UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS DE SOBRAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANTONIO LUCAS SOUSA AGUIAR

PROPOSTA DE REDE GPON USANDO PSO

SOBRAL
2022



ANTONIO LUCAS SOUSA AGUIAR

PROPOSTA DE REDE GPON USANDO PSO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica
do Campus de Sobral da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial a obten¢do do
grau de bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador;: Prof. Dr. Yuri Victor Lima
de Melo

Coorientador: Eng. Adail Moreira Albu-
querque

SOBRAL
2022



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

A227p  Aguiar, Antonio Lucas Sousa.
Proposta de rede GPON usando PSO / Antdnio Lucas Sousa Aguiar. — 2022.
97 f. : il. color.

Trabalho de Concluséo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceara, Campus de Sobral,
Curso de Engenharia Elétrica, Sobral, 2022.

Orientacdo: Prof. Dr. Yuri Victor Lima de Melo.

Coorientagdo: Prof. Adail Moreira Albuquerque.

1. Redes Opticas Passiva. 2. Otimizacdo por Enxame de Particulas. 3. PSO. 4. FTTH. 5. GPON. I. Titulo.
CDD 621.3




ANTONIO LUCAS SOUSA AGUIAR

PROPOSTA DE REDE GPON USANDO PSO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica
do Campus de Sobral da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial a obten¢do do
grau de bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Yuri Victor Lima de Melo (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Eng. Adail Moreira Albuquerque (Coorientador)
Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico (Centec)

Prof. Dr. Francisco Rafael Marques Lima
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Eng. Me Alanio Ferreira de Lima
Online Telecom






AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela forga e capacidade a mim conferidas para
desenvolver este trabalho e por permitir que concluisse mais essa etapa. Agradeco a minha
familia em especial meu pai Mauricio e minha mae Elenita, que compreenderam minha auséncia
em varios momentos € me apoiaram para realizagao deste trabalho, sempre me apoiando € me
amparado nas horas mais dificeis. Sem voceés, nunca teria conseguido.

Agradecgo ao meu orientador Prof. Dr. Yuri Victor Lima de Melo pela motivagao,
orientagdes € ensinamentos para tornar este trabalho possivel, muitissimo obrigado. Agradeco a
todos os professores que tive ao longo dessa jornada, neste processo de formacao profissional,
por tanto que se dedicaram a mim, ndo somente por terem me ensinado, mas por terem me feito
uma pessoa melhor.

Agradeco todos que de uma forma ou outra contribuiram para o desenvolvimento
deste trabalho, entre eles, colegas do curso de Engenharia Elétrica, amigos da empresa NCC,
e, em especial, a minha namorada Daniele Aguiar que ha dois anos me acompanha em todas
as jornadas. Seu carinho e compreensao foram os combustiveis indispensaveis para mais esta

realizagao.



"Se vocé se concentrar em algo, podera fazer
qualquer coisa."

(Madara Uchiha, Naruto Shippuden)



RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de implementagao da meta-heuristica Particle Swarm Optimi-
zation (PSO), no processo de criacdo de uma rede Gigabit Passive Optical Network (GPON) com
arquitetura Fiber To The Home (FTTH). A rede FTTH baseada no padrdo GPON ¢ considerada
uma opc¢ao de tecnologia capaz de disseminar Internet de alta velocidade, no entanto, o alto
custo do projeto pode inviabilizar sua implantacdo. Diante desse desafio, o PSO ¢ aplicado
para a reducao do custo da rede, haja vista que o planejamento de uma rede Optica envolve a
determinagdo geografica do posicionamento de diferentes equipamentos, cabos de fibra optica e
de diversos outros parametros relevantes para o funcionamento adequado da rede, sendo uma
tarefa drdua e complexa. Em sintese, busca-se desenvolver um algoritmo feito em Matlab ®
utilizando o PSO, que permita elaborar de forma rapida e eficiente solugdes para projetos GPON
utilizando mapas reais com dados experimentais, além de minimizar os custos de implantagdo e
reduzir o tempo destinado para a elaboracdo de projetos. A eficiéncia do sistema computacional
proposto foi confirmada a partir de comparagdes com redes PONs elaboradas pelas duas técnicas:
criagdo de forma manual e randomicas. Mediante aos resultados obtidos, comprovou-se que a
rede indicada pelo PSO apresentam melhor custo médio, trazendo resultados vidveis e atrativos,
além de um tempo de execugao aceitavel, atestando a potencialidade do sistema na proposta de

redes GPON.

Palavras-chave: Redes Opticas Passivas. Otimizagdo por Enxame de Particulas. PSO. Meta-

heuristica. GPON. FTTH



ABSTRACT

This study presents the proposes the use of Particle Swarm Optimization (PSO) meta-heuristic,
in the process of building a Gigabit Passive Optical Network (GPON) with Fiber To The Home
(FTTH) architecture. The FTTH network based on the GPON standard is considered a technology
option capable of disseminating high-speed Internet, however, the high cost of the project may
make its implementation unfeasible. Faced with this challenge, the PSO is applied to reduce
the cost of the network, given that the planning of an optical network involves the geographical
determination of the positioning of different equipments, fiber optic cables, and several other
parameters relevant to the proper functioning of the network, being an arduous and complex task.
In summary, we develop a PSO algorithm in Matlab® using the PSO, which allows us to quickly
and efficiently develop solutions for GPON projects using real maps with experimental data, as
well as minimizing implementation costs and reducing the time allocated for the elaboration of
projects. The efficiency of the proposed computational system was confirmed from comparisons
with PONs networks elaborated by manual and random creation techniques.  Based on the
obtained results, it was proved that the PSO based network design has a better average cost,
bringing viable and attractive results, in addition to an acceptable execution time, attesting to the

potential of the system in the proposal of GPON networks.

Keywords: Passive Optical Network. Particle Swarm Optimization. PSO. Meta-heuristic.
GPON. FTTH
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Historicamente os primeiros meios de comunicacao usavam a luz através do fogo.
Os Gregos no século VIII A.C usavam sinais de fumaca para anunciar eventos, solicitar ajuda e
indicar ameacas. Mas o sistema era falho, pois, dependia das condi¢des atmosféricas. Ainda
havia um raio de visibilidade da mensagem, além disso, os sinais dependiam da interpretagcao do
individuo e uma ma interpretacdo poderia levar a eventos catastroficos (KEISER, 2011).

Durante a evolucao humana sempre houve a necessidade de comunicagao, sendo
um processo que permanece em constante aprimoramento até os dias atuais. Inicialmente a
transmissao de informagoes estavam limitadas aos membros locais de um ambiente, mas com
a evolucao humana surgiram interesses de sistemas de comunicacao mais complexos, onde as
informagdes pudessem se propagar com maior velocidade, para maiores distancias e para uma
maior quantidade de individuos (KEISER, 2011).

Os avangos tecnologicos no ultimo século estdo possibilitando que enlaces de co-
municagdo transmitam um niimero crescente de informacdes e de forma mais rdpida. Como
consequéncia, os servigos estdo progredindo e possibilitando o uso dessa capacidade expandida.
Com a rapida expansdo digital das ultimas décadas o entendimento do mundo sobre o conceito
de comunicagao tomou novas proporgdes, a Internet facilitou a distribuicdo de informagdes
de forma global, melhorou a produtividade em tarefas cotidianas e fez diversas alteragdes nas
relacdes humanas. Surgiram os conceitos de comércio eletronico, redes sociais e infoprodutos
(FOROUZAN, 2010).

De forma anéloga, o desenvolvimento de computadores pessoais no século passado
possibilitou grandes mudangas nas empresas, nas industrias, nas ciéncias e na educagdo. Uma
revolugao semelhante estd ocorrendo nas comunicagdes de dados e nas redes (FOROUZAN,
2010). Para acompanhar as necessidades do mercado, Provedores de Acesso a Internet (do
inglés, Internet Service Provider (ISP)) buscam a utilizagdio das Redes Opticas Passivas (do
inglés, Passive Optical Network (PON)) devido seu 6timo desempenho, queda nos custos
de implementacao (ALBUQUERQUE, 2018), grande largura de banda para suportar a nova
demanda, tempo de vida util estimado de vinte anos, imunidade a interferéncia eletromagnética
e dispensam o uso da eletricidade para a transmissao de dados (KEISER, 2011).

Com o aprimoramento dos sistemas e meios de comunicagao, a transmissao de dados
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tem se tornado um servico essencial, equiparando-se ao fornecimento de energia elétrica e agua
(DIAS, 2018). A expansao das redes Opticas ¢ uma tendéncia global, segundo a empresa Cianet
(atuante no mercado de provedores h4 27 anos) os fatores que contribuem para esse aumento
sdo os avangos tecnoldgicos com equipamentos acessiveis, como, por exemplo: aplicagdes com
televisao de alta definigdo, video 3D, computacao em nuvem, jogos online, videoconferéncia e
Internet of Things (I0T) (DIAS, 2018).

Conforme os dados da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) até
setembro de 2021, houve cerca de 39,6 milhdes de acessos com banda larga fixa, sendo estes
acessos distribuidos e transmitidos entre as tecnologias de fibra Optica, cabo coaxial, radio e

satélite, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Gréfico de tipos de acesso mais usadas em 2021 no Brasil.

Satélite | 0o.9 L

Rédio | 45 r

Cabo Metalico | 122 +

Cabo Coaxial - \ |23.3 5

Fibra Optica \ |59.1 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Acessos em %

Fonte: ANATEL, 2022 (adaptado).

No Brasil houve uma rapida expansao no consumo de dados, se agravando durante o
surto do COVID-19, sendo perceptivel nas Figuras 2 e 3 a acelerag¢@o nos ultimos trés anos, onde

o trafego de dados de 2021 foi quase o triplo de 2019.

Figura 2 — Trafego de dados no Brasil.

bits por segundo

2815 2016 2017 2018 2@19 2020 2@21
Mammao: 11,10 Thps Meédia: 8.99 Thps

Fonte: IX.br, 2022 (adaptado).
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Figura 3 — Evolugao dos acessos de banda larga fixa.
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Fonte: ANATEL, 2022 (adaptado).

Consoante ao que foi exposto, em abril de 2020 segundo Martin McKeay (Diretor
editorial da Akamai, empresa atuante no mercado de fornecimento de dados via CDN), houve
um aumento de 30% no trafego da internet mundial quando se iniciou a pandemia do COVID-19.
As agdes de lockdown' e as mudancas para o trabalho remoto tiveram um impacto gigantesco na
Internet, o trafego de dados atingiu um pico recorde para um unico dia, registrando 180 Tbps no
dia 11 de novembro de 2020.

