
 

5 
Trabalho Realizado 

 

 

Na seção 2.3, estabeleceu-se que uma das alternativas sub-ótimas de 

alocação de conversores de comprimento de onda em redes parciais é fazer uso de 

simulações para gerar estatísticas do comportamento da rede, e então determinar a 

disposição dos nós de acordo com as informações geradas. Implementações que 

baseiam-se neste esquema de alocação são apresentadas em [2] e [18]. 

As próximas seções tratão do modelo da rede, das descrições das 

metodologias propostas, dos algoritmos utilizados para comparação dos resultados 

e do simulador elaborado. 

 

5.1 
Modelo de uma rede óptica com conversores de comprimento de 
onda 

Conforme comentado na seção 3.1, a topologia da rede WDM é modelada 

por um grafo G que consiste de N vértices (nós) e J arestas - ( )JNG ,= . Como os 

enlaces nas redes ópticas são considerados bidirecionais, todo o par de vértices 

diretamente conectado terá uma aresta em cada sentido e, em cada sentido, 

trafegam W comprimentos de onda. 

As redes simuladas possuem topologia arbitrária, e não estão restritas a 

cenários específicos, diferentemente de alguns trabalhos preliminares que utilizam 

apenas redes em anel ou com um número limitado de nós. Porém, cabe enfatizar 

que, quanto maior as dimensões do grafo, maior a complexidade e esforço 

computacional exigidos.  

Dois casos particulares são referenciados em cada rede simulada, 

denominados conversão total (CT) e conversão zero (CZ). No caso de conversão 

total, todos os nós são equipados de forma a possuir capacidade plena de 

conversão. Para este caso, se em um determinado nó entroncam 4 enlaces ópticos, 

por exemplo, e em cada enlace trafegam 15 comprimentos de onda, para este nó 

possuir capacidade plena de conversão, deverá estar equipado com 60 conversores 
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de comprimento de onda. Tomando-se como referência este nó e supondo que a 

rede possua 12 nós, para o caso CT de conversão, são necessários 720 

conversores. 

Na próxima seção, onde os resultados obtidos são apresentados, nota-se que 

com aproximadamente 10% do total de conversores utilizados no caso CT, obtém-

se desempenho equivalente e, em alguns casos, um desempenho médio melhor 

que no caso CT. 

O algoritmo de roteamento utilizado nas redes simuladas é o algoritmo de 

Dijkstra, o mais famoso dos algoritmos para cálculo do caminho de custo mínimo 

entre vértices de um grafo. Para cálculo do caminho de custo mínimo, o algoritmo 

Dijkstra escolhe um vértice como raiz e busca, a partir deste, o melhor caminho 

para os demais vértices do grafo. Repete-se este procedimento, considerando cada 

vértice como raiz. Ao final, têm-se as rotas de custo mínimo de qualquer nó 

origem para qualquer nó destino. 

No contexto do presente trabalho, o custo de todas as arestas é o mesmo 

(peso unitário), reduzindo então o algoritmo de Dijkstra a busca do menor 

caminho entre dois vértices de um grafo. 

 

5.2 
Metodologias de Alocação de Conversores Propostas 

O problema de alocação de conversores é tratado neste trabalho através da 

minimização da função descrita em 3.1, utilizando as metaheurísticas PSO, GA e 

SA. O objetivo principal é obter uma quantidade mínima de conversores 

(
MÍNIMONc ), bem como a alocação sub-ótima destes, de forma a atender a uma 

determinada probabilidade de bloqueio. 

Cabe ressaltar que, enquanto métodos convencionais de alocação de 

conversores partem de uma quantidade definida de Nc conversores e, a partir daí 

buscam a distribuição sub-óptima, os métodos propostos consideram como 

referencial uma determinada probabilidade de bloqueio e, a partir desta, o 

algoritmo busca um número mínimo de conversores necessários e a distribuição 

sub-óptima que atenda a esta probabilidade de bloqueio. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310470/CA



  
63

 

Para lidar com as restrições impostas na busca do mínimo da função através 

das metaheurísticas PSO, GA e SA, utiliza-se o método da função penalidade. 

Este método consiste em transformar um problema com restrição em um problema 

irrestrito, acrescentando-se uma função de penalidade ( )XP  à função objetivo 

principal ( )XF , definindo-se uma nova função objetivo ( )XF * . A função ( )XF *  

é penalizada, segundo um fator pr  pré-estabelecido, cada vez que encontra uma 

restrição ativa. 

