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Sadrzaj: U radu je predlozen “inteligentni” sistem za izbor ruta i dodelu talasnih duzina
u optickim mrezama u realnom vremenu. Za svaki ispostavljeni zahtev za koris¢éenjem
resursa opticke mreze predlozeni sistem donosi u realnom vremenu sledece dve odluke:
(a) odluku o prihvatanju ili odbijanju ispostavijenog zahteva; (b) odluku o ruti i talasnoj
duzini u slucaju da je zahtev prihvacéen. Predlozeni model je zasnovan na kombinaciji
optimizacionih/heuristickih algoritama i vestackih neuronskih mreza.

Kljuéne reéi: Dinamicka raspodela ruta i talasnih duzina, Metaheuristicki algoritmi,
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1. Uvod

Problem rutiranja i dodele talasnih duzina putevima svetlosti u optickim WDM
(Wavelength Division Multiplexing) mreZzama, predstavlja jedan od sustinski vaznih i
izazovnih problema koji treba resavati u cilju postizanja zahtevanih performansi u mrezi.
Put svetlosti izmedu dva krajnja ¢vora mreze predstavlja potpuno opticki komunikacioni
kanal kojim se moze ostvariti prenos signala brzinama i do nekoliko Gb/s, §to je
limitirano iskljuc¢ivo procesorskim mogucénostima koriS¢ene terminalne opreme u
krajnjim ¢vorovima mreze. Da bi se zahtevani putevi svetlosti u mrezi uspostavili,
svakom od njih neophodno je jednozna¢no: 1) izabrati rutu i 2) dodeliti odgovarajucu
talasnu duzinu. Ovaj problem se u literaturi srece pod nazivom routing and wavelength
assignment (RWA). Pri reSavanju RWA problema, dva osnovna ograni¢enja koja moraju
biti zadovoljena podrazumevaju: 1) ogranicenje kontinuiteta talasne duzine i 2)
ogranicenje razlicitosti (kolizije) talasnih duzina. Pod ograni¢enjem kontinuiteta talasne
duzine podrazumeva se da put svetlosti na svim linkovima duz izabranog puta od
izvornog do odrediSnog ¢vora mora koristiti istu talasnu duzinu. Ovo ogranienje je
neophodno zadovoljiti kada se u optickoj mrezi ne koriste konvertori talasnih duzina, $to



Cesto mora biti ispunjeno zbog tehnoloskih i ekonomskih razloga. Drugo navedeno
ogranicenje odnosi se na to da dva puta svetlosti koja koriste bar jedan zajednicki fizicki
link moraju imati razli¢ite dodeljene talasne duZzine.

Prema scenariju saobracaja, RWA problemi se mogu generalno podeliti na dve
opste kategorije: staticke i dinamicke. Kod statickih RWA problema, skup saobracajnih
zahteva izmedu svih parova ¢vorova a priori je poznat, odnosno fiksan u vremenu, sa
moguénostima redih promena nakon nekoliko Casova, dana ili meseci, u skladu sa
neznatnim mogucim varijacijama saobracaja tokom vremena. Re$avanje RWA problema
u ovom slucaju uobicajeno se svodi na reSavanje optimizacionog problema kojim se
minimizira ili maksimizira izabrana kriterijumska funkcija, pri datom skupu ogranicenja.
Sa druge strane, u slu¢aju dinamickog saobra¢ajnog scenarija, zahtevi za uspostavljanjem
puteva svetlosti pojavljuju se jedan za drugim na potpuno sluc¢ajan nacin tokom vremena
i imaju slucajno vremensko trajanje. Dinamicki RWA problemi se moraju resavati u
realnom vremenu, u trenutku nailaska zahteva. Pri tome, osnovni cilj je da se
maksimizira broj uspostavljenih puteva svetlosti u mrezi (ili ekvivalentno, minimizira
broj blokiranih zahteva) tokom odredenog perioda vremena. U ovom radu razmatraju se
dinamicki RWA problemi.

