

Des les années 1840, les gens ont commencé & penser a l'utilisation de la lumiére pour
transmettre 'information. Plusieurs recherches portant sur ['utilisation de la lumiere
pour transmettre 'information ont été effectuées. En 1930, Mr. Heinrich Lamm a
relaté qu'il avait réussi a envoyer une image sur une courte distance par un faisceau
de fibres. Dans les années 1960, la bande passante était 1000 dB (décibel)/ par ki-
lometre. Aujourd’hui, la bande passante est de 2.5 Tb (Tera bits)/par seconde. La
capacité de la fibre optique est beaucoup plus performante qu’avant. Depuis les an-
nées 1990, les réseaux optiques deviennent les principaux réseaux de communication.
Afin d’utiliser la bande passante du réseau optique plus efficacement, les gens ont
commencé a étudier le probleme de routage et le probleme d’affectation de longueurs
d’onde. Plusieurs méthodes ont été proposées pour résoudre ces problémes.

Lorsque deux nceuds du réseau communiquent, ils échangent des informations. On
dit qu’il y a un trafic entre ces nceuds. Le trafic entre ces deux noeuds correspond a
une demande de communication. Le nceud d’olt part la demande est appelé source
et celui a qui les informations sont destinées est le noeud destination. Dans les re-
cherches, il existe deux modeles de trafic : trafic statique et trafic dynamique. Dans
le modele de trafic statique, I’ensemble des demandes & satisfaire est connu a l'avance
et ne varie pas. Cet ensemble est appelé matrice de trafic et contient pour chaque
paire source-destination le nombre de demandes & satisfaire. Dans le modele de trafic
dynamique, les demandes entre deux nceuds source et destination arrivent dans le
réseau une a la fois et sont caractérisées par une date de début et une date de fin.
En ce qui concerne notre recherche, nous ne considérons que les problémes sur des
réseaux optiques avec des matrices de trafic statiques. Nous focalisons sur le routage
et sur laffectation de longueurs d’onde (avec ou sans conversion) dans un réseau
optique. Dans la littérature, ce type de probleme est appelé routage et d’affecta-
tion de longueurs d’onde (Routing and Wavelength Assignment, RWA). Le probleme
RWA a été démontré NP-complet [28]. Dans une approche statique du probléeme de
RWA, T'objectif est souvent de maximiser le nombre de requétes acheminées étant

donné un nombre de longueurs d’onde disponibles sur chaque fibre ou, de minimiser



le nombre de longueurs d’onde nécessaires pour satisfaire un ensemble de demandes
de connexions.

Dans un réseau optique, on connait la topologie physique du réseau, c’est-a-dire que
I'on connait le nombre de nceuds et les positions de ces noeuds. Dans ces réseaux
optiques, les nceuds de service sont prédéterminés. Un nceud de service est un noeud
qui peut convertir une longueur d’onde en une autre longueur d’onde. Les nceuds
adjacents sont aussi prédéterminés. Ce sont les nceuds qui sont liés par une fibre
optique sans qu’il n'y ait de nceud intermédiaire entre deux nceuds adjacents. Dans
ces réseaux la capacité de chaque fibre est fixée.

Dans notre recherche, nous étudions deux hypothéses sur le trafic. Pour le trafic
symétrique, nous considérons des réseaux modélisés par des graghes non orientés,
c’est-a-dire avec des arétes pour représenter les fibres optiques. Pour le trafic asymé-
trique, nous considérons des réeaux modélisés par des graphes orientés, c’est-a-dire
avec une paire d’arcs, un dans chaque direction, pour les paires de sommets reliés par
une fibre optique. Pour les tests, nous utiliserons la topologie des réseaux NSF|[58],
EONO04[4], EON95[53] et Brésil[62].

1.3 Objectifs de recherche

[’évaluation de la performance d’un routage optique et l'affectation de longueurs
d’onde peuvent étre effectués suivant différentes approches. Par exemple, elles peuvent
se focaliser sur le nombre maximal de connections qui sont établies. Elles peuvent
aussi estimer la souplesse face a un événement extérieur comme par exemple une
panne, la demande d’une connexion supplémentaire, etc. L’objectif principal de ce
mémoire est de proposer une solution au probléeme de RWA statique, qui permettrait
de maximiser le nombre de demandes satisfaites. Plus précisément, nous développe-
rons des méthodes pour le routage et 'affectation de longueurs d’onde dans les deux
cas suivants : dans le premier cas, on considere qu'il n'y a pas de conversion dans le

réseau et dans 'autre, on considere qu'il y a de la conversion. Ces méthodes seront



alors testées sur différentes topologies de réseaux et instances de trafic, générales et
particulieres, afin, d’une part, d’évaluer les performances de I’algorithme, et d’autre

part, d’évaluer ’avantage d’utiliser de la conversion de longueurs d’onde.

1.4 Meéthodologie proposée

Afin d’atteindre les objectifs de la recherche, nous présenterons dans un premier
temps un modeéle mathématique du probleme basé sur les travaux développés par [2]
que nous modifions pour inclure la possibilité de chemins optiques utilisant plusieurs
longueurs d’onde. Par la suite, nous présenterons plusieurs méthodes de routage et
d’affectation de longueurs d’onde en utilisant le parallelg entre le probleme RWA et
la théorie des graphes, en particulier le coloriage de graphes.



CHAPITRE 2 : REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Caractéristiques de base des réseaux optiques

La technologie des réseaux optiques est utilisée entierement dans les infrastructures
de réseaux de télécommunication partout dans le monde. Que ce soit Internet, les
vidéos conférences ou bien la télévision & haute définition (HDTV), les services mul-
timédias demandent de plus en plus de bande passante sur les réseaux optiques. En
méme temps que les services multimédias se sont développés, la vitesse des réseaux a
augmenté de 1 Gb/s jusqu’ & 10 Gb/s et sera probablement & 40 Gb/s trés bientdt.
La capacité totale de la bande passante d’une fibre optique standard est énorme. Cer-
taines ont une capacité de 2.5Tb/s. Il est treés difficile d’exploiter les fibres optiques
en n'utilisant qu’une seule longueur d’onde.

Deux technologies récentes ont permis de mieux utiliser la capacité de la bande pas-
sante des fibres optiques. La premiere, la technologie WDM (Wavelength-Division-
Multiplexing) est une méthode qui envoie plusieurs faisceaux lumineux avec des lon-
gueurs d’ondes différentes simultanément dans le noyau de la fibre optique [13]. La se-
conde, la technologie avec un amplificateur de fibre dopé a I’erbium (erbium-doped fi-
ber amplifier, EDFA) amplifie des signaux avec plusieurs longueurs d’onde différentes
simultanément [13]. La technologie WDM est conceptuellement similaire & la tech-
nologie de multiplexage par division de fréquence de signaux électriques (Frequency-
Division-Multiplexing, FDM). La technologie FDM est utilisée pour transmettre plu-
sieurs signaux de radio canaux ensemble par voie aérienne ou plusieurs canaux de
télévison par cable [13]. La technologie WDM est une technologie qui permet de
multiplier le nombre de signaux en modulant chaque signal par une longueur d’onde
différente. Ces longueurs d’onde différentes sont ensuite recombinées. Elles sont en-
suite transmises simultanément par une seule fibre optique (SMF - single mode fiber)

[13]. La technologie WDM a besoin de multiplexeurs et de démultiplexeurs pour



assembler et désassembler les signaux optiques. Il a été démontré qu'une améliora-
tion de la technologie WDM nommée multiplexage par division de longueurs d’onde
dense (Dense Wavelength Division Multiplexing, WDM) permettait d’utiliser plus de
60 longueurs d’onde par fibre, avec chaque longueur d’onde transmettant jusqu’a 40
Gb/s de données [48]. Ainsi, avec cette réalisation la capacité totale de transmission
atteint plus de 2.5 Tbh/s.

Avec la technologie WDM, chaque signal utilise uniquement une longueur d’onde et
le routage du réseau est basé sur cela. La méme longueur d’onde peut étre employée
tout au plus une fois dans n’importe quel lien, un lien étant la fibre optique entre
deux noceuds dans un réseau optique. Sinon, un conflit de longueur d’onde se produit :
si la méme longueur d’onde est utilisée par deux connexions sur un méme lien alors le
réseau ne peut pas faire la différence entre les deux connexions. Trouver la meilleure
configuration en termes de route et d’affectation de longueurs d’onde pour chaque
requéte entre une source et une destination correspond au probléme de Routage et
Affectation de Longueurs d’Onde (noté probleme RWA).

2.2 Routage

Compte-tenu de la difficulté de résolution du probleme RWA (i.e., probleme NP-
Complet). Les techniques de résolution utilisées procédent souvent & une séparation
en deux sous problémes : le probleme de routage et le probleme d’affectation de lon-
gueurs d’onde.

Pour chaque lien du réseau, il v a une contrainte de capacité. La capacité d'un lien
est le nombre de connexions qui permettent passer par ce lien. Dans ce mémoire, la
contrainte de capacité pour chaque lien est supposée la méme. Le probléeme de rou-
tage consiste & maximiser le nombre de connexions acceptées ou de fagon équivalente,
& minimiser le taux de blocage sous les contraintes de capacité. Le taux de blocage
est le pourcentage de connexions qui ne peuvent pas étre accepté parmi toutes les

connexions. Le probleme de routage est aussi un probleme NP-Complet.



Pour le probleme de routage, il y a trois approches principales de résolution : 1’al-
gorithme de routage fixe [25][47][60]; l’algorithme de routage alternatif [25] et ’al-
gorithme de routage dynamique [25][29][42]. Dans ’algorithme de routage fixe, un
raccordement entre une paire de noeuds utilise toujours le méme chemin. Kovacevic
et Acampora [47] ont comparé la performance de deux versions de 'algorithme de
routage fixe : avec et sans conversion de longueurs d’onde. Cet article nous montre
que l'algorithme de routage fixe sans conversion de longueurs d’onde est moins per-
formant que l'algorithme avec conversion. De plus, selon les résultats, I’algorithme
de routage fixe est moins performant que ’algorithme de routage dynamique.

Dans l'algorithme de routage dynamique, plusieurs chemins sont disponibles pour
chaque paire source-destination. Pour choisir un chemin, le nombre de longueurs
d’onde disponibles est examiné et l'on choisit le statut d’utilisation des longueurs
d’onde dans le réseau entier en méme temps.

Dans l'algorithme de routage alternatif, il y a deux chemins disponibles pour chaque
demande : le chemin primaire et le chemin secondaire. S’il n’y a aucune longueur
d’onde disponible sur le chemin primaire, le chemin secondaire est examiné pour cher-
cher la longueur d’onde disponible. Si la longueur d’onde est disponible, la connexion
est établie selon le chemin secondaire.

Harai, Murata et Miyahara [25] ont comparé les trois algorithmes. Selon leurs ré-
sultats, 1'algorithme de routage dynamique est le plus complexe dans le sens qu’il
est un peu plus difficile & implémenter et qu'il prend plus temps pour la résolu-
tion du probléme, mais il possede la meilleure performance. Li et Somani [42] ont
proposé deux nouvelles méthodes de routage dynamique : la méthode de routage
"fixed-paths least-congestion” (FPLC) et la méthode de routage "dynamic routing by
using neighborhood information”. Les auteurs les ont comparées avec la méthode de
routage alternatif en employant le plus court chemin. Le plus court chemin est une
méthode qui trouve toujours un chemin qui a le plus petit nombre de liens dans un
réseau. Les résultats numériques montrent que la méthode de routage FPLC avec
la méthode de "First-fit”, une méthode d’affectation de longueur d’onde, est signifi-
cativement meilleure que la méthode de routage alternatif. La méthode de routage

"dynamic routing by using neighborhood information” réalise également une bonne
Yy g by g g g
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performance comparée a l'algorithme de routage alternatif avec la méthode de rou-

tage de plus court chemin.