 

( ) ( ) ( )XPrXFXF p ×+=*  

 

Para eficiência deste método, o fator penalidade deve ser grande. 

Os algoritmos propostos funcionam da seguinte forma: na entrada, além de 

fornecer os dados que caracterizam a topologia da rede e um valor de 

probabilidade de bloqueio máxima, definido no intervalo cujos limiares são os 

valores associados aos casos extremos CT e CZ, ajusta-se os parâmetros de 

controle conforme princípio de funcionamento de cada metaheurística. Uma vez 

configurada todas as entradas, o algoritmo propõe-se a buscar a solução sub-

ótima. Ao final da execução, apresenta-se a alocação de um número mínimo 

necessário de conversores que atenda a probabilidade máxima de bloqueio 

sugerida na entrada. 

As probabilidades de bloqueio sugeridas no trabalho foram escolhidas 

tomando-se nove pontos igualmente espaçados entre os valores definidos pelos 

casos extremos CT e CZ. 

Segue um diagrama em blocos do esquema proposto. 
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Figura 5.1 – Funcionamento Algoritmo proposto 

 

 

Além da probabilidade sugerida, na entrada configuram-se os dados que 

caracterizam a rede em questão: quantidade de roteadores, de enlaces e de 

comprimentos de onda por enlace, número de conexões e par ),( do  referente a 

cada conexão, bem como a carga associada (Matriz de Tráfego).   

Com relação aos parâmetros de controle, alguns destes parâmetros são 

comuns na implementação das 3 metodologias: número da população inicial, fator 

de penalidade e limiares superior e inferior da população inicial. 

Parâmetros adicionais são utilizados, conforme princípio de funcionamento 

de cada uma das metaheurísticas: no caso do PSO, define-se a velocidade máxima 

permitida a ser alcançada por cada um dos agentes bem como limita-se a região de 

vôo dos indivíduos. No caso do GA, define-se a taxa de recombinação e mutação, 

além do tamanho máximo de mutação que um gene pode sofrer. No SA, define-se 

a temperatura inicial, taxa de resfriamento e número de vezes que o algoritmo 

deve rodar com um mesmo valor de temperatura. 

A convergência, em ambos os casos, dar-se-á através de um número 

máximo de iterações executadas. Para o SA, adicionalmente, definiu-se um fator 

de convergência que pára a execução do algoritmo quando este alcança um 

número de execuções consecutivas sem que o algoritmo encontre uma solução 

melhor. 
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5.3 
Métodos de Referência 

Para efeito de comparação do desempenho dos algoritmos propostos, foram 

utilizados 3 métodos convencionais de alocação de conversores de comprimento 

de onda. 

O primeiro método de referência denominado de “Xi, Arakawa e Murata” é 

o proposto em [17]. Este método utiliza como medida de desempenho a função 

probabilidade de bloqueio descrita na seção 3.2, cuja formulação utiliza uma 

modelagem bastante simplificada. A alocação de conversores é feita através de 

um método guloso, cujo princípio de funcionamento é descrito a seguir: supondo 

a existência de N nós e Nc conversores a serem distribuídos entre os N nós da 

rede, o algoritmo de alocação pega o primeiro conversor, coloca em cada um dos 

nós totalizando N configurações distintas e, para cada configuração, calcula a 

probabilidade de bloqueio média através da função simplificada. A configuração 

que obtiver o menor valor da função, aloca-se o conversor no nó correspondente 

(por exemplo, no nó 1). Pega-se então o segundo conversor, gera-se as N 

configurações possíveis (dado que existe um conversor  no nó 1), calcula-se a 

probabilidade de bloqueio média e aloca na configuração que obtiver o menor 

valor e assim sucessivamente, até alocação dos Nc conversores. 

O segundo método de referência, denominado de “Guloso_Base”, utiliza o 

método de alocação guloso descrito acima, porém utiliza como medida de 

desempenho a função apresentada no artigo [1] e descrita na seção 3.1. 

O terceiro método aloca os conversores de acordo com a estatística de 

utilização gerada pelo simulador descrito na subseção seguinte.  Este método é 

denominado de Método Estatístico (ou Método Simulador) e possui 

implementação similar em [2]. 