Dinamickim scenarijom saobracaja modeliraju se razliCite situacije u
transportnim mrezama. Moguéi razlozi za Cesto ukidanje postojecih i uspostavljanje
novih puteva svetlosti mogu biti posledica znafajnih promena vrednosti saobracaja
izmedu krajnjih ¢vorova u mrezi ili otkaza pojedinih komponenata u mrezi (linkova ili
¢vorova). Za razliku od RWA problema u slucaju statickog saobracajnog scenarija,
dobijanje RWA reSenja u slucaju dinamickog scenarija mora biti racunarski jednostavno
ostvarljivo, s obzirom da se u ovom slucaju zahteva “on-line” dono$enje odluka. Problem
dinamickog rutiranja i dodele talasnih duzina opsezno je istrazivan poslednjih godina.
Razliditi predloZenih pristupi i algoritama za reSavanje ovog problema mogu se naci u [1]
- [14].

U ovom radu se predlaze “inteligentni” sistem za izbor ruta i dodelu talasnih
duzina putevima svetlosti u optickim mrezama u realnom vremenu. Predlozeni model je
zasnovan na kombinaciji metaheuristickih algoritama i veStackih neuronskih mreza.
Preliminarna istrazivanja ukazuju da je moguce razviti sistem za dodelu ruta i talasnih
duzina putevima svetlosti, sposoban da generiSe reSenja visokog kvaliteta u realnom
vremenu.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. Postavka razmatranog problema je data u
sekciji 2. U sekciji 3 je izloZzena osnovna ideja dinamicke raspodele ruta i talasnih duzina
zasnovane na ucenju iz primera. Zakljuéna razmatranja i pravci daljih istrazivanja su dati
u sekeiji 4.

2. Postavka problema

Posmatra se opticka WDM mreza u sluc¢aju dinami¢kog scenarija saobracaja.
Podrazumeva se da su fizicka topologija 1 raspolozivi resursi mreze (broj optickih
predajnika i prijemnika u ¢vorovima i broj raspolozivih talasnih duzina na linkovima)
poznati. Zahtevi za koriS¢enjem resursa opticke mreze su okarakterisani izvornim i
odredi$nim ¢vorem. Ovi zahtevi se ispostavljaju u slu¢ajnim momentima vremena.
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Drugim rec¢ima, interval vremena izmedu nailaska pojedinih zahteva za koriS¢enjem
opticke mreze predstavlja slucajnu promenljivu. Svaki zahtev je takode okarakterisan
duzinom trajanja. Duzina trajanja, takode predstavlja slucajnu promenljivu. Za svaki
generisani zahtev neophodno je u realnom vremenu doneti odluku o prihvatanju ili
odbijanju zahteva. Takode, u slucaju da je zahtev prihvac¢en neophodno je doneti odluke
o0 izabranoj ruti i dodeljenoj talasnoj duzini svakom pojedinacnom putu svetlosti.

Cak i u sluéaju jednostavnijeg, statickog saobraéajnog scenarija, kada su svi
zahtevi u mrezi unapred potpuno poznati, pokazuje se da RWA problem predstavlja NP
tezak problem [1]. Kompleksnost i neophodnost reSavanja problema u realnom vremenu
neminovno zahtevaju primenu heuristickih metoda pri reSavanju dinamickog RWA
problema. Uobicajeni pristup za reSavanje ovog problema je razdvajanje na dva odvojena
potproblema: potproblem izbora rute (dynamical routing) i potproblem dodele talasne
duzine (dynamical wavelength assignment) na izabranoj ruti [1].