2.3 Affectation de longueurs d’onde

Le deuxiéme sous-probleme du probleme RWA est le probleme d’affectation de lon-
gueurs d’onde. Pour définir le probleme d’affectation de longueurs d’onde, les défini-
tions suivantes sont nécessaires. Un chemin optique (lightpath) est un chemin reliant
la source a la destination dans un réseau optique. Un chemin monochromatique (Wa-
velength Path, WP (def [68] p.69)), est un chemin optique avec une seule longueur
d’onde de bout-en-bout dans un réseau. Un chemin optique se décompose en un ou
plusieurs sous-chemins ou chemins monochromatiques.

Le probléme d’affectation de longueurs d’onde est défini comme suit : dans un ré-
seau optique, pour un certain nombre de chemins optiques, existe-t-il une affectation
de longueurs d’onde pour chaque chemin ou sous-chemin (i.e. pour un réseau avec
conversion) de fagon a ce que deux chemins (ou sous-chemins) n’aient pas la méme
longueur d’onde sur un méme lien 7 Un réseau avec conversion, est un réseau dans
lequel tous les nceuds ou certains noeuds du réseau ont la capacité de changer une
longueur d’onde en une autre longueur d’onde. On distingue deux types de conversion
pour les nceuds : la premieére, ¢’est la conversion entiére du noeud, ¢’est-a-dire, le noeud
peut convertir chacune des longueurs d’onde en une autre longueur d’onde. L’autre
cas est celui de la conversion partielle du nceud, le nceud peut convertir seulement un
certain nombre de longueurs d’onde. De méme, on distingue deux types de conversion
pour les réseaux. Tout d’abord, la conversion entiere du réseau, c’est-a-dire, tous les
neceuds du réseau sont des nceuds avec une conversion entiere. L’autre cas est celui de
la conversion partielle du réseau, c¢’est-a-dire, un certain nombre de nceuds du réseau
sont des nceuds avec une conversion entiére ou avec une conversion partielle. Dans
ce mémoire, nous ne considérons que la conversion entiére sur les nceuds. L’objectif

du probleme d’affectation de longueurs d’onde est : soit maximiser le nombre de che-
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mins colorés avec un nombre limité de longueurs d’onde, soit minimiser le nombre
de couleurs ou le nombre de longueurs d’onde afin de colorer tous les chemins sans
conflits.

Le probleme d’affectation de longueur d’onde est un probleme NP-Complet compte
tenu de la contrainte qui interdit d’utiliser une méme longueur d’onde pour deux
connexions sur un méme lien. Ce probleme peut se résoudre par plusieurs méthodes,
les plus courantes étant : I’algorithme de "Random-fit”[29][60], ’algorithme de "First-
fit"[29][60], I’algorithme de "Most-used” [29][60], I’algorithme de "Min-product”[20][60],
lalgorithme de "Max-sum” [60] et 1’algorithme de "Relative capacity loss method”
[73].

Dans 'algorithme de "Random-fit”, un ensemble de longueurs d’onde pouvant étre
employées pour établir la connexion est d’abord déterminé. Ensuite, une de ces lon-
gueurs d’onde est aléatoirement choisie de maniére équiprobable [29].

Dans 'algorithme de "First-fit”, les longueurs d’onde sont numérotées. La longueur
d’onde ayant le plus petit numéro est employée pour établir une connexion. L’idée
de l'algorithme est de maximiser l'utilisation des longueurs d’onde de plus petits nu-
méros de fagon & ce que les longueurs d’onde ayant de plus grands numéros soient
disponibles pour les longs chemins [29].

L’algorithme de "Most-used” pousse plus loin l'idée de ’algorithme de "First-fit”,
c’est-a-dire que, toutes les longueurs d’onde disponibles qui peuvent étre employées
pour établir une connexion sont considérées. La longueur d’onde qui a été utilisée le
plus souvent est choisie pour établir la connexion [29].

L’algorithme de "Min-product” : c’est une méthode pour le réseau avec multifibres.
Les chemins sont tout d’abord ordonnés suivant leurs longueurs d’arétes. On calcule
le minimum, pour chaque longueur d’onde, du produit de son nombre d’occurrences
sur chacun des arcs des chemins sur lesquelles elle est utilisée. On retourne le plus
petit indice d’une longueur d’onde satisfaisant le minimum de la fonction, disons
Amin- On affecte A, au chemin. On refait la mise-a-jour des chemins selon leurs lon-
gueurs [20]. Dans un réseau mono-fibre, 'algorithme de "Min-product” correspond a
I'algorithme de "First-fit”.

L'algorithme de "Max-sum” : suppose que le réseau est maillé et une nouvelle de-
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mande arrive pour un chemin. Le but est d’affecter une longueur d’onde pour cette
demande afin que le réseau soit dans un bon état apres I’établissement de la connexion
[60].

L’algorithme de "Relative Capacity Loss” : est basé sur l'algorithme de "Max-sum”.
Dans 'algorithme de RCL, des longueurs d’onde sont choisies pour minimiser la perte
de capacité relative. L'idée de cet algorithme est de minimiser la perte de capacité
meéme si cela ne correspond pas nécessairement au meilleur choix de la longueur
d’onde [73]. Puis, Zhang et Qian [73] ont comparé avec 'algorithme de "First-fit”, et
I’algorithme de "Max-sum”. Selon leurs résultats, I’algorithme de "Relative Capacity
Loss Algorithm” posseéde une meilleure performance.

Dans l'article [29], Zhou et Yuan ont comparé les performances des algorithmes de
"Random-fit”, de "First-fit” et de "Most-used”. L’algorithme de "Random-fit” est ap-
paru comme étant le meilleur.

Subramaniam et Barry [60] ont comparé les performances des algorithmes de "Random-
fit”, de "First-fit”, de "Most-used”, de "Least Loaded heuristic”, de "Min-product” et
de "Max-sum”. Selon leurs expériences, 'algorithme de "Max-sum” obtient meilleurs
résultats.

2.4 Utilité de la conversion pour réduire le taux

de blocage

Ramaswami et Sasaki [56] ont étudié différents scénarios pour utiliser la conversion
des longueurs d’onde dans un réseau. En particulier, ils se sont intéressés a ’utile pour
des réseaux spécifiques (i.e., les réseaux en étoile, les réseaux en forme d’anneaux et les
réseaux en forme d’arbres). Ici, nous présentons deux exemples simples pour expliquer

I'utilité de la conversion dans des réseaux symétriques ou des réseaux asymétriques.
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2.4.1 Utilité de la conversion pour réduire le taux de blocage

pour les réseaux symétriques

Exemple de réseau avec quatre nceuds et trois liens. On suppose que le nceud D
possede une capacité de conversion. Il y a deux longueurs d’onde disponibles (i.e., A

et Az). Nous avons la matrice de trafic de la figure 2.1 ci-dessous.

A B

==

A
Bl — | —
C

FiG. 2.2 — Exemple de I'utilité de la conversion pour le réseau symétrique

Si le réseau est sans conversion, la solution optimale correspond & [’acceptation de
deux connexions. Le chemin AB peut utiliser la longueur d’onde A;, le chemin AC
peut utiliser la longueur d’onde A;. Pour le chemin BC, on ne peut affecter ni la
longueur d’onde A; ni Ay. Cependant, pour le réseau avec conversion, la solution op-

timale correspond & 'acceptation de trois connexions. Pour le chemin BC', on peut le
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séparer en deux sous-chemins, le sous-chemin BD et le sous-chemin C'D (voir figure
2.2). On peut colorier le sous-chemin CD avec \; et le sous-chemin BD avec A,.
Dans cet exemple, la capacité de réseau est augmentée de 50%. Ceci montre l'utilité

de la conversion pour réduire le taux de blocage dans un réseau symétrique.

2.4.2 Utilité de la conversion pour réduire le taux de blocage

pour les réseaux asymétriques

Exemple de réseau avec cing noeuds et cing liens. On suppose que le nceud A possede
une capacité de conversion. Il y a deux longueurs d’onde disponibles (i.e., A; et Ag).

Nous avons la matrice de trafic de la figure 2.3 ci-dessous.

m| o] 0| w| =
|
I
|
|

F1G. 2.3 — Exemple de matrice de trafic asymétrique

Si le réseau est sans conversion, la solution optimale correspond & l'acceptation de
quatre connexions. Le chemin AC peut utiliser la longueur d’onde Ay, le chemin BD
peut utiliser la longueur d’onde Ay, le chemin C'E peut utiliser la longueur d’onde A,
le chemin DA peut utiliser la longueur d’onde A;. Pour le chemin E B, on ne peut
affecter ni la longueur d’onde A; ni Ay. Par contre, pour le réseau avec conversion, la
solution optimale correspond & 'acceptation de cing connexions. Pour le chemin E'B,
on peut le séparer en deux sous-chemins, le sous-chemin F'A et le sous-chemin AB
(voir la figure 2.4). On peut colorier le sous-chemin E'A avec A; et le sous-chemin AB

avec . Dans cet exemple, la capacité de réseau est augmentée de 25%. Ceci montre
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F1G. 2.4 — Exemple de I'utilité de la conversion pour le réseau asymétrique

l'utilité de la conversion pour réduire le taux de blocage dans un réseau asymétrique.
Les exemples précédents nous permettent de voir que la conversion peut améliorer
le taux de blocage dans certains réseaux. C’est une idée générale dans la littérature
[56][69][72]. Cependant, les exemples que nous venons de présenter sont des exemples
sur des réseaux spécifiques (i.e., réseau en étoile ou réseau en forme d’anneau). Dans
ce mémoire, nous avons étudié la conversion pour des réseaux existants (i.e. réseau
NSF, réseau EON95, réseau EONO4 et réseau Brésil). Est-ce que la conversion peut
améliorer le taux de blocage dans le cas général ? C’est ce que nous verrons dans le

prochain chapitre.



CHAPITRE 3 : HOW MUCH WAVELENGTH
CONVERSION ALLOWS A REDUCTION IN
THE BLOCKING RATE?

X. Yu
Department of Electrical Engineering
Ecole Polytechnique de Montréal
C.P. 6079, succursale Centre-ville
Montréal (QC) H3C 3A7

Email : yuxiao@crt.umontreal.ca

B. Jaumard
CIISE - Concordia Institute for Information Systems Engineering
Concordia University
1455 boul. de Maisonneuve ouest, CB-410-12
Montréal (QC) H3G 1M8
Telephone : (514) 848-2424 # 5380

Email : bjaumard@ciise.concordia.ca

C. Meyer
Department of Computer Science and Operations Research
Université de Montréal
C.P. 6128, succursale Centre-ville
Montréal (QC) H3C 3J7
Email : christophe. meyer@gerad.ca

16



17

3.1 Abstract

We study the problem of routing and wavelength assignment (RWA) in a WDM optical
network under different hop assumptions, i.e., with and without wavelength conver-
ters, considering the objective of minimizing the blocking rate. We design a heuristic
with two interactive phases for respectively the routing and the wavelength assign-
ment, which generalizes a previous algorithm by Noronha and Ribeiro (2005), based
on a Tabu Search scheme using a partition coloring reformulation, for uniform traffic
and single-hop connections. Considering non uniform traffic, we explore a reformu-
lation of the RWA problem as a generalized partition coloring problem and develop
a Tabu Search algorithm to solve it. We also explore how to integrate multi-hop
connections, with the addition of conversion features at some or at all optical nodes.
Experiments are done on several traffic and network instances. Most heuristic solu-
tions are excellent as illustrated by the very small gap between the values provided
by the heuristic and the optimal values of the linear relaxation. We next show that
conversion features, although very often considered as an added value, are of little
help to improve on the blocking rate except for some very particular traffic instances,

even on realistic network topologies.