Pelos dados da ANATEL na Figura 4 fica claro que a tendéncia ¢ de um maior
aumento do uso de redes Opticas nos proximos anos na banda larga fixa, levando também a
considerar que as demais tecnologias abordadas serdo substituidas ou implementas em conjunto
as redes PON, com isso varios ISPs terdo que atender a nova demanda. Na pratica, as novas
instalagdes ocorrem sem planejamento, sendo efetuadas quando surge a necessidade, entretanto, a
falta da elaboragdo de um projeto pode gerar prejuizos ou afetar a qualidade da rede (DIAS, 2018).
Para a elaboragdo de um projeto de telecomunicacdes com elementos dpticos € necessario que o
ISP realize a andlise de inimeros fatores, estes que contribuem para o aumento da complexidade
da rede, pois ¢ fundamental um estudo minucioso da geografia do local onde sera realizada
a implementac¢do da rede além de verificar a quantidade e potenciais clientes por residéncia.
Também ¢ necessario realizar um estudo para o posicionamento de forma adequada dos divisores
opticos ao longo da rede, de modo que a rede tenha escalabilidade para ampliagdes futuras
mantendo a qualidade do sinal, esperando-se sempre o menor custo de implementacao possivel
(DIAS, 2018).

Por outro lado, os acessos por telefonia movel, conforme ilustra a Figura 5 tiverem

um declinio a partir de 2015, mas estdo sendo utilizadas em paralelo com as tecnologias com

' Medida adotada durante a pandemia do COVID-19 para restringir a circulagio de pessoas em locais publicos,

permitindo apenas o acesso de forma limitada, para questdes essenciais como (supermercados, hospitais, clinicas
e drogarias).
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Figura 4 — Evolugao dos acessos por tecnologia.
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banda larga fixa. E evidente que a quantidade de acessos mdvel € superior aos demais tipos de
acessos, ultrapassando 200 milhdes, também sendo um mercado muito promissor para estudos

futuros com a utilizacdo do 5G2.

Figura 5 — Quantidade de acessos telefonia mével.
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1.2 Motivacgio e Escopo da Monografia

A popularizagdo das redes opticas usando arquitetura Fiber to the Home (FTTH)

¢ uma tendéncia crescente devido a elevada capacidade de transmissdo que tal tecnologia

Padréo de tecnologia de quinta geracdo para redes moveis.
Nesta arquitetura o cabeamento Optico vai até o usuario final. Diferentemente das demais arquiteturas apresenta-
das, ndo ha a utilizagdo de cabos metalicos na transmissao dos dados

3
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consegue fornecer. Os principais impulsionadores desse crescente aumento deve-se as ISPs de
caracteristicas regionais que miraram fora dos grandes centros urbanos, onde grandes ISPs estao
ausentes. Levando isso em consideragdo, verifica-se a importancia de estudos sobre infraestrutura
de redes opticas de modo a prover servigos com baixo custo de operagdo para o provedor e
elevada qualidade para o consumidor. Contudo, o planejamento da distribui¢ao e conexao de
equipamentos € algo complexo, pois € necessario avaliar a quantidade e a melhor distribuicao
geografica dos equipamentos. Normalmente, um projetista realiza essa tarefa de forma manual e
superficial, devido a inviabilidade de analisar todos os cenérios que podem ser obtidos com as
informagdes de quantidade e distribui¢do dos equipamentos na regido. Diante dessa problematica,
este trabalho criou Questoes de Pesquisas (QPs) que serviram de guia para a pesquisa:

— QP1 . Atualmente, dada a crescente concorréncia dos ISPs, como tornar o projeto FTTH
mais econdmico e tecnicamente aceitavel?

— QP2 . A meta-heuristica Particle Swarm Optimization (PSO) pode ser aplicada para
aperfeicoar economicamente e tecnicamente o projeto FTTH?

— QP3 . Qual a diferenga econdmica e técnica entre um projeto com PSO quando comparado
ao projeto manual (i.e., projetistas humanos)?

Para responder estes questionamentos, foram levantadas as seguintes hipoteses:

— Hipétese QP1 . O uso de uma abordagem inteligente provera ganhos para ISP, uma
vez que, apresentara projeto FTTH de baixo custo e viavel tecnicamente. Tal resultado
contribuird para a reducao de custo da ISP, possibilitando aplicar tal economia na expansao
da rede existente.

— Hipotese QP2 . PSO ¢ uma estratégia bem difundida na comunidade cientifica em diversos
problemas de engenharia. Através de um modelo adequado acredita-se em bons resultados
no ambito econdmico e técnico de projeto FTTH.

— Hipotese QP3 . Basecada em outros trabalhos espera-se obter redu¢do em torno de R$

10.000,00 mantendo uma adequada qualidade do enlace de comunicacgao.

1.3 Estado da Arte

Nesta secdo sao apresentados alguns estudos da comunidade cientifica que serviram
de inspiragdo na proposta deste trabalho. Os estudos sdo apresentados de modo a situar o estado
da arte das areas do conhecimento aqui envolvidas. A seguir sao apresentados trabalhos relacio-

nados ao estado da arte na area de otimizagdo, projeto de rede Optica e a intersec¢do de ambas,
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conforme mostra o diagrama apresentado na Figura 6, tais dreas motivaram e consolidaram como

pilares da monografia.

Figura 6 — Areas do conhecimento envolvidas no estado da arte.

Fonte: Autor, 2022.

Albuquerque (2018) em seu trabalho, teve como objetivo promover a tecnologia
Gigabit Passive Optical Network (GPON) para ISPs na cidade de Moratjo, a fim de modernizar
o cenario telecomunica¢des do municipio. Para isso o autor demonstrou a confiabilidade e
escalabilidade da rede 6ptica descrevendo os principais componentes da rede e seus indicadores
de desempenho. O autor retratou os conceitos e peculiaridades fisicas utilizados nas fibras opticas,
desde sua fabricacdo, capacidade de transmissdo e suas perdas decorrentes das caracteristicas do
material. Também incluiu uma breve explicagdo sobre os componentes € conectores, € COmo
devem ser utilizados seguindo a Norma Brasileira (NBR) vigente na época. Com base em seus
resultados o projeto da rede GPON conseguira substituir as tecnologias obsoletas usadas na
cidade de Moratjo, estando preparada para o crescimento da demanda pelas proximas duas
décadas. A rede também podera lidar com operagdes de TV tanto em defini¢do HD como
em resolugdo 4K com eficiéncia. Segundo o Albuquerque (2018) os maiores beneficiados no
projeto sdo os usuarios finais que poderdo usufruir de servigos de qualidade e com maior taxa
de transmissao de dados. Entretanto, em seu trabalho o autor ndo demonstrou o or¢amento de
poténcia da rede, métrica de desempenho importante para a execucao do projeto.

Pacifico (2018) promoveu em seu trabalho os procedimentos praticos para elaboragao
de uma rede GPON FTTH, utilizando divisores Opticos balanceados em uma cidade situada
no interior do Piaui. Para isso o autor demonstrou as etapas para elabora¢do do projeto, as

caracteristicas da rede passiva e a analise de viabilidade econdmica. O autor também sustentou
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suas ideias na evolugdo das tecnologias dos sistemas de telecomunicacao, comparando o quao
rapido os sistemas com cabeamento metalico tornaram-se antiquados frente a demanda por
largura de banda, diferentemente da rede GPON que vem conseguindo acompanhar as inovacdes
tecnologicas, tornando-se um componente essencial para garantir a sobrevivéncia dos ISPs
no mercado. O trabalho apresentou todo o desenvolvimento para o projeto da rede, desde a
definicdo da area de cobertura, levantamento da quantidade de imoveis, estabelecimento da taxa
de penetracao (taxa representativa de potenciais clientes), posicionamento dos equipamentos
opticos, diagramas de emenda da fibra, diagramas de ramais de atendimento, or¢amento de
poténcia, lista de materiais e a estimativa de retorno do investimento (do inglés,  Payback).
Como o proprio autor citou em sua conclusao, sua obra dé aporte aos profissionais, projetistas e
estudantes da area de telecomunicag@o pelo nivel de detalhes e a visdo de mercado do autor sobre
o Payback de investimentos para ISPs. Entretanto, nas estimativas de retorno de investimento
ndo foi adicionado o custo do uso dos postes da concessionaria de energia, visto que ¢ um custo
mensal que o ISP deve arcar.

Seguindo a base dos trabalhos anteriores, Araujo (2019) promoveu em seu estudo
os procedimentos para elaboracdo de uma rede GPON FTTH, com nivel de detalhamento
semelhante ao do Pacifico (2018), seu diferencial foi a implementagdo de um sistema fotovoltaico
no escritério central, para a geracao de energia. Entretanto, ndo houve a demonstracdo com
maiores detalhes acerca do dimensionamento do sistema e o motivo financeiro da escolha do
investimento. De acordo com a opinido do autor desta monografia, o autor de Araujo (2019)
poderia ter realizado uma anélise de viabilidade economica.

Cortes (2020) teve como objetivo em seu trabalho, realizar uma analise da tecnologia
GPON para demonstrar através de um projeto, a solugdo para servicos de telecomunicagdes. O
autor finalizou seu estudo informando que a fibra optica ¢ um excelente meio de transmissao
de dados em alta velocidade, superior as tecnologias convencionais, pois possui baixa perda
na transmissao além de ndo sofrer interferéncia eletromagnética. Porém sua implantagao para
atendimento a usudrios residenciais e pequenas empresas tém um alto custo quando comparado
a0 acesso via cabeamento metalico que ja possui toda infraestrutura instalada. Vale evidenciar
que em seu artigo o autor nao se aprofundou nas categorias de laser utilizados nos Terminais de
Linha Optica (do inglés, Optical Line Terminals (OLTs)), visto que os Conversores de Interface
Gigabit (do inglés, Gigabit Interface Converters (GBICs)) e Small Form Factor Pluggables

(SFPs), podem aumentar a possibilidade de alcancar maiores distancias ou a possibilidade de
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cascatear, ou adicionar mais um spliter na rede.

Paiva (2012) em sua dissertacdo de mestrado mostra que um dos desafios inerentes
as redes PON ¢ o fato do orcamento de poténcia ser bastante limitado, pois depende das
taxas de divisdo de poténcia Optica e das distancias percorridas pelo sinal propagante. O seu
trabalho teve como objetivo desenvolver sistemas eficientes de amplificacao optica. Para isso €
apresentado esquemas de amplificagdo Optica visando a obtencdo de um or¢gamento de poténcia
adequado, mantendo, sempre que possivel, a caracteristica passiva da rede. O autor expde sobre
os principios basicos de amplificagdo Optica e suas caracteristicas. Para longos enlaces foi
sugerido a inser¢do de repetidores optoeletronicos ou amplificadores dpticos ao longo do enlace,
ocorrendo a regeneragdo do sinal optico, mas tornando a rede ativa. Neste trabalho o autor
destaca que ao receber o sinal, o sinal pode ser reformatado e reemitido ou ainda reformatado,
re-sincronizado e reemitido, entretanto, o autor nao destacou que com o uso de amplificadores ¢
necessario que os equipamentos que irdo receber o sinal também tenham uma poténcia de envia
no sentido upstream adequada.

