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RESUMO

Este trabalho tem como proposta de estudo o problema de otimizacao de redes GPON (Gigabit
Passive Optical Network) utilizando Algoritmo Genético (AG). Procurou-se elaborar um sistema
computacional feito na plataforma Matlab utilizando como base a meta-heuristica algoritmo
genético, permitindo de forma répida e eficiente, solucdes para projetos de redes GPON. Buscou-
se desenvolver um projeto utilizando regides reais, que apresentassem alguma dificuldade na
elaboracdo manual da rede, diminuindo os custos e tempo de implantacdo. A eficiéncia do
sistema computacional desenvolvido pdde ser confirmada quando comparada a projetos de redes
PON elaboradas de forma manual, obtendo um melhor desempenho, € com menor custo. Diante
do resultado, ficou claro o potencial da utilizagdao dessa ferramenta no que diz respeito a projetos

mais econdmico € viaveis.

Palavras-chave: Redes Opticas Passivas; Otimizagdo por Algoritmo Genético; Meta-heuristica;

AG; FTTH; GPON.



ABSTRACT

This work aims to study the problem of optimizing GPON (Gigabit Passive Optical Network)
networks using Genetic Algorithm (GA). We sought to develop a computational system made
on the Matlab platform using the genetic algorithm meta-heuristic as a base, allowing quick
and efficient solutions for GPON network projects. We sought to develop a project using real
regions, which presented some difficulty in manually creating the network, reducing costs and
implementation time. The efficiency of the developed computational system could be confirmed
when compared to PON network projects created manually, obtaining better performance at a
lower cost. Given the result, the potential of using this tool with regard to more economical and

viable projects became clear.

Keywords: Passive Optical Networks; Optimization by Genetic Algorithm; Meta-heuristics;

AG; FTTH; GPON.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

A comunicacio € uma parte fundamental da civilizacdo desde seu surgimento. Nao
se pode citar humanidade, sociedade e desenvolvimento sem associd-los a comunicag¢do, pois
sempre foi considerada a chave dos relacionamentos (ZANETTI, 2021).

Nos primérdios, o ser humano nao possuia forga fisica suficiente para fazer frente
aos outros animais, sendo necessdrio desenvolver a inteligéncia para aumentar as chances
de sobrevivéncia. Com isso, a complexidade da sua comunicagao foi um dos pontos mais
importantes desse avango intelectual (WERNER, 2012).

Uma das muitas contribui¢des dos sumérios estd vinculada ao progresso da escrita
cuneiforme, onde se observava a impressao dos caracteres sobre argila exposta ao sol e, na
sequéncia, era endurecida com sua exposicao a chama. Essa civilizacdo mesopotamica produziu
uma imensa gama de atividades literdrias que contava com poemas, cddigos de leis, mitos e
outras narrativas, tornando-se a lingua escrita mais antiga (MACHADO, 2020).

A escrita foi o elemento principal que revolucionou a comunicacdo. Consolidou-se
num periodo curto, comecgou a criar significados padronizados e cada povo criou sua propria
forma de escrita, no entanto, foram os sumérios que transformaram os sons produzidos em
simbolos, ou seja, os caracteres passaram a, juntos, representar silabas, sendo o inicio da escrita
fonética (BRAGANCA, 2009).

Em 1844, a comunicagdo evoluiu novamente, com o surgimento do telégrafo. O
equipamento projetado por Samuel Finley Breese Morse trouxe rapidez ao envio de mensagens,
sendo muito utilizado pelos militares. Logo depois, em 1876, Alexander Graham Bell, juntamente
com Thomas Watson, criaram o telefone fixo, que turbinou mais ainda o desenvolvimento da
comunicagdo. O aparecimento do radio entre os anos 1880-1890 e da televisao em 1920 fomentou
o0 interesse em mais pessoas de se envolver no progresso da comunicacdo. Apesar do alcance e
notoriedade, esses meios nao puderam ser classificados como eficientes pela forma passiva do
receptor. Para a relag@o entre emissor e receptor foi necessdria a criacao da internet, que no final
dos anos 60 surge como novo meio de comunicacao revolucionando o mercado, inicialmente

utilizada somente pelos militares, ficando disponivel aos civis, para utiliza¢ao de todos, no fim

dos anos 80 (ZANETTI, 2021).



Figura 1 — Evolucao dos Meios de Comunicagao.
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O desenvolvimento da comunicagdo até o surgimento da internet e suas atribuicoes

possibilitaram diversas mudancas na ciéncia e educagdo, além de industrias e empresas. Essa

evolucdo vem ao encontro, atualmente, da comunica¢do de dados e redes, promovendo evolugdes

cada vez maiores no meio (FOROUZAN, 2010).

Para conduzir tal evolugdo, os Internet Service Provider (ISP) estdo procurando

utilizar das redes Passive Optical Network (PON) devido aos baixos custos de implementagao

e seu bom desempenho (ALBUQUERQUE, 2018). Toda essa expansao das redes dpticas tem

se tornado tendéncia global devido aos avancos tecnoldgicos de diversos equipamentos como

televisoes 4K, videos 3D e Internet of Things (10T) (DIAS, 2018).
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1.2 Motivacao e Escopo da Monografia

Devido a alta capacidade de transmissao que a arquitetura Fiber to the Home (FTTH)
gera as redes Opticas, tornou-se indispensavel sua utilizacao atualmente. Houve uma crescente
na demanda, principalmente dentre as ISP regionais onde as grandes empresas ndo focam
seus servigos, criando assim um mercado fora dos centros urbanos. Com isso, mostrou-se a
importancia da otimizagdo de infraestrutura de redes Opticas, buscando menores custos sem
diminuir a qualidade da entrega aos consumidores.

O planejamento da distribuicdo se torna complexo a medida que aumenta sua carga
geogréfica, sendo assim, quanto maior a regido mais dificil se torna a avalia¢do do projetista para
detectar o melhor custo-beneficio. Entdo, criou-se as Questoes de Pesquisa (QP) para nortear o
trabalho e se tornar um guia para auxiliar em projetos de redes 6pticas (AGUIAR, 2022).

— QP1: Devido a crescente concorréncia dos ISP, como tornar o projeto da rede
Gigabit-capable Passive Optical Network (GPON) mais econdmico e tecnicamente acessivel?

— QP2: A meta-heuristica Algoritmo Genético (AG) pode ser aplicada para aprimorar
o projeto da rede GPON de forma econdmica e técnica?

— QP 3: Quais os fatores que influenciam os resultados do projeto de Rede Optica
usando AG?

— QP4: Qual a diferenca econdmica e tecnica entre um projeto com AG quando
comparado a um projeto manual?

— Hipétese QP 1: Com a crescente na competitividade dentre o mercado de ISP
€ preciso elaborar projetos de redes Opticas que possam contornar 0s possiveis problemas
caracteristicos devido a peculiaridades da regido, como custo de implanta¢ao, manutengio e
localizacdo dos equipamentos. Com isso, é importante o uso de estratégias, como a meta-
heuristica AG para auxiliar na evolu¢do do projeto, com a justificativa de torné-lo aceitavel.

— Hipétese QP 2: O Algoritmo Genético é uma estratégia que hd muito vem sendo
utilizada no meio cientifico na resolu¢ao de diversos problemas de engenharia. Com a utiliza¢ao
de um modelo apropriado, torna-se possivel o aperfeicoamento nos custos do projeto de redes
Opticas.

— Hipétese QP 3: Topologia, equipamentos, parametros de mutagdo, populacao e
reproducgdo sdo alguns fatores de influéncia no resultado utilizando AG.

— Hipétese QP 4: Acredita-se que o projeto utilizando AG terda melhores resultados

financeiros e estratégicos quanto ao enlace, principalmente tendo em vista os diversos artigos ja
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publicados demonstrando sua eficiéncia.

1.3 Estado da Arte

Alguns trabalhos e estudos da comunidade académica/cientifica foram de importancia
e inspirag@o no decorrer do trabalho, tornando-se pilares. Sdo apresentados alguns desses para
exemplificar o estado da arte trabalhado. Referenciando trabalhos que tem envolvimento nas
areas de redes Opticas, otimizagdo e sua intersecao.

A priori, Oliveira (2006) se prop0s a realizar um estudo das aplicagOes praticas da
Fibra Optica (FO), de modo a demonstrar e exemplificar a rede de acesso, conceituado sistema
de comunicacdo Optico, elementos de rede ptica, técnicas de multiplexacdo e redes de acesso e
comparado os tipos de redes de acesso via fibra existentes, de modo a mostrar as vantagens e sua
devida importancia na evolugdo das redes de telecomunicacao.

Ao utilizar da arquitetura FTTH para o dimensionamento de uma rede GPON, e,
assim como neste trabalho, empregar como area de estudo a cidade de Piripiri-Pi, Pacifico
(2018) apresentou os dados sobre area de cobertura, nimero de clientes, taxa de penetragao,
localizacdo dos equipamentos e orcamento de poténcia, demonstrabndo as etapas utilizadas para
a elaboracao do projeto, tdo como suas caracteristicas e andlise de viabilidade econdmica da
regido, ressaltando, assim, a importancia do trabalho dos profissionais, projetistas e académicos
da drea de telecomunicagdo para a compreensao sobre projetos de rede GPON e visdao de mercado,
além de informagdes sobre o Payback de investimento.

No trabalho de Benzinho (2011) foi apresentada uma dissertacao que avalia com
cardter econdmico as redes FTTH em diferentes cendrios geogréficos. Tomando como referéncia
uma Rede de Acesso de Nova Geracdo (RANG) com tecnologia FTTH — PON, o trabalho visa
contribuir para a compreensao de problemas associados a engenharia e a avaliacdo econdmica de
redes 6pticas. E feito o enquadramento das redes de acesso de modo a identificar as solugdes
tecnoldgicas baseadas nas FO mais utilizadas e, por fim, € feita a compilacdo e adaptacdo de um
conjunto de modelos geométricos que tem como finalidade construir abordagens para projetos
de rede PON.

Em seu trabalho, Aguiar (2022) apresentou uma proposta de implementagdo da
meta-heuristica Particle Swarm Optimization (PSO) no processo de criagdo de uma GPON
utilizando da arquitetura FTTH. A otimizacao via PSO foi aplicada de modo a diminuir os

custos do projeto, utilizando algoritmo feito no Matlab para reduzir o tempo de elaboracao e
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implementacgdo. Foi feita a comparacdo da técnica trabalhada com redes PON utilizando a forma
manual e randomica, e assim comprovado a indicacao do modelo PSO para criar resultados de
menor custo e tempo de execucdo menor, se comparado aos outros métodos.