3.2 Introduction

All-optical wavelength-division multiplexed (WDM) networks are considered as highly
promising for the next generation of wide-area backbone networks that will need to
support hundreds and thousands of users, each operating at gigabits per second or
even at terabits per second speed. In this paper, we consider a WDM optical network
architecture with wavelength routers interconnected by point-to-point optical links,
where connections can be set up by appropriately choosing either a single hop route or
a multi-hop one with a limited number of conversions. We focus on the static problem

of routing and wavelength assignment (RWA) with the objective of minimizing the
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blocking probability, sometimes called max-RWA problem.

3.2.1 Literature Review
Single Hop rwa Problem

Numerous papers have already appeared on the RWA problem, see, e.g., Dutta and
Rouskas [16], Zang, Jue and Mukherjee [78], Leonardi, Mellia and Marsan [44] for
three surveys. Most of the earliest papers consider two-phase solution approaches
where the routing and the wavelength assignment are decoupled. The first phase
corresponds to a routing phase, either a fixed route strategy based on the computation
of shortest routing paths or an alternate route strategy with, e.g., an ordered list of
the r-shortest paths or a list of link-disjoint paths. The second phase deals with
the wavelength assignment problem, very often reformulated as a graph coloring
problem solved using different heuristic schemes, see, e.g., Hyytid and Virtamo [27]

for a comparison of some of them.

Some authors have also attempted to reformulate the max-RWA problem using integer
linear programming (ILP) tools, with the advantage that the routing and wavelength
assignment are then coupled. The first ILP formulations was investigated in Chen
and Banerjee [7] and later, two additional ILP formulations were proposed in Krish-
naswamy and Sivarajan [40]. An analytical and a computational comparison of these
formulations and their upper bounds, together with other formulations proposed by,
e.g., Coudert and Rivano [11], can be found in Jaumard et al. [34].

Multi Hop rwa Problem

Based on the intuition that converters can help to reduce the blocking rate, many

authors have studied the multi-hop RWA problem, under various conversion assump-
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tions, i.e., partial or complete. Several heuristics have been proposed as well as several
ILP formulations, see, e.g., Wauters and Demeester [67], Xiao and Leung [75], Cinkler
et al. [9], Schupke [61], Al-Fugaha et al. [1].

Few studies do however provide a clear comparison of single vs multi hop RWA so-
lutions aiming at minimizing the blocking rate, often assuming there is an obvious
advantage at using converters. For instance, Thiagarajan and Somani [65] as well as
Tamarapalli and Srinivasan [64, 63] propose some wavelength converter placement
algorithms while using an approximate estimation of the blocking probability assu-
ming independence of the wavelength occupancy on each link. These last authors were
then able to show a significant decrease of the blocking probability when introducing
converters with their placement policies. Other studies (Chu, Li and Chlamtac [8],
Jeong and Seo [35], Li, Chu and Sohraby [45], Xi, Arakawa and Murata [74]), using

again blocking probability estimation tools, convey the same conclusion.

Conversely, few studies outlined a doubful advantage of introducing converters on
the blocking rate, see, e.g., Schupke [61] who obtained a similar blocking rate with
no or few or full converters and charged it with low network utilization, Wauters
and Demeester [67] made a similar observance. At last, some authors performed a
thorough study on particular network topology with specific traffic instances, see,
e.g., Ramaswami and Sasaki [57] or Erlebach and Stefanakos [19]. They did show
some advantages of adding converters but did not extend their analytical study to

mesh networks or arbitrary traffic instances.

3.2.2 Contribution

We propose a new algorithm, called RWA_GPCP, corresponding to an iterative two-
phase heuristic, made of a routing phase interacting with a wavelength assignment
phase. The two phases are called iteratively until no further improvement can be
obtained on the blocking rate. Each phase uses the solution output by the previous

phase to improve on the blocking rate. The wavelength assignment is reformulated
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as a generalized partition coloring problem, extending the partition coloring problem
formulation proposed by Noronha and Ribeiro [51]. It is solved by a Tabu Search
meta-heuristic, a well known and efficient technique for solving highly combinatorial
problems, see, e.g., the books of Glover and Laguna [22] or of Corne, Oates and Smith
[10].

We then extend the RWA_GPCP to the multi hop case, i.e., allowing some conversion
features at some or at all nodes. It is easy to see that wavelength converters can a
priori help optimizing the bandwidth efficiency of a network : consider for example
the 5-ring network n; — ny — n3 — ny — ns — n; and assume that the connection
requests are ny — ng, Ny — N4, N3 — Nz, Ng — N1 and ng — No. Assume furthermore
that 2 wavelengths are available. Without wavelength conversion, a maximum of four
out of the five requests can be satisfied ; while using wavelength conversion at only

one of the nodes, all requests can be satisfied.

Unfortunately, we observe in the extensive comparative experiments we made on
large instances what was already observed by some authors (see, e.g., Wauters and
Demeester [67], Karasan and Ayanoglu [36]) with heuristics or exact algorithms on
small instances, that the advantage of wavelength conversion does not easily show
up on real like network and traffic instances, while conversion features are still very
expensive in the context of all-optical networks with OXC equipments. We next
explore how to build traffic instances on particular and classical network topologies

(e.g., NSF or EON95) for which conversion features are a real added value.

The paper is organized as follows. In Section 3.3 we detail the statement of the pro-
blem. The RWA_GPCP heuristic is described in Section 3.5 (for the single hop RwWA
problem) and 3.6 (for the multi hop RWA problem) after we recall the definitions
of the partition coloring and the generalized partition coloring problems in Section
3.4. We next propose a new mathematical formulation in Section 3.7 that solves the
RWA problem under different assumptions, single hop vs multi hops with the option of
specifying the nodes that have partial or full conversion features. A first set of compu-

tational and comparative results are presented in Section 3.8 in order to evaluate the
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added value of conversion on some classical traffic and network topology instances.
Considering the unexpected negative results of the previous section, we explore the
traffic and network patterns that can take advantage of conversion features. We next
present some additional numerical results on some isolated or embedded special traf-
fic patterns on classical network topologies that benefit from conversion features to
reduce the blocking rate.

3.3 Problem Statement

3.3.1 Network Topology and Traffic Model

The optical network is represented by an oriented (resp. non oriented) multigraph
N = (N,L) with node set N = {n;,ng,...,n,} where each node is associated
with a node (switch or router) of the physical network, and an arc/edge set L =
{€1,45,...,4,} where each arc (resp. edge) is associated with a directional (resp.
bidirectional) fiber and link, i.e., a fiber link, of the physical network. The case where
N is a directed multigraph will be referred to the asymmetrical one, while when A/

is undirected, we will refer it to the symmetrical case.

The traffic is defined by a matrix T = (Ty4) where T4 is the number of connections
from n;, (source) to ny (destination) (asymmetrical model) or between n;, (source) and
nq (destination) (symmetrical model). The set K defines the overall set of connection
requests induced by the T matrix. The set of available wavelengths is denoted by
A= {), A, ..., A\w} with W = |A|. Throughout the paper, we assume that all fiber
links have the same capacity, i.e., the number W of available wavelengths. In the
asymmetrical case, we denote by wt(n;) (resp. w™(n;)) the set of outgoing (resp.
incoming) links at node n;, for n; € N. In the symmetrical case, we will make use
of the neighbor(n;) sets, each containing the adjacent nodes of n;, for n; € N. Let
SD = {(ns,ng) € N x N : Tgq > 0} (resp. SD = {{ns,nq} € N x N : Ty > 0})
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and let Dy = {ng € N : Ty > 0} be the set of destination nodes for the connections
originating at n,. Let P,q the set of all possible paths for each pair (ns,ng) (resp.

{ns,nq}) of source and destination nodes and P = |J Py In order to relieve
(nsnq)€SD
the remainder of the presentation, we will now restrict the statement of the single and

multi hop RWA problems and the description of the algorithms to the asymmetrical

case as it is easy to deduce the adaptations to be made for the symmetrical case.

3.3.2 Single Hop RWA Problem

Given the physical topology of an optical network N' = (N, L) together with link

capacities, a set K of connection requests, the single hop routing and wavelength

assignment problem with minimum blocking rate (single hop RWA for short) is defined

as follows. For each connection request, we attempt to establish a lightpath, i.e., a

path from its source to its destination where we can assign the same wavelength

subject to the following set of constraints.

- Wavelength clash constraints. Two different lightpaths using the same fiber and
link must have distinct wavelengths.

— Fiber capacity constraints. The number of lightpaths using the same link and fiber
should not exceed the capacity of the fiber, i.e., the maximum number of wave-
lengths per fiber.

- Wavelength continuity constraints. Each lightpath is supported by the same wave-
length from the source to the destination node.

Note that the fiber capacity constraints are redundant. Indeed, they are implied

by the wavelength clash constraints. Nevertheless, we mention the fiber capacity

constraints as they will be needed when we relax the wavelength clash constraints

later on in the heuristic that will be proposed in Sections 3.5 and 3.6.
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3.3.3 Multi Hop RWA Problem

The multi hop RWA problem involves wavelength conversions or signal regenerations
on a different wavelength at some intermediate nodes. Unless conversion is performed
optically (but this is still a highly expensive technology), it requires some delay and
therefore the number of conversions or signal regenerations has to be limited to 2
or 3 in practice, in order to preserve the end-to-end delay requirements. In order
to simplify the exposition, we will only mention conversion in the remaining part of
the paper, although the models and algorithms that are proposed are also valid for,
e.g., optical networks with interconnection equipments involving signal regeneration
features such as MSPP - Multiservice Provisioning Platforms (see, e.g., Kartalopoulos
[37]). We can distinguish different types of nodes where conversion can occur, the
nodes with full wavelength conversion and the nodes with only partial wavelength
conversion. In this paper however we assume full conversion abilities at the nodes
where conversion is possible. Let N be the set of nodes at which conversion

features are available.

Given the physical topology of an optical network N = (N, L) together with link ca~
pacities, a set K of connection requests, a set N°°™Y of nodes with conversion features,
the multi hop routing and wavelength assignment problem with minimum blocking
rate (multi hop RWA for short) is defined as follows. For each connection request
from n, to ng, we attempt to establish a lightpath, i.e., a sequence of wavelength
paths where each wavelength path is defined by a subpath where we can assign the
same wavelength and the set of subpaths define a path from n; to ng, subject to the
following set of constraints.
- Wavelength clash constraints. Two different wavelength paths using the same fiber
and link must have distinct wavelengths.
~ Fiber capacity constraints. The number of lightpaths using the same link and fiber
should not exceed the capacity of the fiber, i.e., the maximum number of wave-
lengths per fiber.