No que se refere a otimizagao, Silva (2017) apresentou em sua monografia a evolu¢ao
ao longo dos anos das principais caracteristicas e parametros do PSO de modo a verificar sua
aplicabilidade de otimizagao do Problema do Caixeiro Viajante (PCV), realizando comparagdes
com os resultados de outras meta-heuristicas, como o Algoritmos Genéticos (AG), Algoritmos
Meméticos (AM) e o Algoritmo do Vizinho mais Préximo (VMP). Com base nos resultados do
autor percebeu-se que o algoritmo PSO nao obteve respostas satisfatorias, pois nao conseguiu
superar as solu¢des do AG, AM e VMP. O autor também relatou que houve um alto tempo
de execugao do algoritmo para obtencdo dos resultados do trabalho. Entretanto, o autor nao
informou o tempo de execucao dos demais algoritmos, apenas sugeriu que em trabalhos futuros
houvesse a implementacdo de estratégias e pardmetros para minimizar o tempo de execucdo do
PSO, destacando o uso de métodos como o Busca Local e o Path-Relinking. Silva (2017) também
apresentou um pseudo cédigo para intensificar o entendimento do algoritmo PSO no problema
do PCV, contudo a aplicagao final realizada pelo Software Matlab ® nao foi demonstrada para
facilitar o uso em trabalhos futuros.

Souza (2006) em sua dissertacdo de mestrado apresentou uma abordagem usando
um modelo hibrido do PSO para Problemas de Otimizagao Combinatéria, demonstrou com
maiores detalhes que o Silva (2017) os conceitos e parametros do PSO. O autor deste trabalho

fez sugestdes de melhorias na aplica¢do do algoritmo, adicionando métodos de outras heuristicas,
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empregando conceitos de AG usando a representacdo dos resultados como um vetor numérico e
o cruzamento para deslocar as particulas pelo espago de busca. O autor também usou conceitos
de Busca Local para melhorar as solugdes, ou como o proprio autor citou, refinar as solugdes
encontradas durante a busca. Em seus resultados o autor obteve solu¢des médias positivas usando
0 PSO hibrido comparado a outras heuristicas no problema do PCV. Também relatou o uso do
PSO em outras aplicagdes praticas como:

— Missoes de inspegdo/vigilancia com base no PCV;

— Otimizagao de fungdes de controle nebulosas;

— Identificagdo de particulas por dispersao de luz;

— Programacdo de sistemas de manufatura;

— Controle reativo de tensdo elétrica e poténcia.

Carvalho et al. (2014) em seu artigo propos um algoritmo baseado no PSO que
permite determinar a localizagdo de um robd baseando-se na sobreposicao das leituras do sensor
com o mapa que o rob0 atualiza conforme avanca em um espaco desconhecido. Neste artigo
foi proposta uma nova abordagem para resolug¢do do problema de localizagdo e mapeamento
simultaneos utilizando o PSO, criando uma fungao objetivo tal que traduzisse a melhor sobrepo-
si¢ao entre o mapa global e a leitura do sensor laser. Testado em um robo real, a implementagao
mostrou-se promissora realizando mapas a uma resolugdo de 100 mm? por pixel.

Nascimento et al. (2008) teve como objetivo a otimizagdo de confiabilidade-redundancia
na selecdo de componentes com escolhas multiplas e de multiplos niveis de redundancia. Se-
gundo o autor muitos métodos matematicos classicos falham em problemas de otimizagao de
confiabilidade-redundancia. Como uma alternativa as abordagens classicas de otimizacao, as
meta-heuristicas t€ém ganhado muita atencao de diversos pesquisadores devido a habilidade
destas técnicas em determinar boas solu¢des globais. Para a obtencao dos resultados, Nascimento
et al. (2008) utilizou a meta-heuristica PSO classica e Gaussian Particle Swarm Optimization
(GPSO) devido sua simplicidade de aplicacao e rapida convergéncia. Com os resultados foi
possivel comparar a efici€éncia entre os dois métodos e com resultados da literatura sobre o
assunto. A comparagao entre os dois métodos da PSO, classico e gaussiano, apresentou como
resultado uma pequena superacao do segundo método sobre o primeiro de 3,9%.

Carvalho (2019) em seu artigo sobre PSO, realiza uma abordagem sobre os conceitos
e topologias da meta-heuristica de modo a demonstrar o potencial do mecanismo e comparar

o comportamento da otimizagdo com base na topologia adotada, funcao objetiva e peso de
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inércia definidos. Seus resultados conseguiram demonstrar a capacidade das trés principais
topologias do PSO, sendo elas o melhor global, melhor local (Anel) e melhor focal. Com seus
resultados concluiu que a topologia melhor global tem uma convergéncia mais rapida devido ao
compartilhamento da melhor posi¢do com todas as particulas, além de destacar a importancia da
parametrizacao da meta-heuristica para se atingir bons resultados.

No que se refere a projetos de redes Opticas otimizados, Dias (2018) em sua dis-
sertacdo demonstrou o potencial das redes PON e a demanda emergente por tal tecnologia no
Brasil com a substitui¢do dos tradicionais cabos metélicos por fibras Opticas de alta capacidade.
Também expds os desafios na implementacao das redes opticas devido a geografia do pais,

e das diversas possibilidades de posicionamento dos equipamentos Opticos ao longo da rede.
Dias (2018) prop6s uma nova técnica de elaboragao de redes PON atrelada a analise técnico-
econdmica, empregando um sistema computacional baseado em AG. A formulagdo do algoritmo
foi tratada utilizando a teoria dos grafos, pois resulta em ganhos consideraveis em relagao ao
planejamento de redes produzido de forma tradicional, visto que a nova técnica visa eliminar
eventuais erros de projetos, reduzir o tempo envolvido no processo e garantir as condi¢oes
minimas de funcionamento da rede. Com base nas analises do Dias (2018), identificou-se uma
relacdo de custo entre a topologia adotada na rede dptica ao se comparar 4 modelos de topologia,
sendo 2 modelos do tipo centralizada e 2 do tipo distribuida, distinguindo-se pela relacdo de
divisdo optica. Os resultados demostrados pelo autor confirmaram que o sistema baseado em AG
¢ bastante eficiente e apresenta custos sempre menores ou proximos da solu¢cao manual. Tendo
como vantagem a dréstica redu¢do de tempo necessario na elaboracao da rede optica, tendo
também um elevado nivel de detalhe apresentado para cada solugdo encontrada. A proposta do
autor foi testada em cenarios de varias escalas, mostrando-se uma ferramenta eficiente em redes
PON de diferentes tamanhos. Dias (2018) em suas sugestdes para trabalhos futuros sugeriu o uso
de nova técnicas de otimizagao utilizando algoritmos heuristicos, visando comparar a eficiéncia
entre os algoritmos propostos, tarefa sendo realizada neste trabalho.

Pereira (2013) em sua dissertagdo de mestrado realizou o desenvolvimento de um
método para otimizar o processo de planejamento e dimensionamento de redes GPON utilizando
algoritmos, seguindo as recomendagdes da Unido Internacional de Telecomunicagdes (do inglés,
International Telecommunication Union (ITU-T)) G.984.x O algoritmo proposto usa como base
o nivel maximo de divisdes Opticas e o comprimento dos enlaces da fibra como métrica de

custo, pois se verificou que o custo das fibras € o mais dispendioso do projeto. A formulacao



27

do problema se deu de forma semelhante a do Dias (2018), foi utilizado a teoria dos grafos
para otimizar o posicionamento dos divisores de poténcia, também foi utilizado técnicas de
cauterizacdo para maximizar a eficiéncia do algoritmo.

Abrao (2017) no artigo analisaram um mecanismo de eficiéncia energética em
redes Opticas passivas baseadas em 10Gigabit Ethernet Passive Optical Network (GEPON). O
mecanismo hibrido proposto emprega o esquema de hibernagao das Optical Network Terminals
(ONTs) previsto para o padrado 10GEPON em conjunto com o controle/alocagao de poténcia dos
lasers, baseado na otimiza¢do por PSO. A proposta do trabalho foi de empregar um algoritmo
de controle e alocagao de recursos baseado no PSO. O PSO foi escolhido em fun¢do da relagao
custo-beneficio quando comparado com outras técnicas de otimizagdo que utilizam inversao
de matrizes, métodos numéricos e outros algoritmos heuristicos Os resultados mostram que a
energia consumida por bit em cada ONU pode diminuir 10”7 para 10~ ' quando se emprega
0 mecanismo proposto. Ainda, verificou-se que o algoritmo proposto € robusto, apresentando
elevada taxa de convergéncia (>0,95) em fun¢do da variacdo de poténcia na rede.

Barth (2016) em sua dissertacao de mestrado teve como objetivo apresentar um
método computacional para o projeto de redes de acesso hibrido (fibras opticas e sem fio), para
otimizar a instalagdo de equipamentos em uma regido geografica, com o intuito de reduzir custos
para o atendimento de cidades inteligentes. Para obter os resultados foi desenvolvido um sistema
computacional baseado na meta-heuristica de colonia de formigas e comparou com os resultados
publicados na literatura que utilizaram outras heuristicas. Realizando esse comparativo, o autor
obteve resultados com 20% de melhoria, demonstrando que sua abordagem ¢ eficiente para o
planejamento de infraestrutura de redes hibridas multiniveis capacitadas.

Diante do que foi exposto, os estudos apresentados na literatura que foram os pilares
na proposta deste trabalho estdo relacionados no diagrama abaixo de modo a situar o estado da

arte das areas aqui envolvidas.

1.4 Objetivos

Atualmente ISPs de pequeno e grande porte normalmente usam métodos pouco
automatizados para a criacao de redes PON, requerendo vérios dias de trabalho e alocando
recursos que poderiam ser usados em outras necessidades da empresa (DIAS, 2018).

Para a elaboragao de um projeto de telecomunicagdes com elementos opticos €

necessario que o ISP realize a analise de inimeros fatores, estes que contribuem para o aumento
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Figura 7 — Areas do conhecimento envolvidas e seus respectivos trabalhos.
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da complexidade da rede, pois ¢ fundamental um estudo minucioso da geografia do local onde
sera realizada a implementacao da rede, além de verificar a quantidade e relacdo de potenciais
clientes por residéncia. Também ¢ necessario realizar um estudo para o posicionamento de
forma adequada dos divisores 6pticos ao longo da rede, de modo que a rede tenha escalabilidade
para ampliagdes futuras mantendo a qualidade do sinal, esperando-se sempre o menor custo de
implementagao possivel (DIAS, 2018).
O objetivo desse trabalho € propor uma nova técnica de planejamento de redes PON

com o uso do PSO, automatizando a criag¢ao da rede, de modo a:

— Minimizar custo de implementa¢do da rede FTTH causados pela falta de planejamento;

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

— Comparar o projeto proposto com outros métodos.

1.5 Produto Tangivel do Trabalho

A seguinte publicacdo foi submetida a partir desta monografia:
1. Antonio L. S. Aguiar, Francisco B. C. Sousa e Yuri V. L. de Melo,Optical Distribution

Network Design using PSO, submetida em IEEE Communications Letters.
1.6 Estrutura do Trabalho

Esta monografia ¢ dividida em cinco capitulos, incluindo o capitulo de introdugao.