Em sua dissertacao, Dias (2018) demonstrou a realizagdo de otimizacdo de uma
rede PON utilizando da aplicacao de meta-heuristica AG. Foi feita a criacdo do algoritmo
utilizando a teoria dos grafos, a mesma utilizada neste trabalho, pois gera ganhos consideraveis
em comparagdo ao planejamento usual, visto que € capaz de eliminar possiveis erros que possam
surgir no projeto, reduzir o tempo de aplicacdo e garantir as condi¢cdes minimas definidas para
o funcionamento da rede. Os resultados encontrados pelo autor confirmam a eficiéncia do
uso de AG, apresentando custos menores e melhores que a solugdo manual. As sugestdes do
autor para trabalhos futuros caminham para o uso de nova formas de otimizacao utilizando os
algoritmos heuristicos, comparando eficiéncias e definindo quais algoritmos propostos seriam os
mais indicados para cada tarefa.

No caso de Barth (2016), sua dissertacdo apresentou um método computacional para
projetos de redes hibridas (FO e sem fio), de modo a otimizar a instalagdo de equipamentos em
determinada 4rea de atendimento e reduzir os custos para ser vidvel a implementacdo em cidades
inteligentes. O autor desenvolveu um sistema baseado na meta-heuristica de colonia de formigas
e comparou com outras heuristicas trabalhadas na literatura e obteve resultados mais eficiéntes
que as demais.

Também trabalhou no problema quanto a otimiza¢ao de confiabilidade-redundancia
Coelho (2008), e, segundo o mesmo, métodos matemdticos ndo funcionam para resolucao de
problemas de otimiza¢do de confiabilidade-redundancia. Com isso, o autor mostra necessario
como alternativa de otimizagao a utilizacdo de meta-heuristicas. Foi utilizado no trabalho a
meta-heuristica PSO juntamente com Gaussian Particle Swarm Optimization (GPSO). Apos
os resultados foi feita a comparagdo entre os dois métodos de PSO, demonstrando uma sutil
superioridade do segundo método em relacdo ao primeiro.

O estudo de Carvalho (2016) sugeriu uma técnica composta utilizando arvore de
decisdo e a meta-heuristica AG para resolucao de problemas. O método utilizado tem como base
a precisdo preditiva, compreensibilidade e grau de interesse. Com os resultados desse método
trabalhado, foi possivel otimizar bancos de dados de forma eficiente aperfeicoando o problema

do algoritmo.
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Em sua dissertagdo de mestrado, Souza (2006) demonstrou uma abordagem uti-
lizando a meta-heuristica PSO para a resulucao de problemas de otimizacdo combinatdria,
aplicando melhorias no algoritmo, utilizando em conjunto métodos de outras heuristicas, ado-
tando conceitos de AG para representar os resultados como um vetor numérico, assim como
trabalhado nesta monografia. O autor utilizou de Busca Local para auxiliar na melhora das
solucdes encontradas, ou seja, refinar as solucdes. Como resultado, se obteve solucdes positivas
quando utilizado o PSO em comparacdo a outras heuristicas de resolugdo para o Problema do
Caixeiro-Viajante (PCV).

Observamos que o intuito deste trabalho € realizar um estudo que envolva projetos
de redes Opticas e de otimizacao, assim como os trabalhos que serviram de referéncia. Com
essa apresentacdo resumida dos estudos na literatura que foram definidos como os pilares deste
trabalho, podemos observar na Figura 2 sua relagio no estado da arte. Areas do conhecimento

envolvidas e seus respectivos trabalhos comentados.

Figura 2 — Areas do conhecimento envolvidas e seus resprctivos trabalhos comentados.

REDES OPTICAS OTIMIZACAO

Laga: Ofiveira (2006} Aguiar (2022) Naseimento (2008)
Pacifica (2018) Diag (2018)
Benzinho (2011) Barth (2016)

Fonte: Préprio Autor, 2023.

1.4 Objetivos

O trabalho tem como objetivo propor uma técnica otimizada para o planejamento de
redes PON utilizando AG, automatizando a implementagdo da rede Optica, de modo a:

— Diminuir custo de implementagdo da rede FTTH;

— Garantir condi¢des minimas de funcionamento adequado da rede FTTH;

— Comparar o projeto proposto AG com o0 método manual.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, incluindo a introdugdo. Logo abaixo um
breve resumo dos quatro capitulos restantes:

— Capitulo 2: Demonstra os principais conceitos empregados, tais como: comuni-
cagdo oOptica, grafos e a meta-heuristica AG. Sao apresentados os principios basicos das redes
de telecomunicagdes, os principios sobre comunicacdes Opticas como reflexdo, refragdo e a lei
de Snell. Em sequéncia, o assunto passa a ser a estrutura das redes dpticas, conceito de redes
Opticas passivas e suas principais arquiteturas, tdo como métricas de desempenho. Ao final do
capitulo é demonstrado os conceitos de grafos empregados e a utilizagdo da meta-heuristica AG;

— Capitulo 3: Aborda sobre a metodologia aplicada para a proposta de disposicdes
dos equipamentos na rede ptica, desde a escolha da drea de atendimento até a implementagao
do projeto utilizando AG;

— Capitulo 4: E descrito todo o processo de parametrizacio do AG, determinando
os valores dos parametros que resultam em um projeto vidvel e de baixo custo. Apds isso, 0s
resultados obtidos pelo AG serdo comparados com o método manual;

— Capitulo 5: Tem-se as devidas conclusdes do trabalho e parametros que podem ser

melhorados para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo expostos os principais conceitos aplicados no trabalho, tais
como: estrutura basica de redes, comunicagdo Optica, grafos e a meta-heuristica AG. Indro-
duzimos com a apresentacao da estrutura bdsica das redes de telecomunicacdes, em seguida
os principios sobre comunicagdes Opticas citando reflexao, refracdo e a lei de Snell. Dando
seguimento, sdo apresentados nas secoes 2.3 a 2.8 a estrutura das redes Opticas, conceito de redes
Opticas passivas e suas principais arquiteturas, além de métricas de desempenho. Para finalizar,
serd mostrado os conceitos de grafos empregados neste trabalho e, por fim, serd apresentada a

meta-heuristica AG.

2.1 Estrutura Basica das Redes de Telecomunicacgoes

A estrutura bésica das redes de telecomunicagdes possui suas funcionalidades, se
diferenciando tanto em transporte e servicos quanto em publico e privado. E possivel identificar
os diversos segmentos de rede que utilizam multiplas tecnologias de transmissio, comutagdo e
encaminhamento (LOPES, 2011). E, além disso, determinar de quais formas podem se interligar
os diversos tipos de redes de telecomunicagdes, sejam elas fixas (redes cabeadas) ou méveis
(redes sem fio) (MELO, 2013).

As redes de telecomunicagdes atuais podem ser classificadas em trés grupos: redes
principais (core-network), também denominadas redes de interligagdo ou rede nuclear; redes de

acesso e redes de cliente (redes locais) (DIAS, 2018).

Figura 3 — Arquitetura de Rede em trés camadas.
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Fonte: Drivenets (2022).
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A rede core-network é atribuida a interligacdio entre as diversas redes de acesso.
A rede core-network deve ser escaldvel, transmitir grandes taxas de dados, atingir elevadas
distancias, mantendo o padrdo de qualidade da informacdo ao maximo. Como redes core-
network operam em grande escala, indo da esfera nacional até intercontinental, sdo capazes de
conduzir trafego de terabites por segundo.

A rede de acesso € encarregada pela interligacdo dos comutadores, que se encontram
situados nas centrais locais ou central office, aos equipamentos dos clientes. Na Figura 4 vemos
um exemplo de rede de acesso, com a utilizacao de tecnologia de fibra 6tica e divisores de rede
passivos, que tem como atribuicao o transporte de servicos, tanto para clientes empresariais

quanto residenciais (BENZINHO, 2011).

Figura 4 — Estrutura de uma rede ptica passiva.
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Fonte: Silva (2015).

Sao diferentes os tipos de tecnologias que as redes de acesso tém para possibilitar a
interligacdo até os clientes finais, como, por exemplo: par entrelacado de cobre, cabo coaxial,
FO e wireless, e vale salientar que essas tecnologias podem ser operadas simultaneamente, de
forma a potencializar e maximizar a transmissao dos dados, bem como reduzir os custos de
implantacio e infraestrutura (AGUIAR, 2022).

Por fim, a rede do cliente, as redes locais, sao redes de pequena dimensio, localizadas
e postas em residéncias ou edificios, e que provem a ligacdo do usudrio final por meio da rede de
acesso vista anteriormente, acesso este que efetua comunicacdo por meio de tecnologia Local
Area Network (LAN) ou Wireless Local Area Network (WLAN), segundo o Internet Protocol
(IP) (LOPES, 2011).
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2.2 Principios das Comunicac¢oes Opticas

A defini¢do acerca da luz passou por vdrias alteracdoes no decorrer da histéria, onde
no século XVII, por exemplo, teorizava-se que a luz seria um fluxo de algumas minusculas
particulas que viajavam em linha reta e eram emitidas por fontes luminosas, e essas particulas
eram capazes de penetrar matérias transparentes, mas eram refletidas em matéria opaca, o que
corroborava alguns efeitos Opticos como reflexdo e refracdo, mas falhava em justificar fendmenos
como difragdo e interferéncia. Somente em 1864 que James Clerk Maxwell propds que a luz
seria uma onda constituida por um campo elétrico e magnético, assim como mostra a Figura 5.
Além disso, constatou-se que as ondas de luz sdo de formatos transversais tendo como base a

observagdo de seus efeitos de polarizagdo (KEISER, 2014).

Figura 5 — Uma onda eletromagnética € uma oscilagdo que se propaga no campo elétrico e

magnético.
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Fonte: Hosti (2021).

2.2.1 Efeitos de refragdo e reflexao

Uma propriedade Optica essencial para um material € seu indice de refracdo, que &,
portanto, utilizado para a fabricag@o de cabos de FO.