- Hop constraints. No more than n"°*S conversions on a lightpath associated with a
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connection request.

Again the fiber capacity constraints are implied by the wavelength clash constraints.

3.4 Generalized Coloring and Generalized Parti-

tion Problems

We assume the reader to be familiar with the classical coloring problem, otherwise

please refer, e.g., to Berge [5] for its definition.

3.4.1 The Generalized Coloring Problem

The Generalized Coloring Problem, GCP for short, is defined as follows. Let G =
(V, E') be an undirected graph, where E is the set of edges and V is the set of nodes.
Let C be a set of W colors and T a given scalar. Each node v € V' can receive more
than one color : let C(v) € C be the color set associated with v. The generalized
coloring graph problem consists in determining if there exists a node coloring such
that :

~ the color sets of two adjacent nodes are disjoint, i.e., C(v;) N C(v;) = @ for each

edge e;; = (vi,v;) € E;

- the color demand ) |C(v)| =T is satisfied.
veV
Note that the generalized coloring of a graph can be such that C'(v) = 0 for some

nodes v € V, i.e., a node may receive no color.

This definition corresponds to the decision version of the GCP problem whereas in
the optimization form, the last condition is expressed as follows :

- the color demand ) |C(v)| is maximized.
veEV
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3.4.2 The Partition Coloring Problem

The Partition Coloring Problem, denoted by PCP, was introduced by Li and Simha
[46] and is defined as follows. Let G = (V,E) be an undirected graph, where E
is the set of edges and V is the set of nodes. Let Vi, V2,...,V, be a partition of
V into ¢ subsets, i.e., such that VUV, U--- UV, =V and V,NV,; = 0 for all
i#73,1,7=1,2,...,9. Let C be a set of W colors. The Partition Coloring Problem
(PCP) consists in determining if there exists a subset V' C V such that :
-|V'nV|=1lfori=12...,q;
— the graph G’ = (V', E(V')) can be colored with W colors where E(V') C E is the
subset of edges of F linking nodes of V.
If we do not want to introduce an additional graph G’ as in Li and Simha [46], we
can also define the PCP problem as follows : find a coloring of the nodes such that

ZIC’(U)Izlfori:l,Z,...,q.

veV;

In order to solve the PCP problem, Li and Simha [46] developed some greedy heuris-
tics that were later improved by a Tabu Search algorithm proposed by Noronha and
Ribeiro [51].

3.4.3 The Generalized Partition Coloring Problem

We now introduce the Generalized Partition Coloring Problem, denoted by GPCP.
It is defined as follows. Let G = (V, E) be again an undirected graph, Vi,Va,...,V,
a partition of V into g subsets, 11,75, ..., T, the color demand associated with each
node subset of the partition and W the number of available colors. The Generalized

Partition Coloring Problem consists in maximizing the overall color demand

> > ICw)

VieVvey;
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subject to the color demand constraints : > |C(v)| < T;.
veV;

3.4.4 Correspondence between the GPCP and the Single
Hop RWA Problem

We establish here the correspondence between the GPCP and the Single Hop RWA
problem for the asymmetrical model.

Let us first introduce the wavelength clash graph Gy = (VF, E¥) where V¥ is a
node set partitioned into node sets Vi for (ny,ng) € SD, with

st; = {r, : p is an elementary path from n; to ng}.

An edge e = {r,, 7y} € Ep exists between two nodes of Vp if the two corresponding
paths p and p’ share at least one fiber link. Solving the RwA problem with the objective
of minimizing the blocking rate (i.e., maximizing the number of accepted connection

requests) then amounts to solve a GPCP problem on the wavelength clash graph.

The fiber link capacity will be needed when relaxing the wavelength clash constraints

in the heuristic described in Section 3.5.2. It is expressed as follows :

> A <w (el (3.1)

peEP(Y)

where P(¢) denotes the set of paths (e.g., nodes in the wavelength clash graph Gw)
that contain the ¢ fiber link.
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3.5 The rwa_gpcp Tabu Algorithm for the Single

Hop rwa Problem

We develop a new heuristic for solving the single hop RWA problem based on a GPCP
reformulation. In order to simplify the notations, the wavelength conflict graph that
was introduced in the previous section will be denoted by G = (V| F) from now on.
Moreover, if it entails no confusion, the nodes of G will be denoted by p with a slight

abuse of notation, instead of rp.

3.5.1 Building a First Solution

We propose the INIT_GPCP algorithm for building a first solution to the RWA problem.
It is a greedy heuristic that is a variant of the color degree heuristic of Li and Simha
[46] and of Noronha and Ribeiro [51]. For a given solution S of the GPCP problem,
let Vs¢lect be the set of nodes of G that have been assigned at least one color, or
equivalently the set of routing paths selected for supporting at least one connection
request (observe that a given path can support several requests, each on a different
wavelength). The INIT_GPCP algorithm will built V¢ iteratively, adding one color
at a time to a given node color set. At an intermediate iteration, let us define the
wavelength candidate set of a path p, denoted by A...u(p), as the set of available
wavelengths for p taking into account the set A(p) of wavelengths already assigned
to p and the set of paths that are intersecting with p and that have already been
assigned some wavelengths :

Maa(P) =AM\ [AP U )  AQ) ],
p’ €neighbor (p)

where neighbor(p) is a set of paths corresponding to adjacent nodes in the wavelength
clash graph, i.e., p’ € neighbor(p) if p and p’ share at least one common fiber link. We



28

next introduce the boolean variables satur,y : saturyy will be set to true if all paths
of P,q are saturated, i.e., they cannot be assigned any additional wavelengths taking
into account the wavelengths already assigned to them and their neighbors, and to

false otherwise.

INIT_GPCP Algorithm

yselect ).

Alp) — DforallpeV,

Asair(p) — {1,2,..., W} forallpe V;

satursy < .false. for all (ns,ng) € SD;

While 3 (n;,n4) € SD such that saturyy = .false.
and > |A(p)| < Ty do

peVsd
Call the LIGHT_SELECT_INIT procedure

EndWhile.

We next describe the LIGHT_SELECT_INIT procedure where we assume that a path is
defined by a sequence of links.

LIGHT_SELECT_INIT Procedure

satursg — .false. for all (ns,nq) € SD;
For each pair (ns,ng) € SD such that
>, |A(p)] < Tsq do

pEVsa
rPsa(\irail — {p € Vi Aavail(p) % @}
If P2l = ) then
saturyy <« .true.
Else

pi?ile(:t «— arg maxn IAavail (p)l

pEP2ye
EndIf
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EndFor;
pelet — arg min{lAavail(pZ?ileCt)’ : (ns,ng) € SD

and saturgq = .false. };
Assign a first/additional color/wavelength from

Aa ail (pselect) to pselect .
Set, Vselect - Vselect U {pselect} .
Update Auu(p') for all p’ € neighbor(pseet).

Note that by using efficient data structures to update carefully the Boolean indica-
tors satur,y, one can easily improve the efficiency of the various procedures described
throughout the paper. However, in order to facilitate the understanding of the pro-

cedures, we decide to describe them with a straightforward implementation.

3.5.2 The rwa_gpcp-sh Algorithm

Algorithm INIT_GPCP is applied to create an initial solution S™T to the single hop
RWA problem with W colors where a solution S is described by a set of color sets for
each node of V : § = {A(p) : p € V'} leading to a RWA solution where possibly not
all requests are granted. We denote by 2gwa(S) the number of requests accepted in
solution S.

The RWA_GPCP_SH algorithm works as follows. Perform a number of iterations where,
at each iteration, we select a lightpath for the remaining unsatisfied connection re-
quests, even if, in a first stage, the wavelength clash constraints are violated, as long
as the fiber capacity constraints are satisfied. This entails the LIGHT_SELECT_SH pro-
cedure where saturs, is set to true if no path of Psy can be assigned an additional
wavelength without violating the fiber capacity constraints (but the clash constraints
may be violated), and to false otherwise. The truth assignment for satury; also takes
care of the VEPRPPPEN sets and the Lyspoy list that will be defined later in this sec-
tion. Those violations correspond to color conflicts in the GPCP reformulation, where

a color conflict is defined by a pair of adjacent nodes in the conflict graph G that
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share at least one color in their color set. We next attempt to eliminate the color
conflicts using color exchanges with a Tabu Search procedure, called TABU_GPCP. It
is based on a first-improving local search strategy using a 1-opt neighborhood and
attempts to maximize the number of accepted connections. If we succeed to eliminate
all color conflicts with all connections granted, the RWA_GPCP_SH algorithm stops.
Otherwise, we proceed with a color conflict elimination procedure in order to build
feasible solutions that hopefully improves on the current incumbent one, and iterate

again if the stopping criterion is not satisfied.

We now define the set Vforbidden Tt ig 4 et of paths that are forbidden for selection
at the current iteration in the LIGHT_SELECT_INIT procedure, as they have already
been considered in some previous attempts to satisfy some unsatisfied requested
connections, however without being able to resolve all conflict colors entailed by

some of their colorings.

LIGHT_SELECT_SH Procedure

saturgg < .false. for all (ng,ng) € SD;
For each pair (ns,ng) € SD such that > |A(p)| < T,y do

pEVsa

p:&rail —<{pe Vsd\‘/sfgrbidden . Z |A(p/)| < VV, / ep
p'EP(¢)
If P2eil = @ then

saturgy < .true.

Else
piec:ilect «— arg man IAavaﬂ(p)’
pEP
EndIf
EndFor ;

p*eet — arg min{|Aaan (p25°)| : (ns,ng) € SD
and saturyy = .false.};
Assign a first/additional color/wavelength to p*¢** without color conflict if possible,

otherwise with the smallest number of them ;
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Set Vselect — Vselect U {pselect} :
Update Avn(p') for all p’ € neighbor(pseleet).

Let us now describe the details of the RWA_GPCP_SH algorithm.

Sbest the incumbent solution (i.e., the best known solution), that is initialized with

the solution of the INIT_GPCP algorithm.

S the current solution.

Given a solution S, the evaluation of the number of color conflicts is performed as
follows

zeval(S)H%Z > AN AR

p€V p’ €neighbor(p)

RWA_GPCP_SH Algorithm

Build an initial solution S with W colors using INIT_GPCP : S is a feasible solution,
but with not all connection requests necessarily satisfied.
Viorbidden ) for all (n,,ny) € SD.
While some connection requests are denied
(i.e., not all requests are granted in S®*T)
and the maximum number of iterations
has not been reached do
saturgg < .false.  for all (ns,ny) € SD;
While 3 (n,,ng) € SD such that satursy = .false.
and > |A(p)| < Tsq do

PEVsq
Call the LIGHT_SELECT_SH procedure

EndWhile;
If there are color conflicts,

then attempt to resolve them using the TABU_GPCP procedure.



32

EndIf;

If some color conflicts remain,

then eliminate the minimum possible number of lightpaths in order to obtain a

feasible RWA solution using the CONFLICT_ELIM_SH procedure.
EndIf :

Reconsider some lightpath definitions : select one or

several sets Vy4 such that > |A(p)| < Tsq, and remove
PEVsd
one or several of their lightpaths (i.e., remove one or

several colors from the color sets of the nodes of V).
Insert the eliminated lightpaths (p, A) in Vgrbidden
for a given number of iterations.
EndWhile

In order to select the V4 sets and the lightpaths to be temporarily forbidden, we

compute an indicator of the difficulty to color a given path, i.e.,

T IAw)
oty = S pep

Then, the sd pair is selected as the one associated with the set V,; containing the
path p such that the color_satur indicator has the largest value. Finally, the color to

be removed is the color with the largest number of conflicts for p.