Um breve resumo dos quatro capitulos restantes ¢ apresentado a seguir:
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— Capitulo 2 : apresenta os principais conceitos aplicados neste trabalho, tais como: co-
municacao Optica, grafos e a meta-heuristica PSO. Mais especificamente, neste capitulo,
serdo abordados os principios basicos das redes de telecomunicagdes, os principios sobre
comunicacdes Opticas como os efeitos de reflexdo, refragdo e a lei de Snell. Em seguida, ¢
apresentado a estrutura das redes de telecomunicacdes Opticas, conceito de redes Opticas
passivas e suas principais arquiteturas e métricas de desempenho. Ao final deste capitulo
sera mostrado os conceitos de grafos empregadas neste trabalho e por fim, ¢ discutido
sobre a utilizagao da meta-heuristica PSO;

— Capitulo 3 : apresenta a metodologia deste trabalho para a proposta de disposi¢des dos
equipamentos na rede Optica, desde a escolha da regido geografica do projeto até a
implementac¢ao do PSO;

— Capitulo 4 : neste capitulo sera descrito o processo de parametrizagcdo do algoritmo PSO,
através deste processo sera possivel determinar os valores dos pardmetros que resultam em
um projeto viavel e de baixo custo no cenario analisado. Além disso, os resultados obtidos
pelo PSO serdao comparados com o método convencional e o aleatdrio;

— Capitulo 5 : ¢ apresentado as devidas conclusdes da monografia e aspectos que podem ser

aperfeicoados em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo expostos os principais conceitos aplicados neste trabalho, tais
como: comunicagdo Optica, grafos e a meta-heuristica PSO. Tendo como destaque os principios
basicos das redes de telecomunicagdes, os principios sobre comunicagdes dpticas como os efeitos
de reflexao, refracdo e a lei de Snell. Em seguida, ¢ apresentado a estrutura das redes opticas,
conceito de redes Opticas passivas e suas principais arquiteturas e métricas de desempenho. Ao
final deste capitulo serda mostrado os conceitos de grafos empregados neste trabalho e por fim,

sera discutido sobre a utilizacao da meta-heuristica PSO.

2.1 Estrutura Basica das Redes de Telecomunicacoes

Em comunica¢do de dados a infraestrutura das redes de telecomunicagdo possuem
diferentes niveis hierarquicos, sendo tipicamente classificados como redes principais (core),

redes de acesso e redes locais.

Figura 8 — Ilustragdo de uma rede bésica de telecomunicagao.
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A rede core ¢ normalmente projetada com liga¢des de redundancia para garantir
qualidade e seguranga na rede, pois ela ¢ responsavel pelas interligagdes das redes de acesso,
pelo roteamento e chaveamento das informacdes. Com suas atribuigdes, a rede core desempenha
fungdes em larga escala, a niveis nacionais, continentais ou até mesmo intercontinentais, contro-
lando grande volume de dados. Com isso, as redes core comumente usam a tecnologia Optica
para suprir a sua demanda (DIAS, 2018).

As redes de acesso tém como fungdo basica promover a interligacao dos ISPs aos

usuarios finais, compostas por diferentes tipos de tecnologias como, por exemplo: cabo de cobre,
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cabo coaxial, fibra dptica e wireless. Cabe ressaltar que as tecnologias podem ser utilizadas
em conjunto para maximizar a transmissao de dados e diminuir custos de implementacao de
infraestrutura (DIAS, 2018).

Além disso, os segmentos de tecnologias nas redes de acesso sofrem constantes
atualizacoes de melhoria de desempenho. Na Figura 10 ¢ apresentado os meios de transmissao
nas redes de acesso e suas variagdes, sendo estas relacionadas a transmissao através de par de
cobre, cabo coaxial, fibra Optica e wireless. Atualmente no Brasil, devido a geografia do pais se
destacam as redes Opticas e as redes wireless pelas suas caracteristicas distintas e pela capacidade

de transmissao que cada uma propoe.

Figura 9 — Meios de transmissdo nas redes de acesso.
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Fonte: (DIAS, 2018).

Jé as redes locais, ilustrada pela Figura 10, sdo pequenas redes usadas pelos usuérios
finais, comumente utilizadas com switches ou roteadores que usam a tecnologia Local Area
Network (LAN) ou Wireless Local Area Network (WLAN) do protocolo Internet Protocol (IP)
(DIAS, 2018).

2.2 Principios das Comunica¢des Opticas

A utilizacdo da luz para a comunicacdo vem sendo utilizada desde o inicio da huma-
nidade. Sua usabilidade foi se desenvolvendo e seu uso vem ficando cada vez mais tecnolédgico,
passando de simples sistemas visuais como telégrafo optico, o Sémaphore, idealizado pelo
engenheiro francés Claude Chappe, passando para sistemas como o Photophone de Bell, usado

na telefonia em 1880, desenvolvido por Alexander Graham Bell, chegando aos dias atuais onde
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Figura 10 — Rede local do usuario final.

Fonte: Proprio Autor, 2022.

a luz ¢ utilizada em fibras Opticas para a transmissao de dados em larga escala e a niveis globais
(PINHEIRO, 2017). A Figura 11a, apresenta o dispositivo Séemaphore, que era usualmente insta-
lado em locais altos e permitia a transmissao de sinais utilizando bragcos mecanizados operados
manualmente. O Sémaphore era capaz de representar sinais com base na posi¢ao dos bragos
mecanicos. Ja a Figura 11b apresenta a estrutura do Photophone de Bell, que utilizava a luz

através de um espelho vibratorio para a transmissao de voz (PINHEIRO, 2017).

Figura 11 — Primordios das comunicagdes Opticas.
G F

(a) Codigos Sémaphore de Chappe. (b) Estrutura do Photophone de Bell.

Fonte: (PINHEIRO, 2017).

Os atuais sistemas de comunicagdes Opticas usam fibras Opticas proveniente dos
avancos tecnoldgicos e cientificos ao longo dos anos. Conforme os sistemas evoluem, suas
complexidades também aumentam, de modo que € essencial um conhecimento prévio dos
conceitos fisicos da luz, tais como: forma de propagagao, indice de refragdo e reflexao interna
total.

A definicdo a cerca da luz sofreu diversas alteragdes ao longo da historia da fisica. A
principio a luz era caracterizada como uma particula emitida por fontes luminosas, posteriormente
o fisico James Clerk Maxwell propds que a luz tem natureza de uma onda eletromagnética.

Atualmente a luz ¢ caracteriza pela sua dualidade onda-particula, podendo se comportar como
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uma particula ou como uma onda (KEISER, 2011). Ademais, as caracteristicas da fibra dptica
nos sistemas de transmissao de ondas luminosas tem grande relevancia, pois, delimitam o
funcionamento e qualidade dos servigos, trazendo pardmetros a cerca dos materiais e estrutura a

serem utilizados, além dos mecanismos de perda ou atenuacao do sinal (KEISER, 2011).
2.2.1 Efeitos de refracao e reflexao

Para a fabricagdo dos cabos de fibra Optica utilizam-se materiais caracterizados pelo
seu indice de refragdo. O indice refrativo » ¢ dado pela razdo entre a velocidade da luz no vacuo
c ¢ a velocidade da onda no material dielétrico s, ou seja, n = f, ja a velocidade de uma onda ¢
associada pela sua frequéncia f e o seu comprimento de onda 4 , onde v = /- 4. No vacuo, uma
onda luminosa tem uma velocidade de aproximadamente ¢ = 3 - 103/ s (KEISER, 2011).

Com o indice refrativo do material, o funcionamento basico das fibras opticas, pode
ser descrito pela lei de Snell, também conhecida como segunda lei da refragdo. Nela, a relacao
entre o seno do angulo de incidéncia e o seno do angulo de refracdo ¢ igual a relagdo entre as
velocidades de propagacao da onda nos dois meios respectivos, conforme a Equagado (2.1), onde
os angulos @@ e ¢ sdo ilustrados na Figura 12.

singg _ m
singg  n

2.1)

Na Figura 12, é mostrado que o angulo & no feixe incidente ¢ idéntico ao angulo
do feixe refletido na interface entre os meios, demonstrando o efeito da reflexdo. Ou seja, o

funcionamento da fibra Optica estd baseado em dois fendmenos: a reflexao e a refragdo da luz.

Figura 12 — Refracado e reflexdo de um feixe de luz em uma interface material.
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Fonte: (KEISER, 2011).
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As fibras opticas usam o efeito de reflexdo e refracdo para guiar a luz por um canal. A
reflexdo pode ocorrer de modo interno ou externo com base na densidade dos materiais utilizados,
além de que, quando um raio de luz trafega por um meio e passa para outro meio de densidade
diferente, ele tende a mudar sua dire¢cdo. No momento em que a luz ¢ refletida por um material
mais denso opticamente, ou seja, com indice de refracao mais elevado, o processo ¢ chamado de
reflexdo externa. Ja quando a luz passa por um material menos denso opticamente ¢ chamado de
reflexdo interna (KEISER, 2011).

Com base na Figura 13, ao passo que o angulo de incidéncia em um material mais
denso opticamente aumenta, o angulo de refragdo aproxima-se de90°, além desse valor, nenhuma
refragdo ¢ realizada e os raios de luz sdo refletidos internamente (KEISER, 2011). Dessa forma,
a condigdo necessaria para a reflexdo interna total é fazer com que & supere o angulo critico &,
de modo que &. = arcsin Z—f Com isso, as fibras Opticas utilizam o fendmeno da reflexdo interna
total para a transmissdo dos raios de luz. Sem este efeito ndo seria possivel guiar a luz por um

canal.

Figura 13 — Representagdo do angulo critico e reflexao interna total.

ny< ny Feixe | Feixe |
| refratado | refratado | Nenhum

| p | | feixe refratado
2 | ., = aQo |
peare 72~ 9 i
| | l
P1< ¢ | =0 | ?> @ |

Feixe incidente Feixe refletido

Fonte: (KEISER, 2011).

2.3 Estrutura Basica da Comunicag¢io Optica

A fibra optica possui um nucleo de vidro extremamente fino, com dimensdes na casa
dos micrometros oan, revestido por uma casca de plastico ou vidro menos denso. A diferenga de
densidade dos dois materiais deve permitir que o fluxo de luz através do nucleo seja refletido pela
casca em vez de ser refratado, permitindo assim o deslocamento do feixe ao longo do nucleo,
conforme ilustra a Figura 14a. Além disso, hé revestimentos na fibra dptica para promover a
protecdo dos materiais internos, conforme ilustra a Figura 14b (FOROUZAN, 2010).