A férmula ¢ = v.A relaciona a velocidade da luz a frequéncia e ao comprimento de
onda, onde ¢ = 3 X 108m /s, v a frequéncia da onda luminosa e A o comprimento da onda. A
luz, ao entrar em um meio ndo condutor ou material dielétrico, passa a se mover em uma nova
velocidade s, que é uma velocidade especifica do material e menor que a velocidade ¢. Assim, o
indice de refragdo do material (n) serd dado pela nova razdo n = g

As noc¢des de reflexdo e refracdo podem ser melhores explicadas ao considerar o

comportamento dos raios de luz associados as ondas planas que se movem por um material

nao condutor. Quando um raio luminoso se move até um ponto onde percorre em dois meios
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distintos, parte do raio € refletido e o restante refratado, assim como mostra a figura 6, onde

ny < ny (KEISER, 2014).

Figura 6 — Refracdo e reflexdo de um feixe de luz em uma interface material.
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Fonte: Keiser (2014, p.37).

2.2.2 Leide Snell-Descartes

A refracdo ou flexdo de um raio luminoso é um resultado da variacio na velocidade
de dois ou mais materiais, com indices de refracdo distintos. A relacdo entre esses materiais
que possuem indices diferentes € conhecida como Lei de Snell (ou segunda lei da refracdo) e
dada por n; sin®; = ny sin®;,, cujos angulos sdo mostrados na figura 6. O angulo (D) que estd
entre o feixe incidente e na linha normal a superficie € conhecido como angulo de incidéncia
(KEISER, 2014).

Quando um raio luminoso passa de um meio de menor densidade para um de maior
densidade, a velocidade da luz diminui e o raio se aproxima da linha normal, entdo, o angulo que

o raio forma com a linha normal diminui, como é mostrado na figura abaixo.

Figura 7 — Passagem da luz de um meio mais refringente para um meio menos refringente.
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2.3 Estrutura Basica das Redes ()pticas

As fibras Opticas, apesar de terem diversas aplicacdes, sao mais utilizadas para a
transmissdo de dados. Geralmente possuem espessura por volta de 10 %me podem atingir varios
quildometros de comprimento. Sdo compostas de filamentos flexiveis de material transparente
para conseguir propagar a luz de forma adequada.

O nucleo das FO tem alto indice de refracio, além de ter um revestimento transparente
de menor indice de refracao. A reflexdo interna total da luz € o fendmeno fisico que permite a
utilizacdo da FO, e para que o mesmo ocorra, a luz deve ser emitida para o interior do nicleo em
um angulo minimo de incidéncia, conhecido como angulo limite (ou angulo critico). Com isso, a
luz consegue ser propagada por grandes distancias sem perder intensidade.

As FO conseguem fazer a propagacdo de varias cores ou comprimentos de onda
pelo processo de multiplexagdo, onde permite a transmissao simultanea de informagdes que sao
utilizadas geralmente em telefone, televisdo e dados de internet. Como as cores se misturam
quando sao emitidos diferentes comprimentos de onda, formando um Unico feixe branco por meio
da sintese aditiva, € utilizado nos terminais dos cabos uma espécie de prisma para a dispersao da
luz, separando novamente as cores e, assim, exibindo seu espectro discreto de cada comprimento

de onda antes unificados (HELERBROCK, 2023).

Figura 8 — Estrutura da fibra 6ptica.
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Fonte: Forouzan (2010).

Com o uso de materiais distintos ou dopagens convenientes de semicondutores na
silica, é possivel obter diferentes indices de refracdo entre o nicleo e a casca e, de acordo com
esses indices, as fibras sdo classificadas em perfil de indice degrau ou perfil de indice gradual.

Caracteristicas tais como geometria, perfil de indices, materiais e processos utilizados
na fabricacdo da fibra vao definir sua capacidade de transmissdo, niveis de atenuacgdo, frequéncias
Opticas, bem como caracteristicas mecanicas. As FO tem como caracteristica um angulo de
aceitacdo (ou admissdo) que limita a incidéncia da luz em relag@o ao eixo normal de modo que

esta consiga penetrar no cabo.
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Figura 9 — Indices gradual, degrau e dispersao Modal.
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Fonte: Pereira (2023).

Fibr.

Feixes com angulo superior ao de aceitacdo ndo preenchem o0s requisitos para a
reflexdo total, sendo assim, ndo conduzidos.

Em relacdo aos modos, a FO € classificada em monomodo ou multimodo, e esta
dltima divide-se em duas subespécies: indice degrau ou abrupto e indice gradual.

O indice degrau se diferencia pelo fato de que o indice de refragdo do nucleo é
uniforme e totalmente distinto do indice da casca, e a refracdo acontece, portanto, somente entre
o nucleo e a casca. Tem como vantagens o fato de que a fibra capta energia luminosa, o que
permite o uso de emissores de menor custo, bem como possui um perfil de indices de disposicao
simples, e as suas grandes dimensOes contribuem para a conectividade e fabricacdo, tornando
este sistema econdmico e de ficil producdo. Por outro lado, traz como desvantagem a grande
dispersao modal, causada pelos altos valores de abertura numérica e o elevado nimero de modos
dentro da fibra, o que torna sua utilizac@o indicada apenas para curtas distincias.

Na fibra de indice gradual, o niicleo aumenta gradativamente o indice de refragdo do
eixo central para a periferia, ocorrendo uma refracao gradual quando os raios vao se aproximando
das bordas. Esta fibra € indicada para uso em sistemas de telecomunicacdes, pois, diferentemente
das fibras de indice degrau, possuem aberturas numéricas menores € menos modos dentro da
fibra, uma maior banda passante e, portanto, atingem maiores distancias. Apesar disso, ainda
nao € indicada para longas distancias.

As fibras monomodo, por sua vez, possuem nucleo finissimo, de poucos micrometros,
e uma casca de tamanho convencional, pois necessita da densidade e espessura para aguentar ou
tolerar os campos eletromagnéticos. Esse tipo de fibra possui apenas um caminho para a luz, ou

seja, um unico modo, e nelas a luz deve ser estudada como onda eletromagnética e ndo como
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particula. Sua fabricacdo é de maior complexidade, visto a necessidade de fios e acopladores
para fibras tao finos. Neste tipo, a dispersao modal € nula, e a desvantagem esta no fato de que as
pequenas dimensodes requerem uma qualidade alta, o que eleva o custo. Sao fibras indicadas para

médias e longas distancias, utilizadas, por exemplo, intercontinentalmente (PEREIRA, 2023).

2.4 Redes ()pticas Passivas

A topologia utilizada nas redes PON € a ponto-multiponto, onde o meio é compar-
tilhado por multiplos clientes que utilizam da mesma largura de banda. Essas redes possuem
elementos passivos (splitters) que dividem a largura da banda na fibra em até 64 clientes, € no
méaximo 20km de distancia. Elementos passivos ndo necessitam de energia elétrica para seu
funcionamento, sendo assim, esse tipo de rede, que € equipada com esses elementos, € definida
como rede passiva. Salvo as excegdes do Central Office e do equipamento terminal do cliente,
que esses utilizam energia elétrica.

Comparando com a arquitetura ponto-a-ponto, a configuragdo PON reduz a quanti-
dade de fibras e equipamentos necessdrios na central local além de reduzir os custos de operacao

€ manuteng¢ao.

Figura 10 — Passive Optical Networks.
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Essa tecnologia emprega configuragdes em forma de barramento, estrela, anel ou

arvore (conforme ilustrado na Figura 10) para possibilitar a comunicag@o entre diversos usudrios
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finais. Em uma Rede PON, os fluxos de dados que vao do provedor para o cliente e os fluxos de
dados que vao do cliente para o provedor sao tratados de maneira distinta. Os sinais de dados
que seguem do provedor para o cliente sdo distribuidos para todas as instala¢des, utilizando
a mesma FO. O sinal transmitido pela Optical Line Terminal (OLT) é captado por todas as
Optical Network Unit (ONU) e cada uma seleciona as informacdes pertinentes. Esses sinais
sdo criptografados para que somente uma instalacao especifica tenha acesso as informacgdes
transmitidas. Na transmiss@o de dados no sentido ascendente, as ONU compartilham o meio
fisico. Elas acessam o meio fisico em momentos distintos usando um protocolo conhecido
como Wavelength Division Multiplexing (TDMA) ou empregam tecnologias mais recentes de
multiplexagem, como o Wireless Local Area Network (WDM). As informagdes provenientes dos
usudrios sdo entdo integradas e encaminhadas para a FO em direcao a OLT. Dois comprimentos
de onda sdo utilizados: 1310 nm para a transmissdo ascendente e 1510 nm para a transmissao
descendente. O comprimento de onda de 1550 nm é comumente reservado para a transmissao de

sinais de video analégicos (LOPES, 2011).

Figura 11 — Topologia das Redes PON.
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2.5 Principais Componentes da Rede PON

Conforme descrito, a rede PON opera sem a necessidade de alimentagdo elétrica
nos dispositivos que transmitem os dados. Nesse tipo de rede, um sinal dptico € injetado e
distribuido para todos os usudrios conectados a ela. O sinal € dividido no splitter de maneira
equilibrada ou desequilibrada, distribuindo-o ao longo da rede, desde a OLT até as Unidades

de Rede Optica ONU. Sdo alimentados eletricamente somente os dispositivos nos pontos de
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transmissdo e recep¢ao. Na Figura 12, vocé pode ver o esquema basico de uma rede PON. Os

principais componentes da mesma serdo detalhados nas se¢des subsequentes (AGUIAR, 2022).

Figura 12 — Rede PON detalhada.
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Fonte: REACHOPTICS (2019).

2.5.1 Optical Line Terminal (OLT)

O OLT, que fica localizado no Central Office (CO), faz interface com a rede metro-
politana e deve ser de alta poténcia para enviar sinais opticos, que sdo divididos em vérios fluxos.
Sua principal fungdo € adaptar o trafego de entrada dos anéis metropolitanos para a camada de

transporte PON (REACHOPTICS, 2019).

Figura 13 — OLT da fabricante FiberHome.

Fonte: Catalogo da FiberHome, 2023.

2.5.2 Distribuidor Interno Optico (DIO)

O Distribuidor Interno Optico (DIO) é um equipamento onde sio acomodadas as

fibras dando maior flexibilidade e manobras para os cabos 6pticos dentro dos armérios Opticos

(SOUSA, 2018).
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Figura 14 — DIO da fabricante Furukawa.

Fonte: Catdlogo da Furukawa, 2023.

2.5.3 Divisores Opticos (Splitters)

Com um tunico equipamento, os splitters conseguem atender até 64 clientes, o que
torna desnecessdrio a inclusao de muitos multiplexadores ou instalagcdo de muitos gabinetes.
Os divisores Opticos podem ser organizados em configuracdes de estrela, anel ou arvore para

aumentar sua confiabilidade (REACHOPTICS, 2019).