Dinamicko rutiranje podrazumeva da se ruta za put svetlosti od izvornog do
odredisnog ¢vora odreduje u trenutku kada dva krajnja ¢vora ispostave zahtev da
komuniciraju. Za reSavanje potproblema rutiranja predlozeno je nekoliko algoritama
dinamic¢kog rutiranja. Mogu¢i pristupi za reSavanje potproblema rutiranja mogu se
podeliti na fiksne i adaptivne algoritme, kao i na algoritme koji koriste globalne ili
lokalne informacije o stanju u mrezi [2]. Fiksno rutiranje (FR) je metod statiCkog
rutiranja, kod kojeg se svakom paru ¢vorova u mrezi unapred odredi jedna ista ruta koja
¢e biti uvek birana kada treba uspostaviti put svetlosti izmedu posmatranih krajnjih
¢vorova. Ova ruta se uobicajeno odreduje kao najkraci put izmedu posmatranog para
¢vorova. Kod adaptivnih algoritama, svakom linku u mrezi moze se dodeliti cena koja
reprezentuje stepen zauzetosti posmatranog linka (broj trenutno aktivnih puteva svetlosti
preko linka). Pokazuje se da se primenom adaptivnog rutiranja moze povecati
verovatnoc¢a prihvatanja zahteva. U slucaju kada su dostupne globalne informacije,
odluke o rutiranju mogu se donositi na osnovu informacija o raspolozivosti talasnih
duzina na pojedinim linkovima u mrezi. Dodelom male vrednosti cene najmanje
optere¢enim linkovima, rute koje na svojim linkovima imaju veci broj slobodnih talasnih
duzina ¢e izbiti na vrh liste potencijalnih puteva. Suprotno, rute koje su viSe opterecene
postaju »skuplje« i padaju na dno liste potencijalnih ruta.

Za reSavanje potproblema dodele talasnih duzina, predloZeni su brojni
heuristicki pristupi. Detaljan pregled razlicitih istrazivanih algoritama moze se naci u [4].

3. Dinamicka raspodela ruta i talasnih duZina zasnovana na ufenju iz primera:
osnovna ideja

Ovaj rad je zasnovan na ideji da je mogucée razviti “inteligentni” sistem za
dodelu ruta i talasnih duzina u optickim mrezama sposoban da donosi odluke visokog
kvaliteta u realnom vremenu. Sistem treba da bude u stanju da prepozna razlicite
saobracajne situacije u mrezi i da donose odgovarajuée upravljacke odluke u realnom
vremenu bez poznavanja funkcionalnih relacija izmedju pojedinih promenljivih bitnih za
proces upravljanja. Takodje, predloZeni sistem treba da bude u stanju da generalizuje, da
se prilagodjava i da uci na osnovu novih informacija i novog znanja. Osnovni koncept
predlozenog sistema moze da bude primenjen prilikom resavanja velikog broja razli¢itih
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inzenjerskih i organizacionih problema okarakterisanih neizvesnos¢u i potrebom da se
upravljanje vrsi u realnom vremenu.

Predlozeni inteligenti sistem za dinamicku raspodelu saobracaja saCinjavaju
slede¢e komponente: (a) Skup saobracajnih situacija; (b) Skup optimalnih odluka za
generisane saobracajne situacije; (c) Procedura za kreiranje inteligentnog sistema; (d)
Procedura za testiranje razvijenog sistema

Skup saobracajnih situacija se sastoji od velikog broja razli¢itih saobracajnih
situacija. Interval vremena izmedju ispostavljanja pojedinih zahteva za koris¢enjem
opticke mreze predstavlja slu¢ajnu promenljivu. Simuliranjem vrednosti intervala
vremena izmedju ispostavljanja pojedinih zahteva (slika 1) i vrednosti trajanja pojedinih
zahteva generisSe se odredjena saobracajna situacija.

Vreme

Momenti ispostavljanja zahteva
Slika 1 - Momenti ispostavljanja zahteva za koriS¢enjem optiCke mreze

Dodelu ruta i talasnih duzina u optickim mrezama Zelimo da izvrSimo tako da
maksimiziramo broj uspostavljenih konekcija u mrezi. Razliiti optimizacioni i/ili
heuristicki pristupi mogu da budu koris¢eni za iznalazenje optimalnog ili reSenja bliskog
optimalnom. Za svaki od generisanih saobracajnih scenarija primenom izabranog
optimizacionog ili heuristickog algoritma vrsi se dodela ruta i talasnih duzina. Na ovaj
nacin se generiSe skup optimalnih odluka za generisane saobrac¢ajne situacije.