Devido aos aspectos fisicos distintos das fibras dpticas, com opg¢des de uso de

materiais distintos e variados indices de refracdo, surgiram no setor de telecomunicagdes algumas



35

Figura 14 — Estrutura da fibra optica.
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Fonte: (FOROUZAN, 2010).

caracteristicas para distingao dos modelos de fibra. Existem duas classificacdes elementares
quanto a categoria das fibras opticas de acordo com o modo de propagacao da luz ao longo

no nucleo: fibras monomodo e fibras multimodo, conforme ilustra a Figura 15. As fibras
multimodo, no que lhe concerne, estao subdivididas em dois tipos: indice degrau e indice gradual

(PINHEIRO, 2017).

Figura 15 — Modos de propagacao na fibra optica.
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Fonte: (FOROUZAN, 2010).

— Fibra monomodo: Utiliza uma luz focalizada que limita os fluxos a um pequeno intervalo
de angulos, se aproximando da horizontal, em vista disto, ¢ fabricada com um nucleo muito
menor que a da fibra multimodo, conforme ilustra a Figura 16¢c (FOROUZAN, 2010). Os
sistemas que usam fibras monomodo apresentam desempenho superior se comparados
aos sistemas que utilizam fibras multimodo, também sido mais utilizadas nas redes das
operadoras de telecomunicagdes, provedores ISP e de TV a cabo (PINHEIRO, 2017).

— Fibra multimodo: Nesta tipo de fibra, a luz pode se deslocar ao longo do nucleo por
diferentes caminhos, isso ocorre com base no modo de fabricacdo do nucleo, sendo este
modo subdivido em Indice Degrau ¢ indice Gradual. Na fibra multimodo com indice

degrau, o nucleo apresenta densidade constante, dessa forma o feixe de luz consegue



36

trafegar em linha reta até a casca, onde ocorre uma mudanca abrupta de direcdo devido a
diferenca de densidade, conforme ilustra a Figura 16a. Ja na fibra multimodo com indice
gradual a fibra apresenta densidade variavel, a densidade ¢ maior no centro do ntcleo e

diminui gradualmente até sua borda, conforme ilustra a Figura 16b (FOROUZAN, 2010).

Figura 16 — Modos de propagacao.
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Fonte: (FOROUZAN, 2010)

Na Tabela 1 ¢ demonstrado a classificagdo comercial da fibra 6ptica com base no seu
tipo, nucleo, didmetro da casca e modo. O tipo ¢ categorizado pela razao entre o didmetro do

nucleo e o didmetro da casca, ambos expressos em micrometros.

Tabela 1 — Tipos de fibras com suas principais caracteristicas técnicas.

Tipo Nucleo (cam) | Diametro da Casca (ocam) Modo
50/125 50 125 Multimodo, indice gradual
62,5/125 62 125 Multimodo, indice gradual
100/125 100 125 Multimodo, indice gradual
7/125 7 125 Monomodo

Fonte: (FOROUZAN, 2010).
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2.4 Redes Opticas Passivas

As redes de telecomunicacdes baseadas em sistemas opticos sdo divididas em dois
grupos, as redes Opticas passivas PON e as redes Opticas ativas (do inglés, Active Optical Network
(AON)), diferenciadas essencialmente pela presenca de equipamentos eletricamente alimentados
na rede Optica. Na rede PON ndo hé elementos entre o escritorio do provedor e a rede local do
usudrio que necessitam de energia elétrica, diferentemente da rede AON, que por sua vez, utiliza
elementos elétricos para aumentar a capacidade da rede (DIAS, 2018).

Para este trabalho, considerou-se a utilizagao da rede PON para a otimizagdo em
virtude de sua maior utilizagao em ISPs e sua vantagens que serdo citadas ao longo deste trabalho,
logo conceitos e peculiaridades das redes AON ndo serdo citadas.

Devido nao ter elementos ativos eletricamente na rede PON, sua principal vantagem
estd no baixo custo de implantagdo e de manutencao, além de um maior tempo de via util da rede.
Cabe ressaltar que devido a popularizacao desta tecnologia seus custos de implementacdo tendem
a ficar cada vez mais atrativos ao longo dos anos. A rede PON também pode ter sua largura
de banda ampliada sem o aumento de componentes na rede, sendo feita através de roteamento

optico flexivel (PINHEIRO, 2017).
2.4.1 Comparativo dos padroes de redes PON

Com o desenvolvimento das redes de telecomunicagdes diferentes padrdes para redes
Opticas passivas foram projetadas, e estdo em fase de desenvolvimento, com a finalidade de

acompanhar a crescente demanda por novos servigos.
2.4.1.1 Padrao EPON

A arquitetura Ethernet Passive Optical Network (EPON) foi projetada pelo Instituto
de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (do inglés, Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE)) com base na especificagao 802.3ah, no padrao Ethernet. Esta arquitetura permite
o tratamento das informagdes entre a rede de acesso e as redes Ethernet, sem a necessidade de
camadas adicionais, de modo nativo. A tecnologia encapsula e transporta dados em quadros de

Ethernet e também transporta IP em enlace Ethernet (PINHEIRO, 2017).
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2.4.1.2 Padrdo GPON

O padrao GPON também conhecida como Gigabit PON, ¢ a segunda geragao da
ITU-T, publicada em 2003, com as recomendacdes G.984.1, G.984.2 e G.984.3 que tratam
dos meios fisicos, dos requisitos dos servigos, das camadas para processamento dos quadros,
métodos de alcance, funcionalidade e seguranga. Em suma, ¢ uma arquitetura mais robusta
que a EPON tendo maiores taxas de transmissao e maior capacidade de numero de clientes

(PINHEIRO, 2017).
2.4.1.3 Padrdo I0GEPON

A 10GEPON surgiu em 2009 como melhoria da rede EPON, seguindo a especificagdo
IEEE 802.3av., garantindo a compatibilidade com a EPON j4 existente, além de promover maiores

taxas de transmissdo e maior nimero de clientes por porta PON (PINHEIRO, 2017).
2.4.1.4 Padrao 10GPON

A 10GPON faz parte das tecnologias XG-PONI1 e segue a especificacdo ITU G.987,
com taxas de transferéncia mais elevadas se comparado ao padrdo GPON da ITU G.984. Medi-
ante ao exposto, as novas arquiteturas PON em desenvolvimento apresentam uma tendéncia para
a transmissdo de 40 Gbps, ou superior, entretanto ¢ de fundamental importancia o aprimoramento
de técnicas de multiplexagdo para que seja suportado elevadas taxas de transmissdo. Com isso,
os novos modelos poderdo apresentar servicos de gerenciamento de banda, facilidade no uso
multiplo de banda larga, melhorias no transporte de informagao ao longo da rede com controle
da qualidade de servico e fungdes de gerenciamento independentes do trafego de dados. Na

Tabela 2 ¢ demonstrado as principais caracteristicas das tecnologias PON.

2.5 Principais Componentes da Rede PON

Como ja citado nas segdes anteriores, a rede PON nao utiliza equipamentos alimen-
tados eletricamente para a transmissdo de dados ao logo da rede!. Nesta rede o sinal optico é
injetado e distribuido com todos os usuarios ligados a ela. O splitter divide os sinais de acordo
com o especificado para cada caso, de forma balanceada ou desbalanceada, deste modo o sinal ¢

compartilhado ao longo da rede, a partir da OLT até chegar as Optical Network Units (ONUs)

1

Apenas os equipamentos nos pontos de transmissao e recepgao sdo alimentados eletricamente.
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Tabela 2 — Principais caracteristicas das tecnologias PON (padronizadas pelo ITU-T

¢ IEEE).
10GPON
EPON GPON 10GEPON (NG-PONI)
Taxa de downstream | 1,25 Gbit/s 2.5 Gbit/s 10 Gbit/s 10 Gbit/s
Taxa de upstream 1,25 Gbit/s | 1.25 ou 2.5 Gbit/s | 1 ou 10 Gbit/s | 2.5 ou 10 Gbit/s
Comprimento de onda | 4o, 1490 nm 1575 a 1580 nm | 1575 a 1580 nm
downstream
Comprimento deonda | 5, 1310 nm 1260 a 1280 nm | 1260 a 1280 nm
upstream
Comprimento de onda | - 55 1510 nm 1550 nm 1550 nm
de video broadcast
Alcance maximo 20 km 20 km 20 km 20 km
Numero maximo de
usuérios (porta PON) 16 ou 32 64 ou 128 64 ou 128 128 ou 256
Custo Baixo Médio Alto Alto

Fonte: Adaptado de (DIAS, 2018).

(PACIFICO, 2018). Na Figura 17 ¢ apresentado o esquema basico da rede PON. Os principais

elementos que constituem uma rede PON serdo descritos nas se¢des a seguir.

Figura 17 — Esquema basico da rede PON com unico elemento passivo.
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Fonte: Adaptado de (PINHEIRO, 2017).

2.5.1 OLT

=

T-

O equipamento OLT ¢ o gerenciador da rede dptica, em suma, ¢ um concentrador

instalado fisicamente na central de equipamentos do provedor (PINHEIRO, 2017). Tendo como

funcdo de administrar o trafego da rede, multiplexagdo, disponibilizar servigos para usuarios

finais, controlar a qualidade de servicos, fornecendo servi¢os de voz, dados e video, entre outras

tarefas (PACIFICO, 2018), na Figura 18 apresentamos uma ilustracdo de uma OLT.
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Fonte: Catalogo da Fiberhome, 2022.

2.5.2 DIO

O equipamento Distribuidor Interno Optico (DIO), ilustrado pela Figura 19, tem
como finalidade, promover a prote¢ao, acomodagdo e distribuicdo das fibras e das emendas dos
cabos Opticos provenientes da rede externa, a fim de propiciar a administragdo e gerenciamento
dos cabos (PINHEIRO, 2017). Nos ISPs sao utilizados armarios de telecomunicagdes para

acomodar as DIOs e os equipamentos de administra¢do da rede como OLTs e roteadores.

Figura 19 — DIO BT48 da fabricante Furukawa.

Fonte: Catalogo da Furukawa, 2022.

2.5.3 ONU

A ONU ¢ um equipamento ativo, instalado em locais internos, no ambiente do
usuario final ou préximo a ele, ilustrado pela Figura 20. Este equipamento realiza a conversao do
sinal optico em sinal elétrico para ser utilizado por dispositivos da rede local (DIAS, 2018). Cabe
ressaltar que atualmente no mercado alguns modelos de ONUs também realizam papel de Access
Point Wireless com rede LAN, com fun¢ao de switch ¢ roteamento, as fabricantes FiberHome,

Huawei e Nokia contam com solugdes para ISPs, com ONUs bridge ¢ ONUs wireless.
2.5.4 Divisores opticos (Splitters)

Os divisores opticos (Splitters) sao responsaveis por dividir ou combinar o sinal
optico transmitido a partir de uma fonte comum. E um equipamento que ndo necessita de fonte
de alimentagdo elétrica, ou seja, € um equipamento passivo e situa-se entre a OLT e as ONUs

(PACIFICO, 2018). O Splitter ¢ utilizado como divisor Optico em caixas de emenda externas
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Figura 20 — ONU modelo HG6245D, da fabricante FiberHome.