Figura 15 — Modelo de Splitter 1x8 balanceado.

Fonte: Catalogo Fiberx, 2023.

2.5.4 Optical Network Unit (ONU) ou Optical Network Terminal (ONT)

O Optical Network Terminal (ONT), que fica localizado nas instalagdes da casa do
cliente, e ONU, que estd localizado fora da casa do cliente, sdo praticamente o mesmo dispositivo,
e promovem a interface entre o equipamento do cliente e a rede PON, se comunicando com o

OLT através da mesma (REACHOPTICS, 2019).
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Figura 16 — ONU da fabricante FiberHome.

Fonte: Catdlogo da FiberHome, 2023.

2.5.5 Caixade Emenda Optica (CEO)

Caixa de Emenda Optica (CEO) serve para amplificar e dar continuidade de ligagio.
As emendas sdo inseridas juntamente com outros componentes passivos dentro da CEO, mostrada

na Figura 17 (SOUSA, 2018).

Figura 17 — CEO da fabricante Furukawa.

Fonte: Catdlogo da Furukawa, 2023.

2.5.6 Caixa de Terminacdo Optica (CTO)

Caixa de Terminacio Optica (CTO) é aplicada como terminagio do cabo backbone

para efetuar a conex@o com o cabo drop de acesso aos clientes (SOUSA, 2018).
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Figura 18 — CTO da fabricante Furukawa.

Fonte: Catdlogo da Furukawa, 2023.

2.5.7 Conectores e Emendas

Para construir uma rede Optica, € necessdrio um cauteloso planejamento, afim de
atingir confiabilidade e flexibilidade. Para isso, € necessario tomar algumas decisdes: utilizar
emendas dpticas ou uso de conectores para jungdo dos cabos da rede, lembrando que o hardware
passivo que ird operar junto aos cabos 6pticos deve ser conectado de modo a obter uma maior
eficiéncia, ou seja, melhor desempenho com a menor perda possivel para o sistema.

Partindo do principio que emenda é uma jun¢cdo permanente de dois segmentos
de FO, sao utilizadas, por exemplo, quando hd necessidade de reparo no sistema devido a
rompimentos do cabo 6ptico ou para aumentar um lance de FO quando o comprimento do cabo
disponivel ndo € o suficiente. Ha duas formas de realizar a emenda: por fusdo e mecanica.

A emenda por fusdo corresponde ao aumento de temperatura nas faces da fibra, que
dissolve e funde a FO, e é o procedimento com melhor desempenho a perda por insercao e
retorno. E realizada com auxilio da maquina de emenda por fusdo, que diminui o risco de perda
no desempenho, e as fibras s@o alinhadas pelo nicleo. A perca de desempenho corresponde a
0,05 dB, em média, como visto na Figura 19

A emenda mecanica alinha as fibras com uso de estruturas mecéanicas, nao necessi-
tando de maquindrio para isso. Correspondem a travas que ndo permitem a movimentagdo da
fibra no seu interior, contendo um tubo com liquido que fica entre as fibras, o liquido casador
de indice de refracdo, e sua funcdo é diminuir as perdas por reflexdao. Por ter seu tempo de
execuc¢do menor, € utilizada provisoriamente para reparos de emergéncia, necessitando apenas

de decapador e clivador de fibra para sua execucao (PINHEIRO, 2017).
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Figura 19 — Mdquina de fusdo da fabricante Fujikura.

Fonte: Catalogo da Fujikura, 2023.

2.6 Arquitetura FTTX

Para preservar o alto desempenho na transmissao dos dados, no inicio, os projetos
de FO eram realizados no esquema de rede ponto-a-ponto e, apds a conexao estabelecida, as
empresas provedoras faziam a mudanca para o cabeamento de cobre para distribui¢ao do sinal
aos clientes. Como o custo de produg¢do ficou menor, os cabos de FO sdo a tecnologia dominante
entre as empresas provedoras. O termo Fiber to the x (FTTx), € um termo que abrange a
estrutura necessdria para realizar a conexdo entre o provedor e os clientes, em que "x"é o tipo de
cliente, podendo ser residéncia, instalacdo, armério de distribuicdo ou outro provedor. Assim,
para ser possivel essa arquitetura, s3o necessarios equipamentos que emitem o sinal, como o
OLT, acopladores mecanicos e divisores de sinal (splitters), responsaveis por distribuirem o
sinal ao longo da rede, e receptores ONU ou ONT, que ficam localizados nas estruturas dos
clientes. A Figura 20 ilustra um esquema que permite identificar os diferentes tipos de redes
FTTx (TORMANN, 2023).

Os clientes, por sua vez, podem ser:

— Fiber to the Home (FTTH) : onde a fibra chega até a casa do cliente;

— Fiber to the Apartment (FTTA): onde a fibra vai ao apartamento do cliente, em edificios
residenciais;

— Fiber to the Desk (FTTD): redes de empresas e corporativas, onde as fibras sdo arquitetadas

para o espaco de trabalho;
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Figura 20 — Representacdo esquemadtica de uma Rede FTTx.
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Fonte: Tormann (2023).

— Fiber to the Curb (FTTC): onde a fibra vai até uma esquina ou cal¢ada, e € entdo transferida
para outra tecnologia, como exemplo, o par metalico;
— Fiber to the Building (FTTB): onde chega até uma empresa e em seguida € convertida em
outra tecnologia.
As fibras podem, até mesmo, serem utilizadas até as torres de telecomunicagdes

(TORMANN, 2023).

2.7 Topologias

A topologia da rede 6ptica € dada pela forma fisica que a rede € construida para
atender os usudrios, deste modo existem diferentes configuracdes possiveis, cada uma com suas
caracteristicas especificas para atender os mais diversos cendrios (AGUIAR, 2022). Algumas
topologias basicas das redes PON serdo descritas na sequéncia.

A forma fisica em que a rede € construida, sua topologia, pode ser descrita em
algumas configuracdes, com base nas caracteristicas especificas para atender os varios cenarios,
tais como:

— Topologia Anel: duas ONU sao conectadas a uma OLT, criando dois segmentos, PON-A
e PON-B. A partir da primeira ONU do segmento, que pode ser o A ou B, outras ONUs
sdo conectadas, o que forma um barramento 6ptico, e cada ONU do barramento funciona
como um splitter 1:1 ou um elemento passante como no Synchronous Digital Hierarchy
(SDH). Ao final, as ultimas ONU da topologia se conectam entre si e fecham o anel dptico

a partir de dois segmentos PON. Essa topologia tem a vantagem de redundéncia da rede,



36

configuracdo do custo métrico do trafego, com possibilidade de indicacdo da direcao mais
veloz para o trafego, oeste ou leste (SANCHEZ, 2004).

— Topologia Arvore: Nesse caso, as ONU sio conectadas a uma OLT por um s6 segmento
PON, e a partir dessa OLT, conecta-se a Deep Fiber, que € um segmento de FO, e que
entdo recebe um derivador passivo (ou splitter), que crie, no minimo, dois sub-segmentos
de fibra, ou seja, fator de derivacdo 1:2, podendo ainda criar mais sub-segmentos. Esta
topologia € vantajosa para ONU distantes da OLT ou quando estdo em dreas sem ONU
intermedidrias, assim, pode-se por exemplo utilizar 15km de Deep Fiber e s6 entdo iniciar
a derivagao deste segmento (SANCHEZ, 2004).

— Topologia Barramento: As ONU sdo conectadas a OLT através da Deep Fiber, que entao
recebe vérios derivadores splitter com fator de derivac¢do 1:2, onde um sub-segmento serve
de conexio para a ONU e outro de caminho para o préximo splitter. E vantajosa para
0 uso nas ruas, como FTTC, criando-se gabinetes de distribuicdo em calcadas e postes
(SANCHEZ, 2004).

— Topologia Mista: uma topologia que abrange todas as configuragdes, mesclando-as da

melhor maneira para atender a cada projeto especifico (AGUIAR, 2022).

2.8 Meétrica de Desempenho das Redes ()pticas

O orcamento de poténcia pode ser verificado em downstream, no sentido OLT
para a ONU, e upstream, no sentido ONU para OLT. Para elaborar o orcamento de poténcia
ou célculo de atenuagdo Optica, os parametros a seguir devem ser levados em consideracao,
como: coeficiente de atenuacdo do cabo (dB/km) no comprimento de onda adotado, atenuagao
méxima das emendas por fusdo, atenuacdo maxima dos conectores, atenuagdo maxima dos
splitters, poténcia de saida de transmissdo, sensibilidade do receptor. Além disso, tem de
atender as especificacdes do transmissor e receptor € manter a taxa de transmissao dentro do erro

admissivel, como citam Pacifico (2018) e Aguiar (2022).

2.9 Grafos

Os grafos sao meios matemadticos utilizados para a resolugcdao de problemas em
diversas dreas do conhecimento. Um grafo, portanto, € um conjunto de vértices e arestas, onde

os vértices sdo pontos que representam, por exemplo, cidades, lugares, postes, entre outros.
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Matematicamente, o grafo € representado por G = (V,A), onde V e o vértice ou nds e A a aresta
ou linha.

Também é possivel representar um grafo por uma matriz de adjacéncia MAd ],
indicando a relagdo de liga¢do entre todos os vértices do grafo. Assim, um grafo G(V,A) com n
vértices seria representado por matriz n X n. Os elementos da MAd j sao preenchidos como: —0
indica que ndo ha ligacdo entre os vértices; —1 indica que existe uma ligacdo entre vértices.

A utilizacdo de grafos representados por matrizes simplifica a resolu¢@o de problemas
de otimizacdo nas redes Opticas, pois elabora matriz de distancias entre pontos relacionados
MDist. Assim, a matriz de distancia estd relacionada com matriz de adjacéncia, s6 que a MAd j
oferece as informagdes de que os vértices estdo ligados, mas nio os custos ou distancias entre
eles. Ja a matriz MDist, auxilia a determinar a menor distancia entre dois nos, utilizando o
algoritmo Dijkstra, que foi adotado por ser uma solug¢do na busca do caminho mais curto em 50

grafos, assim como Barth (2016) e Dias (2018).