We attempt to remove the color conflicts using the following procedure that is a
modified version of the TABUCOL heuristic of Hertz and de Werra [26].

TABU_GPCP Procedure

Iter — 0

While no improvement has been obtained during a sequence of [ter_Maz iterations
do
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— Randomly select a node p € V involved in a color conflict ;
— Generate several alternate wavelength sets for node p;
— Compute z°*® for each alternate wavelength set ;
— Let A***(p) be the best alternate wavelength set, i.e., the alternate color set leading
to the largest decrease for 2" (or to the smallest increase if no reduction) :
A(p) — A*H(p);
- Insert (p, A(p)) in the Tabu list Lapy;
Update Liagy;
Iter — Iter+ 1
EndWhile

|

If there are some color conflicts, we sequentially remove one lightpath at a time until
the elimination of all color conflicts using the procedure that is next described. Note
that for the single hop RWA problem, each connection request is associated with a

unique wavelength.

CONFLICT_ELIM_SH Procedure

Let K®°" be the set of accepted connections in the current solution S where S =
{(pk, M), k € K3°%}, i.e., the set of lightpaths that supports the connections of K,
While there exists some color conflicts do

Select the connection request k

with the largest number of conflicts :
k=arg max{ > [{A}NA(P)]};

ke KEoL P’ €neighbor (pk)
Reject connection request k;

Eliminate (pz, A;) in S
EndWhile;
If 2gwa(S) > 2pwa(S®*T) then update S*5" EndlIf.
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3.6 The GPCP Tabu Algorithm for the Multi Hop
RWA Problem

Assuming we would know where conversion occurs in a solution of the multihop
RWA problem, we could reduce the multihop RWA problem to a single hop one by
splitting the multi hop lightpaths into single hop lightpaths and modify accordingly
the number of connection requests. For instance, consider a request from n; to ng
with a conversion at the intermediate node n.. Then, we could reformulate the RwWA
problem with the addition of two requests, one from n; to n., one from n, to ng, and
the elimination of one request from n, to ny. With the aim of minimizing the blocking
rate, we must however, either accept both requests, or deny both of them. We next
propose a generalization of the RWA_GPCP_SH algorithm of the previous section to the
multi hop RWA problem using the above idea, attempting to split some connections
in order to reduce it to the single hop RWA problem with additional accept or deny

decisions on some request subsets.

Let us introduce the following notation. Consider a connection request from n; to
ng that cannot be accepted. Even if there exists one potential path for it, it may be
possible that we cannot find a color to this potential path without generating color
conflicts. While Ty remains the initial number of requests from n; to ng, we next

introduce the following sets.

Tewrrent cyrrent number of requested connections from (ng, ng), i.e.,
Ty = Ty + T - T

T, additional number of requests from n, to ny due to conversions, e.g., an initial
connection from ngy to mg has been split into two connections, one from ny

to ns and one from n; to ngy with a conversion in ng, leading to an additional

request from n; to ng (and another one from ny to ny).

T,; reduction in the number of requests from n, to ng due to conversions, e.g., an
initial connection from ng to ng has been split into two connections, one from n;

to n, and one from n, to ng with a conversion in 7., leading to the elimination



35

of a request from n; to ng.

t . .
T2 current number of accepted connection requests from ng to ng, i.e., number

of connection requests with a lightpath.

The RWA_GPCP_MH algorithm is similar to the RWA_GPCP_SH algorithm except that
each procedure is modified in order to take into account the multihop RWA characte-

ristic. We now go through each of these procedures.

Let us start with the single hop LIGHT_SELECT_SH procedure of the previous section
(Section 3.5). We define the procedure LIGHT_SELECT_MH as follows.

LIGHT_SELECT_MH Procedure

satursy <« .false. for all (ns,ng) € SD;
For each pair (n,,n4) € SD such that T2 < TS do
Repeat Teyent — TPt times
If 3p such that Auu(p) # 0, i.e., such that
a color can be added to A(p)
without generating a color conflict then

pselect «— arg max [Aavail (p)l ;
pePIP!

Assign a color to p*®i*t from A e (p*e*);
Vrselect _ y/select | {pselect} .
Upda’te A(pselect), Aavail (pselect) and Aa.vail (pl)
for all p’ € neighbor(p®le*), accordingly ;

Tsa;cept — T;'L;cept + 1
Else

it T;g =0 then

/* we attempt to consider multi-hop lightpaths

for the remaining denied requests from n; to ng */



Compute P22l = {p: p € Vg \ Viorbidden
> AW)| < W, VLepand

p'EP()
(p\ {15, na}) N N # 0}
If P&l = then
satursy < .true.

Continue the for-loop with the next (ns,n4) pair

EndIf;
Zhb ( )IA(p’)l
p’ Eneighbor(p
Paa —arg max 4 W - AP — = ecgiborr —

If there exists n, € N°" M pgq such that :
Tsccurrent — Tsacccept or Té:;rrent — T(chept then
Partition p,q into two subpaths ps. and peqs;
Assign a first/additional color/wavelength to ps. and
Peqd With no color conflict if possible, otherwise
with the smallest number of color conflicts;
V/select _ 1/select U {psm pcd} :
Update the parameters as follows :

Ty — T =1 Ty T+l
Ti—Ti+1 TheThH+1

current C t . current current .
Tsc T Ts:rren + 17 Tcd — Tcd + 1’

accept accept . accept accept )
Tsc — Tsc + 17 Tcd A Tcd + 1’

EndIf
Else  /* TH>0 */
/* we attempt to eliminate a multi hop lightpath
with a single hop sub-lightpath from n; to ng,
in order to be able to accept one more request
from ng to ng */
Let k be a (ny,ny) connection request with conversion

at either n, = n, or at n, = ny;

36
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Assign a new/additional color to the path from ny to
ng associated to connection k;

Update the parameters as follows :

TS TN 1 T e T, — 1
T;—c - Ts—i—c -1 Tc_s’ A Tc_:—i’ -1
T;icept “ T;«;cept _ 1; T(;c,cept - T:dc/cept _ 1;
THE T
T;:[Lérrent — T:I\érrent _ 17 ch;rrent — ch;rrent -1
Eundlf

Endilf

EndRepeat
EndFor

In this section, connection request k& can be supported by a multi hop lightpath.
Let LIGHTPATHS(k) be the set of single hop lightpaths that support k¥ where each

lightpath is associated with a unique wavelength.

CONFLICT_ELIM_MH Procedure

Let K®°" be the set of accepted connections in the current solution S where S =
{LiGHTPATHS(k), k € K5t}
While there exists some color conflicts do

Select the connection request k

with the largest number of conflicts :

k = arg max
keKSOL

{ 2. > HAnA@E):Ae Alp)}s

(p.A)ELIGHTPATHS(k) p’ €neighbor (p)
Reject connection request k

Eliminate LIGHTPATHS(k) in §;

Update the various demand parameters accordingly.
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EndWhile;
If ZR\’VA(S) > ZRWA(SBEST), U.pdate SBEST.

We are now ready for the description of the RWA_GPCP_MH algorithm : it is summa-
rized in Figure 3.1. The aim is first to look for single hop lightpaths, and when we
fail to satisfy all requested connections for a given source and destination, attempt

to accept it using a multi hop paths with the smallest possible number of hops.

Fic. 3.1 — Flow Chart of the RWA_GPCP_MH heuristic

3.7 Mathematical Model

3.7.1 Mathematical Formulation

We come back to the notation introduced in Section 3.3.1 and present below a source
aggregation formulation for the asymmetrical model which generalizes the formula-

tion proposed in [32] to the case where wavelength conversion is possible at some
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nodes. We introduce the following variables

1 if wavelength A supports a connection originating

T, = at ns on fiber link ¢

0 otherwise,

A § A § : A
Ys; = 1y Lse-

Lew™(ny) Lewt (n;)

The variables y2, are introduced to get a more readable formulation. Indeed, y2; can
be interpreted as the net number of lightpaths with wavelength A\ arriving at node
n;, the lightpaths being assigned to a connection starting at n,. In practice, these
variables should be eliminated in order to solve the formulation more quickly, with
a smaller number of variables. We consider the objective of minimizing the blocking

rate, or equivalently, maximizing the number of accepted connections.

max Z Z y?d

(ns,ng)€SD A€A

subject to :



Yo = ) xé\e - 2 fé\e
few™(nyg) Lewt (n;)
AEA ns€N,nye N\ {n;} (3.2
v =0 AEA, n, €N,

ni€ N\ (NVUD,U{ns}) (3.3
ns € N, n; € NN\ (D; U {n,}) (3.4)
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A€
Z y?d S Tsd (nsynd) € SD (35)
AEA
Yoy >0 A€ A, ns€ N, ng€ D\ NV (3.6)
Yy >0  ns €N, ng€ Dy N NOW (3.7)
AEA
> xH<l €eLl, AeA (3.8)
ns€EN
(2 €{0,1} XeA n,eN,lel (3.9)

Constraints (3.2) define the variables y,. Constraints (3.3)-(3.7) refer to a node n; #

ns. We distinguish different cases :

- n; is neither a destination node for a connection originating at n,, nor a node
where wavelength conversion is possible. Then the net number of lightpaths with
wavelength A ending at node n; must be 0, which yields constraints (3.3).

— n; is a destination node for a connection originating at ns but no wavelength
conversion is possible at that node. Since there is no conversion, no lightpath can
start at n;, which yields (3.6). Moreover the net number of lightpaths ending at n;
corresponds to the number of lightpaths assigned to connections from ns to ny :
this number cannot exceed the number of required connections, hence constraints
(3.5).

- n,; is not a destination node for a connection originating at n,, but wavelength
conversion is possible at that node. Since wavelength conversion is possible, we
can have lightpaths originating at n; (i.e., yi‘i < 0 for some A). But the net number
of lightpaths ending at n; must be 0, which is expressed by constraints (3.4).

- n,; is a destination node for a connection originating at n,, and wavelength conver-
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sion is possible. Constraints (3.5) ensure that the numbers of lightpaths from n;
to ng do not exceed the number of requested connections between these 2 nodes,
while constraints (3.7) make sure that the starting of lightpaths at node n; are due
uniquely to wavelength conversion.

Finally (3.8) are the clash constraints which ensure that no two lightpaths with the

same wavelength go through a same fiber link.

Note that an optimal solution to this formulation does not explicitly provide the

lightpaths for the accepted connections. However, they can easily be computed.

In the above mathematical formulation, we address the case of the asymmetrical
model. The mathematical formulation for the symmetrical model is similar, except
that it makes use of a directed multigraph N’ = (N’, L) derived from the undirected
multigraph A = (N, L) as follows : N’ = N and for each undirected link ¢ = {u,v} €
L, we define two directed links £* = (u,v) and £~ = (v,u) in L. Moreover constraints

(3.8) are replaced by :

e+ V<1 Lel, XeA (3.10)
sf sé

ns€EN

The reader is referred to Jaumard, Meyer and Thiongane [33] for more details on

formulations of the symmetrical model using a directed network.