Fonte: Catalogo da Fiberhome, 2022.

realizando a divisdo do sinal proveniente de uma fibra para N fibras, em razdes usuais de 1:2,

1:4, 1:8, 1:32 e 1:64 (PINHEIRO, 2017), tal como apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Modelo de Splitter balanceado 1x8.

Fonte: Catalogo Fiberx, 2022.

Hé duas categorias basicas de Splitters, o balanceado e o desbalanceado. Com base
na categoria do divisor optico a rede PON recebe uma nomenclatura diferente, podendo ser uma
rede PON balanceada ou uma rede PON desbalanceada. O Splitter balanceado realiza a divisdo
da poténcia do sinal dptico de entrada em cada porta de saida em partes iguais (balanceadas), tal
como ilustrado na Figura 22a. Enquanto no Splitter desbalanceado a divisao da poténcia do sinal
optico de entrada em cada porta de saida em partes desiguais (desbalanceadas), normalmente
utilizado em projetos especiais que necessitam de fragdes de poténcia alocadas ao longo da rede

(PINHEIRO, 2017), como ilustrado na Figura 22b.
2.5.5 CEO

A Caixa de Emenda Optica (CEO) é utilizada para comportar as fibras unidas no

processo de emenda por fusdo, protegendo-as do meio externo, sendo resistente a dgua, poeira
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Figura 22 — Splitter balanceado e desbalanceado.
Sinal de saida Sinal de saida
50% 10%

Sinal de entrada Sinal de entrada
100% 100%

Sinal de saida Sinal de saida
50% 90%

(a) Esquema do splitter balanceado 1:2. (b) Esquema do splitter desbalanceado 90/10.

Fonte: (PINHEIRO, 2017).

e outras impurezas presentes no meio. A CEO pode ser encontrada em diversos tamanhos,
chegando a acomodar dezenas de fusdes. E um componente instalado nos postes ou nos vaos

entre os postes (ARAUJO, 2019).

Figura 23 — CEO da fabricante Furukawa.

Fonte: Catalogo da Furukawa, 2022.

2.5.6 CTO

A Caixa de Terminagio Optica (CTO) tem com fungdo realizar a distribui¢io das
fibras (drops) para os usuarios finais, € um componente que recebe o cabo principal (backbone)
e realiza a divisdo Optica de acordo com a especificacdo da CTO. Assim como a CEO, a CTO
também tem funcdo de protecdo, protegendo as fibras Opticas contra chuva, poeira e contra raios

UV (ARAUJO, 2019).
2.5.7 Emenda por fusdo

Durante a fase de projeto da rede Optica, € necessario utilizar com maestria os
conectores € emendas na rede. Estes equipamentos passivos t€ém como funcao realizar a jungao
entre duas fibras, no entanto, esta ligacdo pode acarretar perdas significativas no sinal optico.

Deste modo, constata-se que o projeto de uma rede Optica demanda de um planejamento



43

Figura 24 — CTO da fabricante Furukawa.

Fonte: Catalogo da Furukawa, 2022.

minucioso, visando obter um sistema confidvel e com uma infraestrutura flexivel e escalavel.

Em vista disto, ISPs devem levar em consideracdo que os componentes passivos que
irdo trabalhar associado aos cabos Opticos devem ser utilizados de maneira que seja garantido o
melhor desempenho com a menor perda possivel para a rede (PINHEIRO, 2017). Emendas sao
utilizadas para ampliar ou dar continuidade a um lance de fibra 6ptica quando o comprimento
do sistema ¢ maior que o comprimento continuo do cabo disponivel, este artificio também ¢
usado para permitir a inser¢do de novos componentes Opticos no sistema ou em agdes corretivas
devido a rompimentos no cabo dptico. Ha dois métodos para a emenda de fibras Opticas: por
fusdo e mecanica. Na emenda por fusdo, em suma, as fibras sdo alinhadas pelo nucleo utilizando
uma maquina de fusdo, Figura 25, e sdo submetidas a um arco voltaico que eleva a temperatura
das fibras, provocando seu derretimento e sua soldagem (PINHEIRO, 2017). Este processo de
emenda acarreta uma pequena perda no sinal dptico, que com base na ITU-T G.671 a perda
maxima na emenda de fusdo ¢ de 0,08dB (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION
UNION, 2019),

Figura 25 — Maquina de fusdo, da fabricante Fujikura.
Ll .

Fonte: Catalogo da Fujikura, 2022.
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2.5.8 Reflectometro Optico no Dominio do Tempo

O Reflectometro Optico no Dominio do Tempo (OTDR) é um equipamento utilizado
por ISPs para avaliar as caracteristicas de um enlace Optico. Através do seu uso, € possivel
identificar e localizar falhas e anomalias na rede. Também ¢ possivel determinar os valores de
atenuacao da fibra, comprimento, perdas nos conectores € emendas e niveis de reflectancia de

luz no enlace (PINHEIRO, 2017). Na Figura 26 ¢ ilustrado o OTDR, da fabricante Yokogawa.

Figura 26 — OTDR — AQ7280, da fabricante Yokogawa.

Fonte: Catalogo da Yokogawa, 2022.

2.6 Arquitetura FTTx

A arquitetura da rede PON ¢ caracterizada pelo caminho que o cabo dptico ird
percorrer, indicando também o qudo perto a fibra esta do usuario final, com isso, a tecnologia
FTTx descreve a grande gama de arquiteturas, onde a letra "X’ representa o ponto de terminagao
do cabo optico. Na Figura 27 ¢ apresentado as principais arquiteturas utilizadas no mercado.

Devido a grande possibilidade de variagdo, a arquitetura da rede recebera diferentes
nomenclaturas conforme a designagao da letra ’x’ (DIAS, 2018), tais como:

— FTTN (Fiber To The Node) ou FTTCab (Fiber To The Cabinet) : nesta arquitetura o
cabo de fibra optica vai até um armario de telecomunicagdes localizado em areas externas.
Do armario até o usudrio final ¢ utilizado a infraestrutura de outras tecnologias, como par
de cobre ou cabo coaxial, com extensdo maxima de 1500m.

— FTTC (Fiber To The Curb): semelhante a arquitetura anterior, esta também reutiliza a
infraestrutura de outras tecnologias, mas difere-se, pois o armario de telecomunicagdes ja

se encontra proximo dos clientes, com distancia méxima de 300m.
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Figura 27 — Arquiteturas FTTx.
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— FTTB (Fiber To The Building): nesta arquitetura o cabeamento 6ptico finaliza no prédio
do cliente (ndo chegando diretamente a casa usuario final) e a interliga¢ao entre o usuario
final e a fibra Optica ¢ feita usando cabos de par de cobre ou cabo coaxial.

— FTTH (Fiber To The Home) : nesta arquitetura o cabeamento optico vai até o usuario
final, diferentemente das demais arquiteturas apresentadas, ndo hé a utilizagdo de cabos
metalicos na transmissdo dos dados, com isso, tem-se uma maior qualidade e capacidade
de transmiss@o que as demais arquiteturas. No entanto, para implementar essa tecnologia

¢ necessario maior investimento.
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2.7 Topologias

A topologia da rede optica ¢ dada pela forma fisica que a rede € construida para
atender os usudrios, deste modo existem diferentes configuragdes possiveis, cada uma com suas
caracteristicas especificas para atender os mais diversos cendrios. Algumas topologias basicas
das redes PON sao descritas abaixo:

— Anel: nesta topologia cada dispositivo da rede ¢ interligado formando um barramento
optico serial fechado. Cada ONU realiza a derivagao optica para o proximo dispositivo.
Com a ligagao feita em anel a rede cria uma redundancia, sendo sua principal vantagem,

evitando que equipamentos fiquem isolados por conta de manutengdes ou rompimentos no

cabeamento (DIAS, 2018).

Figura 28 — Topologia em anel.

Fonte: Proprio Autor, 2022.

— Arvore: nesta topologia, os usuarios finais sio conectados a OLT através de um derivador
optico (splitter), criando ramifica¢des ou niveis na rede (DIAS, 2018). Sendo utilizada
com maior frequéncia em casos onde as ONUs estdo distantes do OLT ou estdo reunidas
em uma mesma area (PINHEIRO, 2017).

— Barramento: nesta configuracdo os usudrios sao conectadas a OLT por um segmento de
fibra 6ptica que recebe varios derivadores Opticos. Esta topologia ¢ mais utilizada quando
os usudrios estdo geograficamente distantes uns dos outros, e geralmente utiliza-se splitters
desbalanceados para proporcionar o sinal adequado para cada cliente (DIAS, 2018).

— Mista: esta topologia abrange todas as configuragdes citadas anteriormente, mesclando a

melhor funcionalidade de cada topologia para cada projeto.
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Figura 29 — Topologia em arvore.
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Figura 30 — Topologia em barramento.
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Figura 31 — Topologia mista.
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2.8 Maétrica de Desempenho das Redes Opticas

Para o bom funcionamento da rede optica é estabelecido durante a fase de plane-
jamento um Orcamento de Poténcia (do inglés, Link Budget). Esta métrica de desempenho
estabelece o sinal minimo que o cliente deve receber (PACIFICO, 2018). Dessa maneira, o

sinal transmitido deve estar dentro da faixa tolerada na elaboragdo do projeto. Os pardmetros
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verificados para o célculo de atenuagdo Optica sdo as seguintes:

— Atenuacao do cabo em (dB/km) com base no comprimento de onda;

— Atenuacao maxima dos conectores;

— Atenuacdo maxima dos splitters;

— Atenuacdao maxima das emendas por fusao.

O Orgamento de Poténcia pode ser verificado em ambos os sentidos downstream (i.e.

sentido OLT para ONU) e upstream (i.e., sentido ONU para OLT) em fun¢do das atenuagdes
diferentes para os comprimentos de onda que transferem os sinais, podendo ser calculado com

base na Equacao (2.2):
OP =P,y — Six, (2.2)

em que S, e P, indica a poténcia recebida e transmitida, respectivamente. Com isso, utilizando
esta equacao podemos verificar o quanto de perda a rede ainda suporta através da Margem de
Poténcia (MP), como mostra a Equac¢do (2.3), onde } P, representa o somatdrio das perdas no

enlace:

MP = Py = Spx — Z Py (2.3)

Figura 32 — Orgamento de poténcia.
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Fonte: Adaptado de DATACOM.

2.9 Grafos

Grafos sao ferramentas matematicas usadas para representar problemas em diversas

areas do conhecimento. Em suma, um grafo € um conjunto de vértices e arestas (DIAS, 2018).
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Os vértices sdo pontos que podem representar cidades, postes, postos de atendimento, por
exemplo. Um grafo pode ser representado matematicamente por G = (/,4), onde V simboliza os
vértices (ou nos) e A simboliza as arestas (ou linhas). A Figura 33 ilustra um grafo com vértices

V' ={vi,v2,v3,va,vs} e arestas 4 = {ay,as,a3,as,as,aq,a7}.