2.10 Algoritmo de Otimizacao por Algoritmo Genético

Em 1975, John Holland propds o AG, baseado na Teoria da Evolug¢do de Charles
Darwin, a selecdo natural, que defende a sobrevivéncia dos individuos mais hdbeis e que
melhor se adaptam ao longo das geracdes. O AG, por sua vez, € um instrumento usado para
otimizar problemas e impasses de diversos campos, como robdtica, reconhecimento de padrdes,
identificacdo de parametros e sistemas, reconhecimento de voz, entre outros.

Para utilizar o AG, € necessario uma representacdo cromossdmica, populagao inicial,
métodos de cruzamento, selecdo e mutacdo, quantidade de interacdes e func¢do objetivo. Os genes
dos individuos sao mapeados conforme as varidveis que representam as solucdes do problema.
Como os genes sao os parametros de entrada, a fung@o objetivo elabora uma saida que representa
a aptiddo da provavel solucdo. O valor da aptiddo retrata quao eficiente € o individuo, bem como
suas chances de avancar no processo de evolucdo (FILHO, 2018).

O procedimento de cruzamento utiliza o material genético dos pais, em uma nova
combinagdo, para gerar os filhos. Esse procedimento nao obrigatoriamente acontece em todos
os pares de individuos selecionados, sendo associada uma probabilidade de ocorréncia ao
processo de cruzamento (Pc). O cruzamento objetiva propagar os genes dos individuos melhor
adaptados ao meio, e, portanto, quanto maior a varidvel Pc, maior serd a quantidade do processo

de cruzamento, o que pode acarretar na geracdo de seres com uma melhor adaptacdo pela
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recombinacdo genética.

Na natureza, a mutacdo é uma modificacdo genética aleatéria, o que gera uma nova
estrutura cromossdmica. Desse modo, por ser simples, pode ser adaptada a inimeros problemas
de otimizacdo, recebendo uma probabilidade (Pm) de ocorrer em cada individuo. O operador de
mutacgdo tem a fun¢do de criar diversidade na populagdo, por mudancgas aleatérias nos cromosso-
mos de cada individuo. Isso porque o cruzamento, mesmo que efetivo e satisfatorio, se torna
conservador ao longo das geragdes, 0 que ocasiona a perca de potencial nos individuos, assim, o
operador de mutacao funciona como prevencao a essa possibilidade, evitando a convergéncia
para méaximos locais.

O mecanismo de sele¢do dos individuos que serdo utilizados nos processos de
mutagdo e cruzamento € importante, pois tende a distinguir os individuos que possuem melhores
valores de aptidao, o que aumenta as chances da perpetuacio de seus genes a cada geracao. O
mecanismo de selecdao geralmente € construido com base nos individuos com melhores valores
de aptiddao, mas também € necessdrio que os individuos menos aptos facam parte das proximas

geragdes, pois isso propicia uma maior exploracdo do espaco de solugdes (HOLLAND, 2009).

Tabela 1 —Relagdo de conceitos de Darwin e Holland

Teoria de Darwin | Algoritmo Genético
Ambiente Problema
Individuo Solugdo
Populagido Conjunto de Solucdes
Geracodes Ciclos

Reprodugdo Operador Crossover
Mutacao Operador Mutagdo

Fonte: Préprio Autor, 2023

Figura 21 — Representacio de Ciclos.
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E preciso cumprir algumas etapas para a implementacio do AG, tais como: codi-
ficacdo, onde as solugdes possiveis sdo codificadas, usando strings, binario ou decimal, essas
solugdes codificadas sdo chamadas de cromossomos; funcio de adaptagdo ou fitness function, ou
apenas fitness, vai indicar o quao bem um cromossomo se adapta a natureza do problema, e o
fitness pode ser usado para avaliar se uma solug¢do € melhor que a outra; assim, cromossomos
com fitness alto tem maior chance de sobreviver e repassar suas caracteristicas para as proximas
geracgdes (SILVA, 2022).

O AG segue um fluxograma padrao, como mostrado na Figura 22. Dessa maneira,
0 mesmo combina o conceito da sele¢do natural, através do fitness, com a troca aleatéria de
informacdo, que seriam a reproducao e mutagdo, na inten¢ao de presumir melhores pontos de
busca, mimetizando, portanto, a evolucao natural das espécies, ao passo de que cada geragdo
(iteragdo do algoritmo) os cromossomos de maior fitness (mais adaptados) substituirdo os
cromossomos de menor fitness, € ao final de um nimero especifico de geracdes, a solugao serd

dada pelo cromossomo com fitness maior (SILVA, 2022).
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Figura 22 — Fluxograma bdsico de funcionamento de um Algoritmo Genético.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo, € descrito a proposta de projetos de infraestrutura de redes dpticas,

desde sua regido geografica do projeto até a implementagdo do Algoritmo Genético.

3.1 Regiao geografica do projeto

Deve-se seguir certas etapas para garantir o melhor resultado possivel, de forma
répida e prética, para a elabora¢cdo de um projeto FTTH. Primeiramente a escolha e reconheci-
mento da regido do projeto, podendo ser realizada em campo ou via softwares como Google
Earth juntamente com os dados censitdrios da area.

Para o trabalho em questao, foi escolhida uma regidao da cidade de Piripiri-PI,
envolvendo os bairros Sdo Jodo, Caixa D’agua e Petercas. A cidade possui uma populacdo de
65.538 habitantes e uma area territorial de 1.407,192 km?, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), tal como ilustrado na Figura 23.

Para a infraestrutura do projeto FTTH, serdo utilizados postes da concessiondria
Equatorial Energia, sendo necessdria uma solicitacdo de autoriza¢do para o uso de seus equipa-
mentos. Autorizacdes desse tipo terdo que ser encaminhadas a Equatorial, incluindo o projeto de
compartilhamento de postes, sendo cobrado uma mensalidade por poste utilizado.

A regido selecionada conta com uma drea de 3,09 km? incluindo os trés bairros ja
citados, como mostrado na Figura 23, sendo composto, em sua maioria, por iméveis residenciais,
constinuindo aproximadamente 700 constru¢gdes. Tendo em vista que nem todos os imdveis irdo
utilizar o mesmo servico, foi considerado uma taxa de penetracdo de 40%, diminuindo assim o
numero previsto de clientes.

Como complemento, a Figura 24, mostra a drea de atendimento (em vermelho) e

localizacdo da OLT demonstrada logo abaixo.

3.2 Topologia adotada para otimizacio de rede GPON

Ap0s a utilizagdo da arquitetura FTTH e escolha da regido adotada, passamos para
a etapa de topologia da rede, que deve estar presente na literatura, além de ndo aumentar a

complexidade do Simulador!.

' E o programa utilizado para calcular os custos da infraestrutura da rede éptica. Quanto mais detalhes e regras a

topologia agregar, mais blocos de funcdes serdo necessdrias ao simulador.
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Figura 23 — Localizac¢do da regido do projeto na cidade de Piripiri-PI.

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Respeitando as limitacdes impostas para o projeto, foi definida a topologia mista
centralizada, na qual se utiliza um dnico estdgio de divisores Opticos de 1x64 armazenados em
FDH (armarios intermedidrios). O atendimento dos usudrios é feito a partir de cada unidade de
terminacdes do divisor Optico citado, onde se tem uma diminui¢do da quantidade de dispositivos
passivos e aumento no ndimero de cabos drop na rede externa (DIAS, 2018). Na Figura 25
podemos ver a representacdo simplificada de uma rede mista centralizada, onde observamos as
CTOs que guardam os divisores Opticos citados anteriormente.

Tal topologia adotada ndo € muito veiculada dentre as ISP presentes na nossa regiao
(OLIVEIRA, 2006), contudo simplifica em termos computacionais, uma vez que o simulador
nao necessita de uma camada de gerenciamento de informacao para a CEO e outra para a CTO,
os numeros de rotas que fazem a ligac@o entre a CEO e a CTO sao reduzidas, baixando o tempo
de processamento do algoritmo Dijkstra e a verificagdo de erros torna-se mais simplificada pelo

programador.



Figura 24 — Regido de atendimento e localizagao da OLT.
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Figura 25 — Diagrama fisico da rede que representa a topologia mista centralizada.
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3.3 Processo de importaciao da regiao geografica do projeto
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Ap6s a defini¢do da regido geogréfica do projeto, serd iniciado o processo de importa-

¢do dos dados que contém as informagdes detalhadas de toda a infraestrutura da 4rea (localiza¢ao

dos postes e devidas ligacdes). Para o processo de envio da regido do projeto para o software

Matlab, foi utilizado um arquivo para a jung¢ao de toda a rede Optica, seguindo os processos de

coleta dos postes e criagc@o das ligacdes, juncdo das bifurcagdes, conversao dos dados e, por fim,

importacdo dos dados no Matlab.
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3.3.1 Coleta de postes e criacdo das ligacies

Para este projeto de rede 6ptica FTTH, foram utilizados 421 postes devidamente
especificados por suas coordenadas (latitude e longitude) com a utilizac@o do software Google
Earth, como mostra a Figura 26. Com os postes coletados, foram criadas as ligagdes entre os

mesmos.

i
¥
£
i

Fonte: Préprio Ator, 2023.

3.3.2  Juncdo das bifurcacoes

Logo ap6s a coleta e ligagcdo entre os postes escolhidos para o projeto, notou-se
uma limitacao do software Google Earth no que se refere a jungdo entre os pontos de ligacdo e
bifurcacdes, sendo necessario entdo a utilizacdo do software Java OpenStreetMap Editor (JOSM)
como complemento.

Com o arquivo do Google Earth em formato kml, € feita a exportacao dos dados para
0 JOSM (contando com a extensdao Opendata previamente instalada), para que possa ser feito as

edicoes na rede do projeto conectando os pontos, e assim, salvando o arquivo no formato gpx.
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Figura 27 — Junc¢do das bifurcacdes utilizando JOSM.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

3.3.3 Conversdo dos dados

Finalizadas as ligagGes entre os postes no JOSM, obtivemos o arquivo em formato
gpX, que, para o software Matlab reconhecer, terd que passar por uma conversao utilizando o GPS
Visualizer?. Utilizando esse site, conseguimos o arquivo em formato txt, e assim, possibilitando
organizar os dados de coordenadas e caminhos para ser possivel a manipulacdo mais simplificada

no Matlab.
3.3.4 Importacdo para o Matlab e criacdo do grafo

Com posse do arquivo de dados das coordenadas marcando os postes e ligacoes,
¢ feita a importacdo para o software Matlab. Com isso pode-se iniciar o processamento das
informacdes pelo simulador, como:

- Contagem do nimero de postes e caminhos: utilizando os dados presentes no
arquivo, € possivel quantificar os postes e ligacdes necessdrios para a criacdo da matriz de
adjacéncia.