Vestacke neuronske mreze mogu da uce iz iskustva, da vrSe generalizaciju i da
uoce kljuéne karakteristike u ulaznim podacima. Poznato je da vestatke neuronske mreze
predstavljaju univerzalne aproksimatore. Pokazano je da viSeslojne neuronske mreze sa
signalom koji se prostire unapred i sa jednim skrivenim slojem mogu da aproksimiraju
bilo koju kontinualnu funkciju do Zeljenog nivoa tacnosti. U ovom radu je odluceno da
se kreira vestacka neuronska mreza koja ¢e da bude u stanju da vrsi preslikavanje skupa
generisanih saobracajnih situacija na skup optimalnih odluka. Skup generisanih
saobracajnih situacija se zajedno sa skupom optimalnih odluka koristi za treniranje
vestacke neuronske mreze.

Trenirana neuronska mreza (slika 2) treba da bude u stanju da vrsi rutiranje i
raspodelu talasnih duzina u realnom vremenu.
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Slika 2 -Neuronska mreza koja donosi u realnom vremenu odluku o
prihvatanju/odbijanju zahteva

Drugim re¢ima, za svaki ispostavljeni zahtev za koriS¢enjem opticke mreze
neuronska mreza donosi u realnom vremenu slede¢e dve odluke: (a) odluku o prihvatanju
ili odbijanju ispostavljenog zahteva; (b) odluku o ruti i talasnoj duzini u slucaju da je
zahtev prihvaéen. Za testiranje kvaliteta odluka koje donosi neuronska mreza koriste se
saobracajni scenariji koji prethodno nisu koris¢eni za treniranje mreze.

Algoritam za vrSenje rutiranja i dodele talasnih duzina u realnom vremenu
sastoji se iz sledecih algoritamskih koraka:

Korak 1: Generisati skup saobracajnih scenarija. Za svaki od generisanih scenarija
primenom izabrane optimizacione ili heuristicke teknike izvrsiti dodelu ruta
i talasnih duzina tako da se maksimizira broj uspostavljenih konekcija.

Korak 2: Kreirati i trenirati veStacku neuronsku mrezu koja vrsi preslikavanje skupa
saobracajnih scenarija na skup optimalnih odluka.

Korak 3: Testirati neuronsku mrezu koriS¢enjem saobracajnih scenarija koji
prethodno nisu kori$c¢eni za treniranje mreze.

4. Zakljucak

U radu je izloZena osnovna ideja za razvoj inteligentnog sistema za vrSenje
rutiranja i dodelu talasnih duZzina u realnom vremenu. Slicni metodoloski pristupi su
koriséeni (Teodorovi¢ i ostali ((2001), (2006)), Teodorovi¢ i Luéi¢ (2006)) za reSavanje
razli¢itih saobracajnih problema (upravljanje radom izolovane signalisane raskrsnice u
realnom vremenu, rutiranje flote saobracajnih sredstava u uslovima neizvesne potraznje u
¢vorovima, upravljanje rezervacionim procesom i1 prodajom sediSta na letovima
vazduhoplovnih kompanija, upravljanje radom parkinga) [15]-[17]. Modeli razvijani za
reSavanje ovih problema su omoguéili generisanje izuzetno kvalitetnih reSenja u realnom
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vremenu. Svakako da su iskustva stecena prilikom reSavanja ovih problema izuzetno
znacajna. Stecena iskustva nam omogucavaju stvaranje veoma jakog uverenja da je
mogucée razviti inteligentni sistem za rutiranje i dodelu talasnih duzina u realnom
vremenu sposoban do donosi odluke veoma visokog kvaliteta. U buducim istraZivanjima
razmatranog problema potrebno je razviti odgovarajuce racunarske programe i izvrsiti
testiranja na ve¢em broju razli¢itih numerickih primera.
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Abstract: In this paper, an “intelligent” routing and wavelength assignment control
system was proposed. The proposed “intelligent” system makes the following “real
time” decisions: (a) whether to accept or reject requested connection, (b) the decision
about the route and wavelength assigned to the accepted request. The model proposed is
based on the combination of the optimization/heuristic algorithms and artificial neural
networks.
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