 

5.4 
Simulador 

Um simulador foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o desempenho de 

cada um dos 6 métodos de alocação, principalmente porque cinco destes seis 

baseiam-se em funções matemáticas, que se destinam a modelar o comportamento 
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de redes parciais em termos da quantidade média de chamadas bloqueadas versus 

a quantidade total de requisições. 

O simulador foi desenvolvido em Simscript II.5. As simulações realizadas 

tem natureza orientada a evento. Utilizou-se um gerador de números aleatórios, 

que segue a distribuição de Poisson, para criação do processo de chegada de 

requisição de conexão, com uma dada taxa média, definida na entrada do 

simulador. Um outro gerador foi utilizado, para definição do tempo de duração de 

cada conexão. Este gerador segue uma distribuição exponencial cuja taxa média 

também faz parte dos dados de entrada. 

Com relação ao roteamento das conexões, na simulação considerou-se um 

esquema de roteamento explícito, ou seja, a seqüência de roteadores que suporta 

cada conexão também é escopo dos dados de entrada. Esta estratégia foi utilizada 

para garantir que o roteamento seja equivalente ao obtido através dos métodos 

propostos (que implementam o algoritmo de Dijkstra). Como nos diversos 

cenários simulados existem conexões com mais de uma opção de rota de custo 

mínimo, a opção por explicitar a rota garante a meta por equivalência na escolha 

da melhor rota. 

O simulador utiliza uma fila de eventos para armazenar as solicitações de 

conexão que estão sendo atendidas num determinado instante de tempo bem como 

os recursos da rede utilizados (conversor e comprimento de onda). Um evento é 

caracterizado como a chegada de uma requisição de estabelecimento de uma 

conexão óptica ou encerramento de uma outra conexão. 

Quanto à designação de um comprimento de onda para atendimento a uma 

requisição, na chegada da solicitação, dado a rota que suporta o tráfego associado 

a esta conexão, busca-se primeiramente atender este usuário através de um mesmo 

comprimento de onda (mesmo canal ótico) em todos os enlaces que compõem a 

conexão. Supondo que existam W comprimentos de onda em cada enlace, o 

simulador checa a disponibilidade do comprimento de onda 1 em todos os enlaces 

da rota; se porventura houver esta disponibilidade, aloca para atendimento ao 

usuário requisitante, registra os recursos que foram alocados, incrementa de um o 

contador que registra o número de requisições e chamadas cursadas e aguarda o 

próximo evento. Caso contrário, checa a disponibilidade do comprimento de onda 

2 e se houver esta disponibilidade, aloca, registra os recursos alocados e aguarda o 

próximo evento, e assim sucessivamente até esgotar a capacidade de W 
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comprimentos de onda. Se porventura não houver comprimento de onda comum 

livre nos enlaces, checa a existência e disponibilidade de conversores de 

comprimento de onda nos nós intermediários. Se disponível, divide a rota em 

diversos segmentos e aplica a busca por comprimento de onda comum livre em 

cada um dos segmentos. Se houver, aloca os canais óticos em cada segmento bem 

como os conversores nos nós intermediários, atualiza os registros e aguarda o 

próximo evento. Senão, bloqueia a chamada e incrementa de um o contador que 

registra o número de chamadas bloqueadas. O fluxograma a seguir ilustra a 

seqüência das etapas do programa de simulação. 
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Figura 5.2 – Fluxograma da Simulação 
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O diagrama abaixo sumariza todo o procedimento adotado na obtenção dos 

resultados apresentados no capítulo seguinte. 

 

 

Figura 5.3 – Estrutura do trabalho 

 

Em primeiro lugar, obtém-se a alocação através dos métodos propostos, para 

um valor de probabilidade de bloqueio máximo pré-estabelecido (Alocação 1PSO, 

1GA e 1SA). Cabe informar que, os resultados apresentados por cada um dos 

métodos não necessariamente são os mesmos, sendo na maioria das vezes 

diferentes, porém, na maioria dos casos, convergem para um mesmo número de 

conversores (com distribuições distintas). Um outro ponto relevante a informar, a 

despeito de apresentar distribuições distintas, é que a tendência de concentrar 

conversores em determinados nós é a mesma em todas as soluções obtidas. 

Uma vez obtido os Nc conversores necessários, alimenta-se a entradas dos 3 

métodos de referência descritos e obtém-se os resultados  Alocação 2, 3 e 4. 

Pega-se então cada alocação proposta e com o simulador, calcula-se a 

probabilidade de bloqueio real. Os resultados são apresentados e comentados no 

capítulo seguinte. 
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