- Célculo da distancia dos caminhos por Haversine: como as informagdes resultantes
do arquivo apresentam somente coordenadas, € utilizado o método de Haversine para encontrar a

distancia entre dois pontos mediante latitude e longitude (BRUMMELEN, 2017).

2

Site que cria mapas e perfis a partir de dados geograficos. www.gpsvisualizer.com
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- Criacdo da matriz de adjacéncia: sdo verificados os caminhos e atrubuido cada
valor na matriz de adjacéncia, assim, se o caminho existe, atribui-se valor 1 e, caso contrario,
atribui-se valor 0.

- Criac@o da matriz de menor distancia por Dijkstra: com os dados resultantes,
determina-se a rota de menor distancia entre dois postes.

A simulacdo tem capacidade de criar um grafo que represente a regido atendida,
onde os vértices e arestas sdo definidos como postes e ligacdes respectivamente, como mostra na
Figura 28.

Figura 28 — Grafo da regido do projeto fornecido pelo simulador.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.
A figura a seguir apresenta as ferramentas utilizadas, tdo como os objetivos em cada
etapa:

Figura 29 — Ferramentas e seus objetivos no processo de importagcdo dos dados.

ETAPAS
oQ oY oe@® o

GOOGLE EARTH GPS VISUALIZER

I COLETAR POSTES Il JUNGAO DAS [ conversio De _#r PIIOCESSAMENTDI

E CRIAR CAMINHOS BIFURCAGOES PX DADOS DOS DADOS
KML L] GPX = TXT

Fonte: Préprio Autor, 2023.
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3.4 Modelagem do sistema

Nesta etapa do projeto, serd elaborado o modelo matemaético para a defini¢ao dos
custos de implementacdo da rede GPON, considerando tanto os custos com equipamentos como

também outras varidveis, conjuntos, restricdes e parametros, comentadas na sequéncia.
3.4.1 Conjuntos

Serdo definidos alguns conjuntos, pois devido a alguns equipamentos serem utiliza-
dos em quantidades e modelos distintos, o custo sofre variagdo. O Ponto de Presenga (POP) é
uma extensdo da ISP, localizada em uma determinada regido, responsdvel por prover conexao.
Nos pontos de presenga, estdo localizados equipamentos como as OLT e DIO, assim, pode-se

descrever o conjunto POP como:
POP:{POPhPOPZa---,POPn’n:1>27--->N} (31)

No qual N é o niimero de pontos de presenca utilizados no Projeto®. O conjunto P é
formado pelos postes disponiveis na regido de atendimento (p,), onde D representa a quantidade

de postes disponiveis, assim:

P:{ppr;'“?pd’d:1727"'7D} (3.2)

O agrupamento formado pelas OLTs que estéo ativas (0,,), na (popy), onde (N,;) é

o numero de OLTs em funcionamento num determinado POP, é descrito como:

OLT = {01,07,...,0m|m=1,2,..., Ny } (3.3)
O conjunto das CEO (e;), no qual (N,,) € o nimero de CEO é representada por:

CEO = {ey,ez,...,ej|]l =1,2,....Neeo } (3.4)

A representacgdo do conjunto de CTO (z,) é dado pelo agrupamento definido em

(3.5), onde (N,) € a quantidade de CTO, assim:
CTO =A{t1,t2,....,t5la=1,2,....Neto} (3.5)

Para finalizar, o agrupamento das ONU em funcionamento (;) na drea de atendi-

mento, onde (N,;;) é a quantidade total de clientes atendidos pela ISP, é descrita como:

ONU:{M17MZ7"'7ui|i:172""7NC”} GO

3

A rede trabalhada neste projeto possui apenas um POP, porém, é descrita de forma que sirva para projetos
futuros no qual abranjam uma maior estengéo.
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3.4.2 Definicoes

Certas definicOes se tornam necessdrias para a total compreensao do modelo matema-
tico adotado no trabalho em questio. E feita a escolha da ordem das CEO (peeo) € CTO (pero),
lembrando que a topologia que foi adotada para as CEO € somente para a funcdo de emenda de
fibra e ndo de divisdes.

Tendo p.e, correspondente a 1x64, o tamanho da célula® T, utilizando uma taxa de

penetracdo’ T, serd de:

To =1/(peto % T)) 3.7)

De modo a ter uma quantidade para N, € N0, € necessdrio a indicacdo do quan-
titativo de clientes K na drea atendida, além de realizar a multiplicacdo entre a ordem da CEO

utilizada pelo quantitativo de CTO, assim temos:

K
tho = ?c (38)
Neeo = Pceo X Neto (39)

Sempre que o resultado demonstrar ser um nimero nao inteiro, serd feito uma
aproximagdo para o maior inteiro em sequéncia. Quanto a ligacdo entre os equipamentos
utilizados, tornou-se necessario a defini¢do de quatro matrizes que associam a distancia, resultante
do algoritmo Dijkstra. A matriz inicial relaciona a ligacdo entre a OLT e a CEO tendo como
representagdo I'y , xn,,,, NO qual ¥ | representa a distancia entre a OLT; e a CEO;.

Sendo I' = (Y1), xNuwy» ONde 1 <m < Npjp € 1 <1 < Negp, com m,l € N*, temos:

N N2 - NNeo
1 N2 o PNe
DN xNeew = | R R (3.10)
_,)/Ivoltvl }/Noltvz e yNoIz 7Nceo_

A matriz secunddria relaciona a ligacdo entre CEO tendo como representa¢ao

Fﬁvmx Neoo» 10 qual }/172 representa a distancia entre a CEO; e a CEO;.

4 Tamanho da célula se d4 pela ordem de divisio do splitter e taxa de penetracio.
3> Taxa de penetragio é descrita como a porcentagem de clientes que podem aderir a rede.
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Sendo T %) Ney xNewos OdE 1 <1 < Neeo, com [ € N, temos:

N N2 o N,

, ?/%,1 7?,2 VzN G.11)

NCEO ><NC€0 -

_%IVC'8071 %\]L'K(Mz o %VC€07NC€0_
A terceira matriz relaciona a ligacdo entre a CTO e a CEO tendo como representagdo
QN,,, % Nuwo» 10 qual @y 1 representa a distancia entre a CT Oy e a CEO;.

Sendo Q(a)al)Ncmem, onde 1 <a<Ny,el<I[<Ngy coma,l € N*, temos:

1.1 w2 0 W1 N,,
1 2 - N,
ONetoxNeew = | . o , (3.12)
| ONeio, 1 ONo2 o ONggy Neeo |

E por fim, a quarta matriz relaciona a ligagdo entre a ONU e a CTO tendo como
representacdo Wy, «n,,, N0 qual yq | representa a distdncia entre a ONU; € a CT O;.

Sendo \P(lllia)thoXNceo’ onde 1 <i<Ngel<a<Ngy,comiac N temos:

Vi Vig o ViNg
Y21 Va2 0 W2Ng,
lPNonu XNeto — . . . X . (313)
_II/NOV”[ b l IIINDHM 72 T w]\](”’lu 7N(,'fl) N

Devido a parte do custo do projeto se dar pelo valor das fibras, faz-se necessario
definir os valores das fibras utilizadas no backbone Py,cipone, Na distribuicao P ipuio € NO
atendimento Py ongimento- Com isso, o curso da FO utilizada no backbone possui um total de trés
termos, sendo eles:

- Margem para reserva técnica ;

- Elemento ¥, | da matriz I';

- Origindrio da matriz I'’;

Vale ressaltar sobre o segundo termo que, na topologia adotada, existe somente
uma OLT que se conecta a CEO inicial. Sobre o terceiro termo, faz-se necessario somar a
super diagonal pois as CEO utilizadas sofrem ligacdes sequenciais € ndo possuem fibras Opticas

redundantes.
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Assim, temos que:

Nceo—l
Chrackbone = Poackbone X (C + N1 + Z %7[+1) (3.14)
=1

O custo do condutor de distribui¢do, de acordo com a topologia adotada no trabalho,
é calculado a partir do traco da matriz® Q onde cada CEO ¢ ligada somente a uma CTO de
mesmo indice, ento:

NCtO
Cdistribuio = Pdistribuio X (C +tr(-Q)) - Pdistribuio X ('}/‘*’ Z waﬂ) (315)

a=1

Ja para o condutor de atendimento, é somado todas as distancias do cabo drop, assim:

thu Ncli
Calendimento = Latendimento X (')/‘" Z Z Wi,a) (316)

a=1i=1

Com isso, o custo total da FO € definido como:

Cfibra = Cbackbone + Cdistribuio + Catendimento (3 17)

Com os cdlculos para o custo de fibra finalizados, deve-se calcular os custos também
dos equipamentos, conectores e fusdes realizadas. O custo total de todas as OLTs’ utilizadas na

rede, onde P,;; equivale ao valor de uma OLT € representada por:
Cotr = NoitPolr (3.18)

O custo para as DIO utilizadas na rede, onde Py;, € o valor de uma DIO, estardo

T epresentadas por:
Cdio = NaioFaio (3.19)

Em complemento, os custos das CTO e ONU, onde P, € P, sdo os valores unitarios

de cada equipamento, sdo dados pelas equagdes:

Ceto = NetoPeto (3.20)

Conu = Ne1iPonu (3.21)

6

Trago da matriz quadrada € uma func¢do matricial que une a matriz a soma dos elementos de sua diagonal
principal.