Figura 33 — Representagao de um grafo.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

Também ¢ possivel representar um grafo através da matriz de adjacéncia My, ;. Com
ela ¢ possivel indicar a relacdo de ligacdo entre todos os vértices do grafo. Nesse sentido, um
grafo G(V, A) com n vértices pode ser representado por uma matriz de ordem nx n. Os elementos
da M, sdo preenchidos da seguinte maneira:

— 0: ndo existe ligacdo entre os vértices;
— 1: existe ligacdo entre os vértices.

Diante disso, a matriz My, ; da Figura 33 € representado como:

[ 1

01 111
10100

Mgi={110 10 (2.4)
10101
10010

A representacdo de grafos utilizando matrizes facilita a solu¢do em problemas de
otimizacao de redes Opticas, pois com ela € possivel criar uma matriz de distancias entre pontos
relacionados Mp;;. Basicamente, a matriz de distancia estd relacionada com matriz de adjacéncia,
com a diferenca que M,y ; fornece as informagdes de que vertices estdo ligados, mas ndo se
refere aos custos ou distancias entre os vértices.

Com a matriz Mp;, pode ser determinado a menor distancia entre dois nos usando

algoritmo Dijkstra (o algoritmo foi adotado por ser uma solug¢ao na busca do caminho mais curto
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em grafos) (BARTH, 2016).

2.10 Algoritmo de Otimizacio por Enxame de Particulas

Desenvolvido em 1995 por Russell Eberhart e James Kennedy, o PSO ¢ uma rotina
de otimizag¢do bioinspirada projetada para modelar o comportamento de cardumes e revoada
de passaros. O PSO verifica o comportamento coletivo de individuos interagindo com seu
ambiente e entre si (SOUZA, 2006; SILVA, 2017). A partir dos estudos dos pesquisadores
sobre o comportamento social dos animais, foi possivel extrair trés caracteristicas principais dos
individuos de uma populagdo:

— Avaliativa: ¢ a habilidade do individuo de analisar a situacdo e tomar suas decisoes;

— Comparativa: ¢ a habilidade de examinar um conjunto de agdes com certas semelhangas
e aperfeicoar seu conhecimento;

— Imitacdo: ¢ a capacidade de realizar exatamente o que outro individuo do grupo esta
fazendo.

Com base nas caracteristicas citadas acima, o PSO foi descrito com duas equagdes

basicas. A primeira refere-se a velocidade:

vilt +1) =w-vi(t) +ciri- Py = xi(6)] 2 2 IGp — x4(2) ], (2.5)

onde:

—v ;(t+1) é anova velocidade da particula;

— v ,(t) é avelocidade atual da particula;

—w ¢ o fator associado a inércia da particula;

— ¢ 1 € ¢y sdo as constantes cognitiva e social, respectivamente;

— 71 € rp numeros aleatérios entre 0 e 1;

— P}, ¢ amelhor posi¢do individual da particula;

— G ¢ amelhor particula global;

—x ;(¢) é a posi¢do atual da particula.
Acerca dos pardmetros ¢ € ¢y, usualmente sdo iguais a 2. Contudo, podem variar no intervalo
[0,4] e indicam respectivamente o quanto a particula confia em si mesma e o quanto ela confia
nos seus vizinhos (SOUZA, 2006). J4 a segunda equagao corresponde a atualizagdo da posi¢ao

da particula (individuo), a atualizagdo € realizada com base na sua posi¢do no instante ¢, somado
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a nova velocidade, dada por:
x;(t+1) =x;(¢) +vi(t +1), (2.6)

onde:
—x ;(z +1) é a nova posigdo da particula;
—x ;(¢) é a posicdo atual da particula;
—v ;(z +1) é a velocidade calculada na Equagdo (2.5).

As Equagdes (2.5) e (2.6) foram desenvolvidas com base nos conceitos da sociop-
sicologia, onde a movimentagdo dos individuos em um quadro socio-cognitivo € influenciada
por seu ultimo comportamento e pelo de seus vizinhos (colocados proximos na rede social e
nao necessariamente no espago). Logo, a atualizagdo da posicdo das particulas ¢ dependente
da direcao de seu movimento, sua velocidade, a melhor posi¢ao anterior individual e a melhor
posicao global entre os vizinhos (DRéEO et al., 2006).

Para a utilizagdo do algoritmo, ¢ necessario que o problema seja modelado com uma
fungao fitness responsavel por avaliar a posi¢ao de cada particula, com isso, ¢ armazenado a
melhor posi¢do da particula global e local, entdo verifica-se se 0 nimero maximo de iteragdes foi
alcancado. Caso tenha sido alcancado o algoritmo ¢ finalizado, sendo as posi¢oes e velocidades
das particulas continuam sendo atualizadas (SILVA, 2017), como ilustrado na Figura 34. O
algoritmo também pode empregar parametrosv,,x € Vin, para limitar a velocidade do movimento
das particulas, para evitar a demora ou “explosdo” do sistema. De forma semelhante também

pode-se estabelecer fronteiras X,y € Xy,in, Na posicao das particulas.



Figura 34 — Fluxograma do algoritmo PSO.
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3 METODOLOGIA

O planejamento e otimizagao de redes ¢ um desafio didrio para pequenas e grandes
empresas de telecomunicac¢des que desejam reduzir custos, melhorar os servi¢os e otimizar
novos projetos de redes oOpticas. Em vista disto, este capitulo descreve a proposta de projetos de

infraestrutura de redes Opticas de acesso PON, desde a escolha da regido geografica do projeto

até a implementagao do PSO.

3.1 Regiao Geografica do Projeto

A elaboracdo de um projeto FTTH deve seguir certas etapas para garantir o melhor
resultado de forma pratica e rapida. A primeira etapa ¢ conhecer a regiao do projeto, podendo

ser realizada fisicamente em campo, ou usando softwares como o Google Earth em conjunto

com os dados censitarios da cidade.

Para este trabalho foi escolhida uma regiao no entorno da Universidade Federal do
Ceara (UFC) que fica na cidade de Sobral-CE, mais especificamente no bairro Centro. Em

termos quantitativos 0 mesmo possui 19.662 habitantes, em cerca de 2.389.529 m? (SOBRAL,

2020), tal como ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Localizag@o do bairro centro na cidade de Sobral-CE.
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Para a infraestrutura do projeto FTTH, serdo utilizados os postes da concessionaria
Ente nazionale per [’energia elettrica (ENEL), cabe ressaltar que durante a fase de execugao
do projeto torna-se necessario a sua autorizagdo para o uso de seus recursos. Esta autorizagao ¢
solicitada através de um projeto de compartilhamento de poste. O valor sugerido pelo uso de
cada poste ¢ de R$ 3,19 por més com base na Resolugdo Conjunta ANEEL/ANATEL N° 4 DE
2014.

Para o projeto foi selecionada uma 4rea de 0, 15 km?, perimetro de 1,59 km no bairro
Centro, com maior prevaléncia de iméveis residenciais, totalizando 674 imoveis. Entretanto, na
regido existem outros ISPs, tendo em vista que ndo serdo todos os imdveis da regido que irdo
utilizar o servigo, sera considerado uma taxa de penetragdo de 40 %, assim, o numero de clientes
inicialmente previsto para serem atendidos sera de 270.

A Figura 36 apresenta a area de atendimento proposta (regido em verde), indicando

alguns pontos de referéncia e a localizacdo da central de atendimento e da OLT.

Legenda
P 7 AREADE ATENDIMENTO
| @ LOCALIZACAC DA CENTRAL(UFC)

Fonte: Google Earth, 2022. ”

3.2 Topologia Adotada para Projeto de Rede GPON

Com a area de atendimento definida e com a utilizagao da arquitetura FTTH, a

proxima etapa € definir a topologia para o projeto. A topologia deve estar presente na literatura e
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ndo aumentar a complexidade do simulador .

Mediante as restri¢oes citadas, foi escolhida a topologia mista centralizada, uma
topologia que existe na literatura e possui uma média complexidade de implementagdo. Nesta
topologia utiliza-se um unico nivel divisores dpticos com fator de divisdo de 1x64. Este divisor
optico estara sempre disposto na rede passiva de distribui¢io em uma CTO?. Nesta topologia
tem-se uma reducao do nimero de dispositivos passivos na rede externa. Entretanto, ha um
aumento consideravel na quantidade de cabos do tipo drop (DIAS, 2018).

Para exemplificar a topologia adotada, sdo utilizados quatro tipos de cabos: cordao
optico, backbone (cabo tronco da rede), distribuigcdo e drop. O cordao optico realiza a ligacao
entre a OLT do ISP com o DIO, o cabo backbone realiza a ligagao entre as CEOs através
de emendas, ja o cabo de distribuicdo realiza a ligacao entre as CEOs e CTOs, que por fim
subdividem a rede através de splitters e realizam a conexao dos usuarios na rede utilizando o
cabo do tipo drop. Entretanto, vale ressaltar que a topologia mista centralizada ndo ¢ muito
difundida em ISPs nacionais. Contudo simplifica o projeto em termos computacionais (LAGE,
2006), visto que:

1. O simulador ndo necessita de uma camada de gerenciamento de informacdo para CEO e
outra para CTO;

2. As quantidades de rotas que fazem a ligagao entre CEO e CTO sao reduzidas, diminuindo
o tempo de processamento do algoritmo Dijkstra;

3. A verificagdo de erros torna-se mais simples pelo programador.

3.3 Processo de Importacio da Regiao Geografica do Projeto

Com a regido geografica do projeto definida, ¢ realizado o processo de importacdao dos
dados. Os dados que serdo importados devem conter as informagdes detalhadas da infraestrutura
existente na regido, ou seja, a localiza¢do dos postes e as ligacdes entre os mesmos. Para o
processamento dos dados torna-se necessario preparar um arquivo que sera usado no sofiware
cientifico para computagdo numérica 3. As principais etapas desse processo sdo:

1. Coleta de postes e criagao das ligacdes;

2. Juncgao das bifurcagoes;

' O simulador ¢é o programa responsavel por calcular o custo da rede dptica, quanto mais detalhes e regras possuir
a topologia mais blocos de fungdes sao necessarios adicionar ao simulador.

2 Qutro termo usada para esse tipo de CTO é Fiber Distribution Hub (FDH)

Na monografia foi usado o software Matlab®
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Figura 37 — Topologia mista centralizada.

W» —— ﬁEE |Seagg§g:ra T T @

optico s | ONU
X , I
._:::_@. :_-_'J; —
> % backbo
’4 ackbone CEO l CTO 1 ONU
DIO
Escritorio Central Rede passiva de distribui¢ao Rede do cliente

Fonte: Proprio Autor, 2022.