For a given instance, we define the conversion gap as the ratio

* *
ZaLL_coNV T #NO_CONV
*
ZNO_CONV

* * :
where 2%, cony @04 25, cony are the number of connection requests that can be ac-

cepted, respectively without conversion and with conversion at all nodes.
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3.7.2 Reduction Tests

We now propose some reduction test that help strengthening the mathematical for-
mulation proposed in Section 3.7.1 by reducing the number of available wavelengths
on the fiber links following a pre-assignment of paths to some connections, without
affecting the value of the optimal solution. Let us consider connections between 2 ad-
jacent nodes in the network. We show basically that there always exists an optimal
solution where these connections are accepted (at least W for each pair of adjacent
nodes), with most of them supported by the lightpath made of the fiber link between
the 2 nodes. Let P! be the subset of SD such that there exists a path of length 1
from n; to ng.

Proposition 1 There always exists an optimal solution of the MAX-RWA problem in
which

at least min{Tyy, W} connections from ng to ng are accepted.

Proof. Given a feasible solution (z,y) of the MAX-RWA problem, we introduce the

following cost function

Yz, y) = Z max {min{Tsd, Wi} - Zy;\d, O} _

(ns,ng)€Pt AEA

Note that v(z,y) > 0 for all feasible solution of the MAX-RWA problem, and an
optimal solution (z*,y*) of the MAX-RWA problem satisfies the condition of the
Proposition 1 if and only if y(z*,y*) < 0. Let (z* y*) be an optimal solution
of the MAX-RWA problem such that y(z*,3*) > 0. Let (ns,ng) € P! such that

max {min{Tsd, W} — /\z;\ Yo, 0} > 0, or equivalently such that ,\Z;\ Y22 < min{Tsq, W}.
€ €

Since Y ¥} < W, there exists at least one wavelength A that was not used for a
AEA
connection from ng to ng. For this A, there must exist a lightpath p’ going through

fiber link (ns,ng), since otherwise we could accept an additional connection from
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ns to ng, contradicting the optimality of the solution. Let (ny,ng) be the pair of
source/destination assigned to this lightpath. By replacing p’ by p = (n;, ng), we
decrease by 1 the number of accepted connections from n, to ng and we increase
by 1 the number of accepted connections from n, to ns. The objective value (total
number of accepted connections) remains unchanged but the value of the function ~

is decreased by 1. By iterating this process, we complete the proof.

min{Ts4,W}
min{|w* (ns)],Jw™ (ng)l}
connections from ng to ng use the shortest path (ns,ng) for all (ns,ng) € P

Proposition 2 There exists an optimal solution such that at least

Proof. By Proposition 1, there exists an optimal solution of the MAX-RWA pro-
blem such that at least min{7,4, W} connections from n; to ng are accepted for
all (ng,ng) € Pl We start from such an optimal solution and derive a lightpath
assignment for the accepted connections. We first transform this lightpath assign-
ment into an equivalent one with the property that for each wavelength A’ used for
a connection (ns,n4), one of the lightpath associated with A’ involves the shortest
path made of the single fiber link n; — ny. Indeed, assume that this property is not
satisfied for wavelength N'. Let (p, A') be a lightpath for connection (ng, ng). Either
no lightpath with wavelength A goes through the arc ny; — ng, in which case we
can replace p by ny — ngy, or there exists a lightpath going through ny, — ny with
wavelength X and a path p’ different from ny — ngy. Since we consider elementary
paths, this lightpath serves necessarily a source-destination pair (ny,ng) # (ns, ng).
Assume that p = nyg — -+ > n, = ng — -+ — ng. We redefine p’ to be
Ng — -+ = ng|plng — -+ — ng, and p to be ny; — ny. We repeat this pro-
cess until the above property is satisfied. Now the number of lightpaths involving
the shortest path made of the fiber link ny, — ng is minimized when the number of
accepted connections from n; to ng is exactly min{Ty, W} and the number of light-
paths associated with a given wavelength is the largest possible. Since, for a given
wavelength, the number of lightpaths for connections from ng to ng is upper bounded
by min{|w*(n)|, |w™(nq)|}, the result follows.
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3.8 Numerical Results

3.8.1 Traffic and Network Instances

For the first set of experiments, we consider four optical networks, two of them widely
used in the literature, the NSF and the EON95 networks in addition to the BRAZIL
network [51] and the EONO4 network from the COST 266 project (28 nodes, 41 links)
described in Betker et al. [3].

The NSF network is a network with 14 nodes and 21 optical links, with a maximum
of 4 links per node, and is, e.g. described in [41]. The EON95 network is described in,
e.g., Mahony et al. [52]; it is a network with 20 nodes and 39 optical links, with a
maximum of 7 links per node. The BRAZIL network contains 27 nodes and 70 optical
links with a maximum of 10 links per node. The last network, EONO4, corresponds

to a larger network than the EON95 one and the data are available from [3].

We only used non-uniform traffic matrices. For asymmetrical traffic on the NSF and
EON95 networks, we use the matrices of Krishnaswamy [39]. They correspond to
asymmetrical systems with 268 connections for the NSF instance, and 374 for the
EON95 one. For symmetrical traffic, we modify those matrices and use max{Tsq, Tys }
for the number of connections between a pair {n;, ns} of source and destination nodes.
The resulting symmetrical matrices lead to 191 connections for the NSF instance and
to 270 for the EON95 one. For the BRAZIL network, we randomly generated a traffic
matrix with a random number of connections between 0 and 4 for each pair of source
and destination nodes. At last, for the EON9504 network, we use the data from Table
17 of the Betker et al. [3] reference. All network and traffic instances are available
from [30].
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3.8.2 Single-Hop RWA

We first experimented the RWA_GPCP_SH heuristic to solve the single hop RWA pro-
blem and compare the results with the RWABU heuristic of Jaumard and Hemazro
[31] on the traffic and network instances described in the previous section, for a given
number of wavelengths. Results are described in Table 3.1 for the symmetrical ins-
tances and in Table 3.2 for the asymmetrical ones. The optimal solutions (2}, conv)
were obtained with the CPLEX-MIP solver [12], using the mathematical models deve-
loped in [33] for the symmetrical instances, and the mathematical models developed
in [34] and [32] for the asymmetrical instances. We limited the set of potential paths
to the set of paths with a maximum of 5 edges/arcs (NSF), and 7 edges/arcs for the
other networks EON95, BRAZIL, EON9504 as it was sufficient in practice to reach the
optimal solutions without spending too much computing time. Except for the BRAZIL
instance (not solved with RWABU) that is rather more difficult to solve than the other
instances, the RWA_GPCP_SH heuristic (zpwa_cpop_su) Outperforms the RWABU heuristic
and almost always obtains the optimal solution in practice, for both the symmetrical
and the asymmetrical instances. Note that instances are easier to solve as the number

of wavelengths is increasing with the blocking rate decreasing to zero.

3.8.3 Multi-Hop RWA : Classical Instances

We next solve the multi-hop RWA problem on the same instances than in Section 3.8.2.
Optimal solutions were obtained using the mathematical model for the RWA problem
with an aggregation with respect to A, i.e., with respect to the wavelength assigned
to a given wavelength path or to a lightpath, see Section 5 in [33] for the symmetrical
case, and Section IV-B in [32] for the asymmetrical case. Indeed, note that the op-
timal integer solutions of these mathematical programs lead to the optimal solution
(denoted by 2%, conv) Of the multi hop RWA problem where all nodes have conversion
features. It was observed both in [33] and in {32] that 2}, conv = Zhir cony, 1-€-, that

conversion features did not offer any added value in order to reduce the blocking rate.



Instances z;O_CONV ZRWA_GPCP_SH | /RWABU
NSF - 14 nodes - 21 fiber links - 191 connections

NSF/14 143 141 135
NSF/18 161 161 158
NSF/22 177 177 177

EON95- 20 nodes - 39 fiber links - 270 connections
EON95/14 212 211 204
EON95/18 237 237 235
EON95/22 256 256 256

BRAZIL - 27 nodes - 70 fiber links - 970 connections
BRAZIL/10 | 423 415 -
BRAZIL/12 | 476 463 -
BRAZIL/14 | 520 512 -
EON9504 - 28 nodes - 41 fiber links - 1008 connections
EON9504/80 | 756 756 756
EON9504/85 | 771 771 771
EON9504/90 | 786 786 786

TAB. 3.1 — Results on the Symmetrical Instances
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Therefore, we consider it was not useful to test the RWA_GPCP_SH heuristic on those
instances taking into account the results obtained for the single hop RWA problem.

Instead, we first investigate where there were existing traffic and network instances
*

*
ZALL_CONV ZNO_CONV

for which we could observe a so-called conversion gap, i.e., -
ZNO_CONV

3.9 How to build instances with a conversion gap ?

Considering the negative results of the previous section with respect to the expected
benefits toward adding conversion features in an optical network, we examine whether
there exists particular instances for which benefits do exist. We first consider the

symmetrical case in Section 3.9.1, and then the asymmetrical case in Section 3.9.2.
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Instances z;o-CONv ZRWA_GPCP_SH | ZRWABU
NSF - 14 nodes - 21 fiber links - 268 connections

NSF/14 238 238 234

NSF/18 267 267 265

NSF/22 268 268 268

EON95- 20 nodes - 39 fiber links - 374 connections
EON95/14 | 337 337 329

EON95/18 | 362 362 361

EON95/22 | 374 374 374

TAB. 3.2 — Results on the Asymmetrical Instances

For both cases, we first built some particular "isolated” traffic and network topology
patterns that we will call no nouse instances. Next we embed those patterns in random
generated traffic matrices leading to the so-called with noise instances. Note that
although the conversion gap may reach 50 % for some patterns, it reduces a lot
when embedded in a large network topology and traffic all around the patterns, and
interacting with the traffic of the patterns. It was recently pointed out to us that
a similar technique was used by Schupke [61] to construct an asymmetrical traffic
instance for a German national optical network taking advantages of wavelength

converters, however with a different objective function.

3.9.1 Building Particular Instances for the Symmetrical Mo-
del

Patterns

Figure 3.2 shows 3 simple networks for which wavelength conversion can be advanta-

geous. All three of them are taken from Erlebach and Stefanakos [18]. In the sequel,
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we assume that two wavelengths are available.

— Claw : consider the three connection requests : u—v, u—w, v—w. With wavelength
conversion, the 3 connections can be accepted; without, only 2 of them can be
accepted. Hence wavelength conversion shows an increase of 50%.

~ Net : it can be viewed as a generalization of the claw where the vertex x has been
exploded. The same three connection requests yield an advantage of 50% for the
wavelength conversion.

— Cycle : consider the five connection requests : u — w, v — ¢, w —y, £ — ¥ and
y — v. Using wavelength conversion it is possible to accept all requests, whereas
without wavelength conversion, only 4 of them can be accepted. The advantage of
wavelength conversion in this case is 25%. We have illustrated the 5-nodes cycles,
but all cycles with > 5 nodes can be advantageous for wavelength conversion.

In their paper, Erlebach and Stefanakos [18] gave 3 other patterns : the antenna, the

tent and the satellite. Unfortunately their examples of gap for these networks do not

seem to extend to the case where the connection requests are specified by a pair of
origin/destination (rather than by a path), and where the paths are not restricted to
be shortest ones.

v W v W I y
(a) claw (c) net {fcycle

F1G. 3.2 — Some conversion gap configurations in the symmetrical case
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Construction of Traffic Instances for Large Networks

We show how to construct a set of connection requests such that wavelength conver-

sion is beneficial for 2 classical networks : the NSF and EON95 networks.