7 Foi utilizado somente uma OLT neste trabalho, mas para representacio matemética utilizamos a equagio descrita.
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Finalizando, o custo com fusdes é dependente da quantidade de CTO pois em cada

uma sao necessdrias trés fusoes, resultando na equacao:

Cfuso = 3 X Nego X Pfusao (3.22)

Além disso temos os conectores, que serdo utilizados dois tipos distintos. O conector
tipo 1 serd responsdvel por ligar os corddes opticos na OLT e DIO, e o conector tipo 2 serd
utilizado para conectar os cabos drop nas CTO e ONU. Ambos os tipos de conector terdo o

mesmo valor no célculo total, sendo P, ;.0 O custo total € dado por:
Ccondutor =2X Nceo X Pcondutor + ><]\Icli X Pcondutor (323)

Na equacdo anterior cada corddo € associado a uma CEO que utiliza um conector em
cada extremidade, totalizando dois conectores. Para cada cliente também sera necessario o uso
de um conector em cada extremidade. Com isso, o custo total calculado para a rede GPON em
questdo serd a soma de todos os custos descritos nessa se¢do. De modo a simplificar os cédlculos

foi excluido os custos quanto a mao de obra, e entdo especificados na equagdo abaixo:
Crotal = Coir + Caio + Ceeo + Ceto + Conu + Cfusao + Ceondutor + Cfibm (3-24)
3.4.3 Restricoes

Serdo adotadas algumas restri¢des para a melhor funcionalidade do software e ndo
sobrecarga da rede, de modo que todos os possiveis clientes possam obter um sinal aceitavel.
Uma ONU deve ser conectada somente a uma CTO, que por sua vez, deve ser conectada a
somente uma CEQO; a CEO deve ser conectada somente a uma DIO, como também, ndo poderd
ocorrer sobreposi¢cdo de equipamentos no mesmo poste; a poténcia de recepcao da ONU devera
ser maior que a sensibilidade minima do mesmo e, por fim, a margem de poténcia ndo poderd ser

negativa.
3.4.4 Parametros do projeto

Os parametros que foram definidos para o projeto em questdo de acordo com a regido
de atendimento e valores técnicos dos equipamentos que serdo utilizados estdo apresentados

logo abaixo. Vale ressaltar que os parametros que se referem a quantidade de clientes, taxa de
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penetracdo e tamanho de célula dependem na drea atendida, assim, influenciando no quantitativo
total dos demais parametros utilizados.
- Quantidade de clientes x : 700;
- Taxa de penetragio T), : 40%;
- Quantidade de clientes atendidos N,;; : 280;
- Ordem CEO pgeo : 1;
- Ordem CTO pgy, : 6i4;
- Tamanho da célula 7, : 160;
- Quantidade de POP N : 1;
- Quantidade de postes D : 421;
- Quantidade de OLT N, : 1;
- Quantidade de DIO Ny, : 1;
- Quantidade de CEO N, : 5;
- Quantidade de CTO N, : 5;
- Reserva técnica y : 15%;
- Sensibilidade de recepcao da OLT: —28dBm;
- Sensibilidade de recepcdo da ONU: —27dBm;
- Poténcia de transmissao da OLT: 1,5dBm;
- Poténcia de transmissao da ONU: 1,5dBm;
- Atenuagio FO (Downstream): 0,25dB/km;
- Atenuagao do conector: 0,3dB;
- Atenuacdo da fusdo: 0,084B;
- Atenuacdo da CTO: 20, 5dB;

3.5 Implementacao do Algoritmo Genético

Juntamente com o crescimento de uma rede GPON, aumentam as possibilidades de
implementagdo, pois, quanto maior a drea atendida, maior serd o nimero de postes e equipamen-
tos. Como mostra a Figura 30, € possivel ter diversas possibilidades de implementag@o possiveis
de acordo com essas variaveis descritas. Com isso em mente, tem-se uma implementagao
praticamente invidvel se feita de forma manual, pois ndo seria capaz de chegar a uma anélise
precisa de custos para cada soluga@o, sendo assim, necessario o uso de meta-heuristicas capazes

de facilitar esse processo.
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Figura 30 — Possiveis solu¢des com base na quantidade de postes e equipamentos.
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Fonte: Silva (2022).

Com isso, as meta-heuristicas se tornam indispensaveis nos problemas de otimi-
zacgdo, por serem técnicas capazes de buscar solucdes muito boas, além de diminuir o custo
computacional por ndo ter a necessidade de calcular todas as possibilidades possiveis de um
determinado problema.

Foi adotada no trabalho em questio a meta-heuristica Algoritmo Genético, que utiliza
como seu principio a evolugado natural, proposta por Charles Darwin. De modo a implementar
0 AG como forma de otimizacdo da rede GPON proposta, o primeiro passo foi a insercao dos
parametros do AG como nimero de geragdes, tamanho da populagdo, taxa de reproducao e
probabilidade de mutacao.

Em sequéncia, foi submetido a codifica¢do e organizacao dos dados obtidos. Alguns
genes dos cromossomos sao responsaveis por informar a localizacdo das CEO e CTO, sendo
necessdrio encontrar a quantidade de bits suficientes para representar todas as possiveis locali-
zagdes dos postes. E mostrado uma possivel organizagdo para dois cromossomos distintos na
Figura 31, ambos de tamanhos iguais (seis bits tendo como exemplo uma rede composta por
dois equipamentos, sendo uma CEO e uma CTO), de modo aos primeiros bits representarem a

localizagdo da CEO e os tltimos a localizacdo da CTO.

Figura 31 — Exemplo de codificagcdo com dois cromossomos.

v
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Fonte: Préprio Autor, 2023.
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Ap6s a codificagdo ocorrer nos cromossomos, ocorre a filtragem das solucdes resul-
tantes. Serdo consideradas inaptas as solu¢des que tiverem valores nulos ou de uma unidade,
além de posi¢des acima do valor de n6s disponiveis ou repetidos como mostrado na Figura 32.
Em contrapartida, as solu¢des que se demonstrarem aptas serdo consideradas como candidatas
e sendo necessdrio a verificacdo quanto a viabilidade técnica do projeto, que se ocorre verifi-
cando o orcamento de poténcia (calculado pelas rotas derivadas do algoritmo Dijkstra) de cada

Cromossomo.

Figura 32 — Exemplo de cromossomos inaptos.

111001
e 101000
: Y% B3

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Nesse ponto, € feito o calculo de aptidio do cromossomo, tendo como base o
inverso do custo, e em decorréncia, utilizado o método da roleta para a selecdo dos pares
de cromossomos que serdo escolhidos para a reproducdao. Neste método especifico, cada
cromossomo € representado de forma proporcional ao seu indice de aptidao, sendo assim, quanto
maior seu valor de aptiddo, maior sua regido na roleta e, consequentemente, maior a chance
de ser selecionado. Possuindo os pares de cromossomos selecionados, ocorre o processo de
reproducao utilizando a taxa definida anteriormente. Para uma demonstracao mais didética a
Figura 33 representa uma reproducao utilizando taxa de 50%, decorrendo no ponto de ruptura
centralizado. Cada gene dos cromossomos descendentes decorrente das reproducdes possuem

probabilidade de sofrer mutacao de acordo com os parametros definidos anteriormente, € com
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isso, a geracao atual € substituida pela geracdo dos descendentes, se sucedendo até o momento

em que o nimero de geragdes seja alcangado e a evolu¢ao dos cromossomos interrompida.

Figura 33 — Exemplo de reproducdo dos cromossomos com taxa de reproducao 0,5.

RUPTURA DE 50%
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2 011101
P 101010

Fonte: Préprio Autor, 2023.
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4 RESULTADOS

No capitulo em questao serd exemplificado duas técnicas de otimizagdo que serdo
utilizadas de modo a comparar com os resultados obtidos com Algoritmo Genético. Sera descrito
o processo de parametrizacio do algoritmo de otimizag@o juntamente com uma andlise detalhada

sobre como os parametros podem influenciar no custo do projeto.

4.1 Técnicas para Comparacio de Desempenho

Sera utilizada de modo a avaliar as solugdes obtidas pelo algoritmo AG a técnica
Manual, na qual a localizacdo de CEO e CTO definidas pelo projetista com base em sua
experiéncia.

Em ressalta, as técnicas descritas também devem apresentar solu¢des de modo a

respeitar os parametros impostos no trabalho.

4.2 Parametrizacao do Algoritmo Genético

Utilizando a técnica de varredura de parametros, sempre mantendo os parametros
inalterados enquanto um € alterado, foi possivel fixar aos poucos os melhores valores obtidos
em cada pardmetro. Com isso, foi possivel parametrizar o AG de modo a analisar a variagao do
custo em diferentes valores de parametros trabalhados.

Foi iniciada a parametrizacao de modo a obter um valor adequado para o ntimero de
geracdes, utilizando tamanho da populagdo de 50, taxa de reproducdo (ponto de ruptura) de 0,5 e
probabilidade de mutacdo igual a 0,01.

Observa-se na Figura 34 o eixo vertical representando o custo em reais € 0 €ixo
horizontal o nimero de geragdes trabalhadas. As linhas vermelha, azul e verde no grafico
representam respectivamente o valor de maior custo fornecido pela simulagdo, o valor médio
fornecido e o valor de menor custo; na drea em volta da linha azul, temos o intervalo de confianga
de 95% de acordo com as 100 amostras de Monte Carlo'.

Ao analisar os resultados obtidos no grifico, obtemos um custo médio na primeira
geracdo de R$373.200,00 e na ultima geragdo de R$270.800,00, assim, resultando em uma
diferenga de R$102.400,00. Na linha verde de menor custo foi obtido valores de primeira

geragdo de R$278.100,00 e de dltima geragdo de R$251.974,00, resultando em uma economia

' E um método que se baseia em amostragem aleatéria massiva para obter resultados numéricos.
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Figura 34 — Relagdo entre custo do projeto e nimero de geracdes.

3
= 10°
i T T T T

—— Media
Minimo

——Maximo

I intervalo de Confianga 95%

Custo (R$)

- | \ | | | | | | I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Geragdes

Fonte: Préprio Autor, 2023.

de R$26.126,00 no projeto. Vale ressaltar que ndo foram utilizados os resultados maximos, que
seriam na linha vermelha, pois buscando um custo computacional menor foi utilizado baixo
numero de geragoes.

Juntamente com o custo, analisou-se o Tempo de Execu¢do (TE) do simulador
como uma varidvel importante, observando que cada Monte Carlo durava aproximadamente 5
minutos e entre as geragdes 40 e 50 ndo havia uma mudanga significativa no custo, pois seria um
aumento no TE de 500 minutos por R$390,00 de economia. Sendo assim, determinou-se em 40
a quantidade adequada de geragdes.

Com a quantidade de geracoes definida, podemos buscar um tamanho de populacao
mais adequado para a simulacdo. Utilizando niimero de geragdes em 40, taxa de reprodugdo
(ponto de ruptura) de 0,5 e probabilidade de mutacao igual a 0,01. Observando a Figura 35
podemos ver novamente o eixo vertical representando o custo em reais e o eixo horizontal
representando o ndmero de geracoes (ja travado no valor de geragdes encontrado).

Destrinchando o grafico, temos trés linhas distintas representando o custo médio e
trés regides que circulam essas linhas representando o intervalo de confianga de 95%. Foi testado
em sobreposicao os tamanhos de populacdo de 30, 40 e 50 respectivamente. No caso de tamanho
igual a 30 tivemos na primeira geragdo um custo de R$376.400,00 e para a geracdo 40 um custo
de R$280.400,00, tendo assim uma diferenca de R$96.000,00. Utilizando o tamanho de 50
se obteu um custo de R$373.200,00 na primeira gera¢do e R$274.600,00 na ultima geracao,
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causando uma diferenca de R$98.600,00. Quando se observou o tamanho de 40, obteve-se um
custo de R$363.000,00 na primeira gerag¢ao e de R$273.900,00 na geragdo derradeira, tendo
assim uma economia de R$89.100,00, que apesar de ter uma economia menor que o tamanho
de populagdo de 50, foi comparado em relag@o a primeira geracdo, entdo, observando o grafico

constatamos que o tamanho de 40 seria o mais adequado.

Figura 35 — Custo médio em diferentes tamanhos de populacdo.

«10°

4 T T T T
Média - Populagéo 30
I (ntervalo de Confianga 95%
Media - Populagio 40
3.8 8 I intervalo de Confianga 85% | 7]
Y — Media - Populagdo 50
" Intervalo de Confianga 95%
3.6
a4
g
o
k73]
=
ol
2.8
2 'E | 1 | | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Geracoes
Fonte: Préprio Autor, 2023.

Em sequéncia, foi analisado a taxa de reproducao (ponto de ruptura). Foi utilizado
numero de geracdo igual a 40, tamanho de populacido também em 40 e probabilidade de mutar
em 0,01. Pode-se observar na Figura 36 trés linhas representando taxas de reprodugdo distintas e
seus respectivos intervalos de confianca em 95%.

Nota-se uma variacdo muito baixa, principalmente nas primeiras geracdes. Apesar
de sutil, a maior diferenga em questio de custo ocorreu na linha que mostra a taxa reprodugdo de

0,5, sendo assim, a escolha ideal ao trabalho.
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Figura 36 — Custo médio em diferentes taxas de reprodugao.
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Como ultimo parametro trabalhado, foi deixado a probabilidade de mutacdo. Foi
utilizado como nimero de geragdes 40, tamanho de populacio 40 e taxa de reproducdo 0,5. Na
Figura 43 € ilustrado cinco linhas com diferentes probabilidades de mutagdo e assim como os
demais parametros, cada um com seu intervalo de confianca de 95%.

Observou-se que, a medida que aumentamos a probabilidade de mutag@o ao decorrer
das geracgdes, o custo aumenta gradativamente. Isso ocorre pois grandes probabilidades de
mutacao causam uma dificuldade na evolu¢do dos cromossomos, causando custo adicional ao
projeto. Com isso, escolheu-se o valor de 0,01 para a probabilidade de mutacao.

Para resumir a anélise feita quanto a parametrizacio, tem-se um gréafico geral em 3D
que exemplifica 0 movimento de todas as linhas estudadas nos gréficos anteriores. Observa-se
na Figura 38 a drea onde se encontra o menor custo R$296.100,00, assim como o maior custo

R$316.000,00.



Figura 37 — Custo médio em diferentes probabilidades de mutagdo.
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Figura 38 — Custos em relac@o aos parametros abordados.
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4.3 Resultados Comparativos

Como mencionado anteriormente, € feito o comparativo entre a técnica de otimizagao
AG e a técnica manual. Apresentando a principio os resultados obtidos pela técnica manual,
observa-se que o menor valor obtido durante os testes foi de R$ 419.906,90. Na figura 39 é

demonstrado graficamente a comparacao entre o menor custo obtido entre as duas técnicas.

Figura 39 — Minimo Custo obtido pelo AG e Manual.
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Fonte: Proprio Autor, 2023.

Em sequéncia, a Figura 40 representa a regido atendida onde a ordenada representa a
latitude e a abscissa representa a longitude. A localizagdo da OLT é representada por um losango,
as localizacoes das CEO por tridngulos e das CTO por quadrados. Foi adotado a sequéncia de
cores de acordo com o padrao Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) utilizado nas
fibras dpticas, iniciando pela cor verde e seguindo a sequéncia amarelo, branco, azul e vermelho.
O backbone foi representado por uma linha continua de cor preta, a rede de distribuicao por uma
linha tracejada e o cabo drop por uma linha pontinhada.

Observando a disposicao adotada pelo AG vemos que as CEO tem a tendéncia de
ficarem mais juntas e as CTO um pouco mais separadas e espacadas. Na Figura 41 temos
as poténcias de recepcao de acordo com cada ONU, sendo representadas por barras azuis. A
indicagdo de sensibilidade minima da ONU ¢€ representada por uma linha tracejada de cor

vermelha, de modo que seja de fécil observagao.
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Figura 40 — Grafo com posi¢des dos equipamentos e rotas da FO utilizando AG.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Todos os usudrios atendidos estao dentro do intervalo de poténcia aceitdvel, na ordem
de —21dBm, com margem de 6dB.

Apresentando os resultados obtidos com a utilizagdo da técnica manual, é possivel
observar na Figura 42 que o projetista optou por distribuir espagcadamente as duplas de CEO e
CTO de modo a atender todos os clientes da regido. Ja na Figura 43, € especificado as poténcias
de recep¢do de modo que todas as ONU tenham nivel satisfatério.

A implementacdo do AG torna-se uma 6tima forma de otimizacao para projetos
GPON feitos de modo manual, visto que apresenta capacidade de buscar solu¢des com eficiéncia
e menor custo. Com isso, pode-se ter beneficios utilizando dos resultados obtidos com AG de

modo a melhorar seu projeto.



Figura 41 — Poténcia de recepc¢io das ONU - AG.
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Figura 42 — Grafo com posi¢des dos equipamentos e rotas da FO utilizando método Manual.
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Figura 43 — Poténcia de recep¢do das ONU - Manual.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi proposto para a otimizagao de redes GPON a utilizacdo da meta-heuristica AG
como base. Com posse dos resultados obtidos durante o trabalho em questdo, tornou-se possivel
responder o Questiondrio de Pesquisa citado na Secado 1.2.

— QP1: Devido a crescente concorréncia dos ISP, como tornar o projeto da rede
GPON mais econdmico e tecnicamente acessivel?

— Resposta QP1: Atualmente, com o crescimento do mercado tecnolégico, tendo
como foco projetos de rede GPON, vem sendo necessdria a busca por novas tecnologias que
possam otimizar de alguma forma esse meio. Obteve-se uma economia de 29,3% na simulag¢ao
do projeto em questdo, comparando a meta-heuristica AG com a forma de otimizagdo Manual.

Assim, a medida que forem surgindo novas meta-heuristicas ou novas aplicacdes em
modelos de otimizagdo ja existentes, pode-se esperar uma melhora significativa.

— QP2: A meta-heuristica AG pode ser aplicada para aprimorar o projeto da rede
GPON de forma econdmica e técnica?

— Resposta QP2: Sim. De forma convincente, a meta-heuristica AG mostrou-se
eficaz na otimizagdo de rede GPON, principalmente quando comparada ao modelo Manual onde
apresentou um ganho em cima do mesmo, como ja citado na QP1.

— QP 3: Quais os fatores que influenciam os resultados do projeto de Rede Optica
usando AG?

— Resposta QP 3: Pode-se citar como fatores de influéncia o nimero de geracdes
trabalhadas, tamanho da populagdo e probabilidade de mutacdo. Alem do tempo de execucgao,
que se mostrou mais longo a medida que a regido aumentava sua densidade populacional.

Os fatores que ndo influenciaram nos resultados foram taxa de reprodugdo e nimero
de geracdes a partir de uma certa quantidade.

— QP4: Qual a diferenca econdmica e técnica entre um projeto com AG quando
comparado a um projeto manual?

— Resposta QP4: Observou-se uma grande diferenga no custo do projeto com a
utilizacdo do AG. Em comparagdo, com o modelo de otimiza¢do Manual ndo foi possivel definir
bons pontos de localizagdo dos equipamentos de modo a diminuir de forma significativa os
custos.

O trabalho em questdo tem a possibilidade de melhorias e corre¢des, € assim, podendo

ser aplicado de forma pratica no mercado de projetos GPON.
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Pode-se adotar uma interface mais interativa para o usudrio, adicionar restrigdes
mais elaboradas para diversas formas de equipamentos, aumentar as métricas e parametros e

adicionar custos ndo computados como mao de obra, locomocgao, entre outros.
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ANEXO

Tabela 2 —Preco dos equipamentos.

Fonte: Préprio Autor, 2023

Material Valor unitario
Cabo Optico 2FO R$ 1,08
Cabo Optico 12FO R$ 2,95
Conector R$ 4,69
CTO 1x64 R$ 1.185,50
CEO 12F R$ 162,63
OLT R$ 9.367,65
ONU R$ 260,75
DIO R$ 432,42

A - TABELAS DE CUSTOS
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Na Tabela 2 temos os custos dos materiais utilizados na rede GPON, e com base

nos melhores resultados obtidos foram preenchidas as tabelas 3 e 4 com os custos do projeto

utilizando AG e método Manual respectivamente.

Tabela 3 —Custo da rede utilizando AG.

Material Quantidade | Valor unitario Valor final
Cabo Optico 2FO 122480 R$ 1,08 R$ 132.278,40
Cabo Optico 12FO 5394 .4 R$ 2,95 R$ 15.913,00
Conector 4 RS 4,69 R$ 18,76
CTO 1x64 5 R$ 1.185,50 R$ 5.927,50
CEO 24F 5 R$ 232,04 R$ 813,15
OLT 1 R$ 9.367,65 R$ 9.367,65
ONU 700 R$ 260,75 R$ 182.525,00
DIO 1 R$ 432,42 R$ 432,42
Custo Total RS 347.275,88

Fonte: Préprio Autor, 2023



Tabela 4 — Custo da rede utilizando técnica manual.

Material Quantidade | Valor unitario Valor final
Cabo Optico 2FO 182090 R$ 1,08 R$ 196.657,20
Cabo Optico 12FO 8191,6 R$ 2,95 R$ 24.165,22
Conector 4 RS 4,69 R$ 18,76
CTO 1x64 5 R$ 1.185,50 R$ 5.927,50
CEO 24F 5 R$ 232,04 R$ 813,15
OLT 1 R$ 9.367,65 R$ 9.367,65
ONU 700 R$ 260,75 R$ 182.525,00
DIO 1 R$ 432,42 R$ 432,42
Custo Total R$ 419.906,90

Fonte: Préprio Autor, 2023
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