When trying to construct an instance with a conversion gap for some particular
network, we must first check whether the network contains one of the configuration
shown in Figure 3.2 as a subgraph. However, it is not sufficient to take the traffic
associated to the configuration (see Section 3.9.1) as the lightpaths may use other arcs
than those of the configuration in the network. To overcome this obstacle, the idea is
to “saturate” the links that exit the subnetwork of interest. By saturating a link, we
mean including in the traffic (at least) as many connections between the 2 endpoints
of the link that there are wavelengths. Assume that the number of wavelengths is W.
When constructing our examples, we will do so in such a way that all connections can
be accepted in a full wavelength conversion scenario. So if there are W connections
between the endpoints of a link, these connections must be accepted if there is no gap.
Although Proposition 2 only gives a lower bound on the number of these connections
routed along the shortest path, i.e., along the link, we are expecting that all these
W connections will actually be routed through the link. As a consequence, this link
cannot be used for any other connections, and we may delete it. By doing this with
all links exiting the subnetwork corresponding to a gap-configuration, we isolate this
subnetwork and are therefore able to construct an instance with a gap for the network
under consideration. Actually it is easy to see that it is enough to saturate all links
but one that exit the subnetwork.

Developing these ideas, we obtain the following examples :

Example 1 We took for the subnetwork a claw : see Figure 3.2. In the NSF network,
a claw appears as the subgraph generated by the vertices ni,ng,n3,ng, with center
ny. In order to isolate the claw, we need to saturate the link {ny,ns}, {n1,ns} and
{ns,ne}. This yields the following traffic : Ty3 =3, T36 =2, T1 4y =T34 =Tig =1,
all other entries being equal to 0. We take W = 2. It is easy to see that all the
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9 connections can be accepted if we allow wavelength conversion, but that only 8
connections can be accepted if wavelength conversion is not allowed. Therefore we get
a gap of  =12.5%.

We obtain larger gaps by considering more than one gap-configuration in the net-
work at the same time. The current best gap for the NSF network was obtained by

considering b claws, whose central nodes are represented in dark in Fig. 3.3.

Example 2 For the NSF network, consider the traffic matriz defined by T 3 =Ti 9 =
T34 =T510 =T514 = T79g = Topa = 1, Tig = Th7 = To11 = To1a = Ti104 = 2, all
other entries being 0. The claw structures are illustrated in Figure 3.3 where they are
emphasized with the bold edges :

- Claw 1 : vertices ny, ng, ny, with center ngy

- Claw 2 : vertices ny,n7, ng, with center ng

~ Claw 3 : vertices ns, nig, N4, wWith center ng

- Claw 4 : vertices ng,n11, n14, With center nig

- Claw § : vertices ng, ni1, N4, With center nisz.

We take W = 2. When wavelength conversions are allowed, the 17 connections can
be accepted ; without conversion, only 12 can be accepted. This gives a gap of 1—52- ~
41.67%. Now, we scale the traffic by multiplying all entries of the traffic matriz by
16 and solve the RWA problem for W = 2,16 and 32. The conversion gaps differ as
reported in Table 3.5.

Example 3 For the EON95 network, the example involves 6 claws (see Figure 3.4) :
The first three have respective centers niy, nig and nig. The fourth is centered at node
n7 and involve the neighbors ng, nio and nq3. Finally the two last are both centered at
node ng, one with neighbors nq, ns and nyg, the other with neighbors n3, ng and ng.
The saturated links are : ny —ng, Ny —ns, Ng —ng, N5 — Ny, Ng — N7, Ng — Ng, Tg — N10,
Ny — N1, Thg — Mg, Mg — N, Ty —Nas, Thg — N7, Mg —Nis, M3 —Tig, M5 —Thig, N7 — N9

and nig — Ngg, €., the number of requested connections is equal to 2. We assume that
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there is only one connection request between any pair of endpoints of a given claw.
Without conversion we are able to accept 46 connections; with wavelength conversion
available at nodes ny, N7, N1y, Ny and nyg, all 52 connections can be accepted. This
yields a 13.04% conversion gap. For the results presented in Table 3.5 for W = 2,16
and 32, we scaled the traffic by multiplying all entries of the matriz by 16. It leads to

a slight reduction of the conversion gaps.

Noise Instances

For both Examples 2 and 3, we also generated a full random generated traffic matrix
with the above claw structures embedded, so-called NSF with noise and described in
Table 3.3 and Table 3.4 respectively. Results described in Table 3.5 showed that the
conversion gap reduces very quickly going from 21% to 0% for W = 2, and from 34.6
% to 7.5 % for W = 32 for the NSF instance, and going from 8.3% to 0% for W = 2,
and from 10.6 % to 2.6 % for W = 32 for the EON95 instance.

F1G. 3.3 — NSF - Symmetrical Traffic
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Fi1c. 3.4 — EON95 - Symmetrical Traffic
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TAB. 3.4 — Particular EON95 Symmetrical Traffic Instance with Noise
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3.9.2 Building Particular Instances for the Asymmetrical
Model

Patterns

We discuss in this section the conversion gap patterns and their embedding in a large
network for the asymmetrical model as they differ from those for the symmetrical

model.

— Directed ring : Consider a directed ring with 3 nodes : ¥ — v — w — wu. Then for
the connection requests : © — w, v — u and w — v, wavelength conversion shows
an advantage of 50%. This result generalizes to rings with > 4 nodes.

— Bidirected ring : Consider a bidirected ring with 5 nodes : u —» v - w oz — y «
u. Consider the 5 connections u — w, v — z, w — y, £ — u, y — v, and 5 more in
the opposite directions : u «— w, v «— z, w « y, * «— u, y — v. With wavelength
conversion it is possible to accept all requests; without wavelength conversion only
8 can be accepted. This yields a gap of 25%. This result generalizes to bidirected
rings with > 6 nodes.

— H-graph : In [38], Kleiberg and Kumar introduce the H-graph : a directed tree
consisting of a bidirectional path, with edges coming in and out at its two ends,
see figure 3.5. Clearly, the paths ug — v, u — vy, vy — V1, v — u; and us — ug
can be colored with 2 colors with wavelength conversion, but 3 colors are needed
when there are no wavelength converter.

u, v,

F1G. 3.5 — An H-graph
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Construction of instances for the nsf and eon95 networks

FiG. 3.6 — NSF - Asymmetrical Traflic

We now construct instances for the NSF and EON95 networks for which wavelength

conversion reduces the blocking rate. We assume the networks to be bidirected.

Example 4 For the NSF network, the instance is constructed by using 2 directed
cycles : Cp:ng — ng — ng — ng — 1y — Ny and Cy 1 g — Nyg — Nig — Ng — Ny —
ns — ng, see Figure 3.6. We assume that there is only one node where conversion is
allowed : n5. The connection requests along these cycles are defined as explained in
Section 3.9.2 for the directed ring. Since Cy has an even number of nodes, we have
to consider some connections for which the shortest path is 3 : these are connections
nig — N7 and ng — ns (i.e., we construct the connection requests as if the node ng was
missing). The saturated links are : ng — ny, N3 — Ny, Ng — N5, Ng — N1y, Ny — N7,
g — N3, Ng — Ny, Ng — Ny, Ng — Mg, Ng — N and Ng — N3, With a connection
request equal to 2. Without conversion we are able to accept 30 connections. Allowing
wavelength conversion only at node ns allows to accept 2 additional connections,
yielding an improvement of 32—0 = 6.67%. Results reported in Table 8.5 are similar
for the conversion gaps although, as for the symmetrical instances, the traffic values

were modified, changing the single values to 16, and the 2 values to 32.

Example 5 For the EON95 network, we considered 8 bidirected rings with 5 nodes

as elementary patterns : C3 :ny — Ny — Ny — Ng — N5 — Ny, Cq 1 g — Ny —
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nig — Mgy — N5 — N5 and C5 @ ng — nig — N — Ny — Ny — ng and
we defined the connection requests along these rings as explained in Section 3.9.2.
We saturated 24 among the 48 remaining links. Without wavelength conversion, 72
connections can be accepted; when wavelength conversion is allowed at the nodes ns
and ng, all 78 connections can be accepted. This yields an improvement of-% = 8.33%

for wavelength conversion.

As for the NSF asymmetrical instance of the Example 4, results reported in Table 3.5
are similar for the conversion gaps although again the traffic was scaled by multiplying

all entries of the matrix by 16.

FiG. 3.7 — EON95 - Asymmetrical Traffic

Noise Asymmetrical Instances

Again, for both Examples 4 and 5, we generated a random generated traffic matrix
with the above cycle structures embedded, so-called NSF with noise and described in
Table 3.6 and Table 3.7 respectively. Results described in Table 3.5 showed that the
conversion gap reduces again very quickly going from 6.7% to 0% for W = 2, and
from 6.7 % to 2.8 % for W = 32 for the NSF instance, and going from 8.3% to 0%
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for W = 2, and from 8.3 % to 0.5 % for W = 32 for the EON95 instance, although

there exists some O values in the traffic matrices for some directional requests.

Although we observe that 2%, cony < Ziiiconys We still verified that 2%, ony

. . . . . .
2310 parriar WheTe 2% .o was obtained considering a limited number of nodes with

converters, see the list of hub nodes in Table 3.5 for each instance. Observe that the

*

number between parenthesis on the right of the 2}, onv

value corresponds to the

number of nodes where at least one wavelength conversion occurs.

Instances 230 conv Pl 231 _cony # conversions # conversions Zpwacpce # conversions
full conversion # partial conversion
NS¢ - No Noise - 14 nodes - 21 fiber links - 272 connections - hub nodes : no, ng,ng, ni2, n13
-SYAI/2 14 17.5 17 (6) 12 4 1 11 6 ) 17 14 3 0
Ya/16 106 140.0 140 (11) 74 48 18 82 58 0 140 91 49 0
NSP-5YM/32 202 272.0 272 (11) 143 94 35 159 113 0 272 187 85 [
NSF - With noise - 14 nodes - 21 fber links - 428 connections - hub nodes : na, ng, ng, n13,n1
NSF-SYM/2+ 37 37.0 37 (1) 36 1 [} 37 [1] 0 37 37 0 [}
NSF-SYM/ 16+ 181 182.2 182 {14) 108 58 16 137 45 0 181 168 13 0
NSF-3YM /324 295 317.5 317 (14) 177 104 36 216 101 0 315 241 74 0
NSF - No noise - 14 nodes - 21 fiber links - 512 connections - hub node : ng
NSF-ASYM/2 30 32 32 (9) 24 5 3 30 2 0 32 30 2 0
NSF-ASYM/16 240 256 256 (13) 174 53 29 240 16 0 256 240 16 0
NSP-ASYM/32 480 512 512 (13) 353 125 34 480 32 0 509 477 32 [
NSF - With noise - 14 nodes - 21 fiber links - 652 connections - hub node : ny
NSF-ASYM/2+ 55 55 55 (3) 51 4 0 0 9 0 55 0 [
NSF-ASVM/16+ 296 299 299 (14) 194 65 40 292 7 0 297 285 12 0
NSF-ASYM/324 536 551 551 (14) 384 107 60 527 24 0 550 523 27 0
£ONJ5- 20 nodes - 39 fiber links - 832 connections - hub nodes : ny, ny, n11, 14, 16
EONO3-5YM/2 48 52 52 (6) 45 7 0 44 8 0 52 48 4 0
EONO3-SYM/16 384 416 416 (11) 333 77 6 358 58 0 416 369 47 0
EOND5-5YM /32 752 832 832 (11) 657 167 8 704 128 0 832 699 133 0
EONY5- 20 nodes - 39 fiber links - 1172 connections - hub nodes : ng4, n7, n11, ni14, n1s
EOND5-SYM/2+ 73 73 73 (2) 71 2 ) 72 1 0 73 73 0 0
EOND5-5vM/16+ 452 457 457 (12) 366 85 6 384 73 0 455 429 26 0
£OND5-5YN/32+ 844 876.5 876 (13) 680 166 30 744 132 0 870 795 75 0
£0NJ5- No noise - 20 nodes - 78 fiber links - 1248 connections - hub nodes : ns, ng
EONO3-ASYM/2 72 78 78 (18) 57 18 3 72 6 [§] 78 72 6 0
EONO3-AsYM/16 576 624 624 (19) 445 164 15 576 48 0 614 571 43 0
EONO3-A5YM /32 1152 1248 1248 (17) 916 326 6 1152 96 0 1219 1219 0 0
EON95- With noise - 20 nodes - 78 fiber links - 1576 connections - hub nodes : ng, ng
EOND3-ASYM/2+ 115 115 115 (6) 108 6 1 114 1 [") 115 115 [ 0
EOND3-ASYM/16+ 700 701 701 (19) 541 112 48 664 37 0 693 673 20 ]
EONO3-A5YM/32+ 1303 1325.6 1325 (19) 998 255 72 1243 82 0 1294 1258 36 0

TAB. 3.5 — Particular Instances
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0 0 0 1 2 1 2 0 0 3 2 0 0 0
32 0 3 0 1 16 3 2 0 3 3 0 2 0
32 0 0 0 16 0 0 0 1 0] 3 0 1 3

0 2 16 0 32 3 1 2 1 1 32 0 0 1

0 16 2 0 0 0 32 0 2 16 0 1 1 1

0 0 32 16 1 0 0 2 16 0 3 0 1 32

] 0 3 0 0 16 0 2 0 0 3 2 1 0
32 0 2 0 2 0 0 0 0 3 1 0 0 1

1 2 0 0 16 0 1 2 0 32 1 32 32 0

0 0 2 0 1 1 16 0 2 0 1 2 2 1

4] c 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 2 0

2 1 1 3 0 2 0 2 0 0 0 0 3 0

1 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1

2 2 0 0 0 2 2 0 2 0 2 1 0 0

TaAB. 3.6 — Particular NSr Asymmetrical Traffic Instance with Noise

3.9.3 Performance of the tabu_gpcp heuristic on the parti-

cular instances

As expected, solving the multi-hop RWA problem is more difficult than solving the
single hop RWA problem using the TABU_GPCP heuristic. However, the results are
still very good as either the RWA_GPCP_MH heuristic is able to obtained the optimal
solutions or a solution that is never further than 2.6 % away from the optimal one

and 0.56 % away on the average.

3.10 Conclusions

Although many authors have studied the RwWA problem with some conversion fea-
tures, few studies provided numerical results that show a clear benefit from adding
conversion features in terms of the blocking rate. In this study, not only we propose a
new efficient heuristic for the RWA problem with conversion, but we also go further
in identifying the problem instances for which there is a benefit. Further investiga-
tion need to be done in the case of dynamic traffic for which more benefit from using
converters are expected, as outlined in some studies, see, e.g., Venugopal, Shivakumar
and Kumar [66], Xiao, Lu and Chlamtac [76].
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CHAPITRE 4 : DISCUSSION GENERALE

Dans le domaine des télécommunications, le probleme de routage et d’affectation
de longueurs d’onde est un probleme trés important. Le but du probléme est d’of-
frir la meilleure performance pour un réseau sans en changer les infrastructures. Il
est difficile & résoudre exactement pour des probléemes de tres grande taille. Cer-
tains chercheurs ont proposé des formulations en programmation linéaire en nombres
entiers pour résoudre ce genre de probléme [2]. Aussi, plusieurs algorithmes heuris-
tiques ont été proposés dans la littérature. Dans ce contexte certains ont proposé une
stratégie en une étape, c’est-a-dire, résoudre le probleme de routage et le probleme
d’affectation de longueur d’onde en méme temps. D’autres chercheurs ont proposé
une stratégie en deux étapes, c’est-a-dire, résoudre le probleme de routage en pre-
mier, résoudre le probleme d’affectation de longueur d’onde ensuite. Il a aussi été
proposé d’utiliser la conversion de longueurs d’onde afin d’améliorer la performance
du réseau [17][29][56][70][71][72].

Les convertisseurs qui s’installent sur les routeurs peuvent convertir une longueur
d’onde & une autre dans un réseau optique. Cette idée a été proposée vers la fin
des années 1980. Ramaswami et Sasaki [56] ont fait une bonne classification pour
les types de conversions et ont montré le bénéfice de la conversion pour certaines
topologies particulieres des réseaux. Ils ont défini la conversion fixe, la conversion
partielle et la conversion entiere. Ils ont étudié les trois types de conversion pour
trois topologies différentes des réseaux : en anneau, en étoile et en arbre. Selon leurs
résultats, la conversion de longueurs d’onde peut améliorer la performance pour les
réseaux avec ces topologies spécifiques. Basé sur ce résultat, beaucoup de travaux ont
été effectués pour aller plus loin [17][29][70][71][72].

Le probleme de routage et d’affectation de longueurs d’onde peut étre séparé en deux
catégories de probleme : le modele de trafic statique et le modele de trafic dynamique.
Le modele de trafic dynamique du probléeme de RWA avec conversion de longueurs
d’onde a été étudié dans les articles [17][29][70].
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Etant donné que les convertisseurs entiers de longueurs d’onde sont trés chers, Qin
et Yang [72], Chu, Liu et Zhang [71], ont étudié la performance du probléme de RWA
avec conversion clairsemée-partielle [72] ou conversion limitée du réseau optique [71].
Les résultats ont montré que le probleme de RWA avec conversion clairsemée-partielle
ou conversion limitée ont une performance approchant celle de la conversion entiére.
Le modele de trafic statique du probleme RWA avec conversion de longueurs d’onde
n'a pas beaucoup été étudié dans la littérature. Dans le modele de trafic statique,
I’ensemble des demandes a satisfaire est connu a l'avance et ne varie pas. Cet ensemble
est appelé matrice de trafic et contient les paires source-destination des demandes.
Dans ce modele, ’objectif est généralement de maximiser le nombre de requétes ache-
minées étant donné un nombre de longueurs d’onde disponibles sur chaque fibre, ou,
de minimiser le nombre de longueurs d’onde nécessaires pour satisfaire 'ensemble des
demandes de connexions.

Chen et Modiano [43] ont étudié ce modele de probleme, avec une topologie spécifique
du réseau. Ils ont utilisé un réseau en anneau. Selon leurs études, la conversion de
longueurs d’onde peut améliorer la performance du réseau.

Dans cet article, le probleme RWA est modélisé comme une extension du probléeme
de coloriage de graphe. Nous résolvons ce probleme avec un algorithme pour résoudre
le probleme du GPCP (Generalized Partition Coloring Problem) qui est une généra-
lisation du probléme PCP (Partition Coloring Problem).

Pour résoudre le probleme de PCP, Li et Simha [21] ont développé des heuristiques
gloutonnes. Noronha et Ribeiro [62] ont amélioré cette méthode gréace a un algorithme
de recherche Tabou.

L’objectif principal de cet article est de proposer une solution au probleme de RWA
statique, qui permettrait de maximiser le nombre de demandes satisfaites. Nous pré-
sentons un algorithme qui exploite la reformulation sous forme d’un probleme GPCP
pour modéliser le probleme RWA. Nous utilisons un algorithme de recherche Tabou
pour résoudre le probleme GPCP avec ou sans la conversion de longueurs d’onde.
De plus, selon les caractéristiques de la conversion, nous avons construit certaines
matrices de trafic pour lesquelles il existe une différence entre la solution optimale

avec conversion et la solution optimale sans conversion. On a deux types de matrices
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de trafic. Le premier type a seulement des paires de requétes pour construire des pro-
blemes tests possiblement tres artificiels pour lesquels la difference entre les solutions
opimales est la plus grande possible. Pour le deuxieme type, nous avons ajouté un
certain nombre de requétes générées aléatoirement aux ensembles de données du pre-
mier type de sorte a ce que chaque paire source-destination ait au moins une requéte.
Ce second type de données correspond & ce que nous appellerons données bruitées
par la suite.

La qualité des solutions heuristiques est évaluée a l'aide de la résolution du pro-
bleme RWA avec des formulations de programmation linéaire en nombres entiers [2]
pour différentes topologies et matrices de trafic. Dans cet article, nous avons étu-
dié la conversion pour des réseaux existants (i.e. réseau NSF, réseau EON95, réseau
EONO04 et réseau Brésil). Selon nos résultats, [’algorithme de GPCP avec recherche
Tabou a tres souvent trouvé les solutions optimales. Dans les cas, ou il ne trouve
pas les solutions optimales, les solutions sont trés proches de solutions optimales.
Contrairement & ce qui est véhiculé dans la litérature, nos études montrent que la
conversion de longueurs d’onde est peu utile en général pour améliorer le taux de
blocage ou les connexions acceptées dans un réseau optique. Pour un réseau général
et un matrice de trafic naturelle, la conversion de longueurs d’onde n’est pas utile
pour améliorer le taux de blocage. Nous avons également proposé des constructions
des problemes particuliers pour lesquels il existe une différence entre la solution opti-
male avec conversion et la solution optimale sans conversion. Selon nos études, il est
clair lorsque le pourcentage de requétes bruitées augmente, les différences diminuent

tres rapidement.
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CHAPITRE 5 : CONCLUSION ET
RECOMMANDATIONS

Dans ce mémoire, nous avons traité du modele de trafic statique pour le probleme
de routage et d’affectation de longueurs d’onde, modélisé comme une extension du
probleme de coloriage de graphe, le probleme GPCP. Puis, nous avons utilisé un
algorithme de recherche Tabou pour résoudre ce probléme avec ou sans la conversion
de longueurs d’onde. L’algorithme de GPCP avec recherche Tabou a trés souvent
trouvé les solutions optimales. Deuxiémement, nous avons étudié le bénéfice de la
conversion pour deux réseaux NSF net (National Science Foundation’s ultraviolet
monitoring network) et EON net (European Optical network). Pour ces deux réseaux,
nous avons construit des matrices de trafic spécifiques o il existe une différence entre
la solution optimale avec conversion et la solution optimale sans conversion. De plus,
lorsque le pourcentage de requétes bruitées augmente, les différences diminuent tres
rapidement. Avant de conclure sur le peu d’intérét de la conversion, il pourrait étre
utile de considérer un modele RWA qui integre le groupage des requétes. Si V'objectif
du probleme RWA est de minimiser le taux de blocage, la conversion est peu utile
pour les cas généraux. Mais il pourrait étre utile si 'objectif est de minimiser le cotit
du réseaun tout en acceptant toutes les requétes. Il serait intéressant de développer
un modele RWA qui integre le groupage des requétes avec ou sans conversion, et
d'étudier le probleme RWA avec ou sans conversion dont ’objectif de recherche est

de minimiser le colit du réseau tout en acceptant toutes les requétes.
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