3. Conversao dos dados;

4. Importacao dos dados no software cientifico.
3.3.1 Coleta de postes e criacio das ligagoes

Nesta etapa, foram definidos 121 postes para o projeto da rede GPON FTTH utili-
zando o software Google Earth, além da coleta das coordenadas (latitude e longitude) de cada
poste, foram definidos os caminhos de ligagao ente cada poste. A Figura 38 mostra em verde os

postes coletados e as ligacdes pertinentes entre cada um, representadas por linhas continuas.
3.3.2 Juncado das bifurcacoes

ApOs a coleta e marcacao das coordenadas dos postes e a criagdo das ligagdes entre
eles no software Google Earth, & necessario criar as jungdes das bifurcagdes nos caminhos. De-
vido as limita¢des do programa os caminhos entre os postes ndo ficam conectados e relacionados
com os demais caminhos, com isso, foi utilizado o software Java OpenStreetMap Editor (JOSM)
para realizar a juncdo das bifurcagdes.

Para a edicdo dos dados no JOSM, ¢ necessario exportar apenas os dados dos
caminhos criados no Google Earth em formato kml*. Para que o JOSM reconhega o arquivo a

extensao Opendata deve estar previamente instalada no programa, ela permitira a edi¢ao dos

4 Recomenda-se criar duas pastas no Google Earth para melhor organizagio, uma pasta para as marcagdes dos

postes e outra para os caminhos entre eles.
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Flgura 38 — Postes mapeados atraves da latltude e longltude
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arquivos no formato kml. Apés a criagdo de caminhos bifurcados é criado um novo arquivo no

formato gpx que serd utilizado no processo de importacao dos dados.

Figura 39 — Junc¢ao das bifurcagdes.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

3.3.3 Conversdo dos dados

Com o arquivo gpx criado na etapa anterior pelo JOSM, ¢ necessario realizar a

conversao do arquivo para que o software cientifico Matlab® trate os dados da maneira esperada.

> Para realizar a juncio das bifurcagdes ¢ necessario selecionar os pontos no JOSM e pressionar a tecla "M".
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Para a conversio do arquivo gpx foi utilizado o GPS Visualize/®, um site online que cria mapas
e perfis a partir de dados geograficos. Esta ¢ uma ferramenta gratuita e de utilizagao simples.
Utilizando o GPS Visualizer, os dados foram convertidos do formato gpx para o
formato txt, de forma simples e rapida. Cabe ressaltar que existem outras ferramentas para
realizar a conversao dos dados, entretanto o GPS Visualizer converte e organiza os dados de
latitude e longitude dos postes e caminhos, tornando o tratamento dos dados no Matlab ® mais

simples.
3.3.4 Importagcio para 0o MATLAB e criagdo do grafo

Com o arquivo txt contendo os dados de latitude e longitude dos postes e caminhos,
serd realizado a importacdo dos dados para o software cientifico Matlab ®. Inicialmente, deve-se
selecionar a op¢ao Import Data e escolher o arquivo desejado. Posteriormente, os dados devem
ser importados como fun¢ao, usando a op¢do Generate Function. Com os dados importados,
sera realizado o processamento das informagdes a seguir pelo simulador desenvolvido:

1. Contagem do nimero de postes e caminhos:
— Usando os dados provenientes do arquivo txt ¢ possivel quantificar os postes e
caminhos. Informagdes que serdo usadas na criacdo da matriz de adjacéncia.
2. Célculo da distancia dos caminhos por Haversine:
— Os dados provenientes do arquivo txt apresentam apenas latitude e longitude. Por-
tanto, se fez necessario usar o método de Haversine de modo a encontrar a distancia
entre dois pontos mediante latitude e longitude (BRUMMELEN, 2017).
3. Criagdo da matriz de adjacéncia:
— Através do arquivo txt verifica-se os caminhos e atribui-se tal informagao na matriz

de adjacéncia. Ou seja, se o caminho existe ¢ atribuido o valor 1, caso contrario o

valor 0.

4. Criacao da matriz de menor distancia por Dijkstra:
— Com todas informag¢des mencionadas acima determina-se a rota de menor distancia
entre dois postes.

O simulador desenvolvido possui a capacidade criar um grafo representando a area
de atendimento. Onde os vértices e arestas sao os postes e ligacdes, respectivamente. A Figura

40 apresenta grafo fornecido pelo simulador.

% www.gpsvisualizer.com
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Figura 40 — Grafo fornecido pelo simulador da area de atendimento.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

Em resumo, a Figura 41 apresenta as principais ferramentas e objetivos das etapas

realizadas, onde sdo necessarias quatro ferramentas e a permuta de trés formatos de arquivos.

Figura 41 — Ferramentas e seus objetivos no processo de importacao dos dados.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

3.4 Modelagem do Sistema

Nessa secao serd descrito a elaboragao do modelo matematico que define o custo

para a implementacdo da rede GPON FTTH em questdo. Para o modelo, serdo considerados os
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gastos com os equipamentos utilizados na rede, em vista disto, serd necessario definir algumas

variaveis, conjuntos e restri¢des, que serao apresentadas no decorrer da secao.
3.4.1 Conjuntos

O Ponto de Presenga (POP), ¢ uma extensao da ISP, localizada em uma determinada
regido, responsavel por prover conexdo. Nestes pontos estdo presentes equipamentos ativos

como OLTs e passivos como DIOs, dessa forma a descri¢cao do conjunto POP ¢ dado por:
POP ={pop,pops, ....pop, | n=1,2, ....,N}, 3.1)

onde N ¢ o nimero de POPs utilizados no projeto 7. O conjunto P, é formado pelos postes
disponiveis na regido de atendimento (p,), onde D representa a quantidade de postes disponiveis,

dessa forma:

P={p,pr-psld=12,.,D}. (3.2)
O conjunto formado pelas OLTs em funcionamento a,,, na pop , € descrito por:

OLT ={01,02, ..o, |m=1,2, ..., No1t} (3.3)

na qual Nyj; ¢ o nimero de OLTs ativas em determinado POP. O agrupamento das CEOs ¢; ¢

dada por:
CEO ={ey, e, ..,e; | I=1,2, ..., Neeo } » (3.4)

onde Ngeo € 0 nimero de CEOs. J4 a representacdo matematica do conjunto de CTOs ¢, ¢ dado

pelo conjunto apresentado em (3.5), onde N, € 0 nimero de CTOs:

CTO ={t1,tp, rty |la=1,2, ..., Neto} - (3.5)
Por fim, o conjunto das ONUs ativas # na area de atendimento ¢ definida como:

ONU ={uj,up, .;u; | i=1,2, ..., Noii 4 (3.6)

onde N.j; € o namero total de clientes atendidos pela ISP.

7 A rede proposta neste trabalho possui apenas um POP, no entanto, essa forma de descrigdo servira para projetos

futuros que abranjam uma regido de atendimento maior.
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3.4.2 Definicoes

Nesta se¢ao sera apresentado algumas defini¢des essenciais para uma adequada
compreensao do modelo matematico formulado neste trabalho.

Previamente torna-se necessario escolher a ordem das CEOs, representada por Oceo
e a ordem das CTOs, representada por o.,. Vale a pena lembrar que na topologia adotada as
CEOs possuem apenas a fun¢do de emenda das fibras, ndo existe divisdo na mesma.

Dado que a ordem da CTO, o, corresponde a 1x64, o tamanho da célula® 7, usando

uma taxa de penetragdo’ T, » corresponde a:
]-'C = 1/( /OCtO X Tp). (3.7)

Para quantificar o N, € necessario indicar a quantidade de residéncias 4 na regido

de atendimento, equacionada abaixo:

BN

Neto = —- (3.8)

&

Para quantificar N, € realizado a multiplicagao entre a ordem da CEO utilizada,

Pceo» pela quantidade de CTOs, fornecida por:
Neeo = Oceo ™ Neto- (3.9)

Vale ressaltar que, em alguns casos a quantidade calculada ndo ¢ um niimero inteiro,
dessa forma o valor sempre sera aproximado para o maior niimero inteiro.

No que se refere as ligagdes entre os equipamentos, serdo definidas quatro matrizes
que relacionam a distancia. Estas distancias sdo provenientes do algoritmo Dijkstra, que calcula
a menor rota entre dois pontos.

A primeira matriz, relaciona a ligagdo entre OLT e CEO sendo representado pela ma-
triz [ v, x N.o» ONde M1 representa a distancia entre a OLT; e a CEO;. Sendo I' = (1) v x Newo s

onde 1 < m< Nyjel <1< Neeo, comm, [ € N, correspondendo a:

[ ]
M,l M,z M’Nceo

)4,1 )4,2 M’Nceo

rNoltXNceo - (310)

M\foltr 1 M\folbz o MfoltrNceo

O tamanho de célula ¢ definida pela relag@o entre a ordem de divisdo do splitter e taxa de penetragao.
A taxa de penetracdo ¢ definido como sendo a4 porcentagem de clientes que poderdo aderir a rede

9
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A segunda matriz relaciona a ligagao entre as CEOs sendo representado pela matriz
0 0 oA 0 0
[ Ny x Neoo» O ) 5 Tepresenta a distancia entre a CEO; e a CEO,. Sendo [ = (M) Neco * Neco

onde 1 £ [ £ Neeo, com [ € N, correspondendo a:

0 0 0
}/1,1 }/1,2 }/I;Nceo
0 0 0
r’ | K Yo ' PNeo 3.11)
Neeo* Neeo — . . .
0 0 0
Mol Meeor2 = MecosNeco

A terceira matriz relaciona a ligagao entre CTO e CEO retratado pela matriz
QN x Newo» ONde ¢ 1 Tepresenta a distancia entre a CTO; e a CEOp . Com Q = (&) Nyo % Neeo »

onde 1 € a< Ny el <1< Neeo, com a,l € N, correspondendo a:

CUL] a}l;z M:Nceo
a&, 1 @,2 e a&:Nceo
ONeto X Newo =| o : (3.12)
ajvctox 1 cwcto,z o cwcto;Nceo

A quarta matriz relaciona a ligagdo entre ONU e CTO expresso pela matrizPy, . x
onde ¢, representa a distdncia entre a ONUj e a CTO;. Sendo W = (¢4) N, x New» ONde

1<i< Nymuel < as< Ny, comi,a € N correspondendo a:

7 A2 o AN

¢/2,1 %;2 %rNCtO

L‘IJ]\v]c)nuX]vcto = (313)

ol onws2 -+ PonusNeto

Uma das parcelas de custo do projeto refere-se ao custo oriundo das fibras opticas.
Para isso, se faz necessario definir o preco da fibra usada no backbone B,ackbone, distribuicao
F distribuicio © atendimento Patendimento-

Dessa forma, o custo da fibra de backbone usando a topologia adotada possui trés
termos. O primeiro termo que corresponde a margem para reserva técnica ¢. O segundo termo
corresponde ao elemento }4,1 da matriz [, pois na topologia adotada existe apenas uma OLT
que se encontra conectado na primeira CEO. O terceiro termo ¢ oriundo da matriz FO, em que ¢
necessario somar a super diagonal, uma vez que as CEOs sdo conectadas sequencialmente € nao
possuem fibras redundantes:

|
.
Nce(r 1

0
Coackbone = Poackbone X ¢ + 1,1+ z Mi+1 - (3.14)
=
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Na topologia adotada o custo do cabo de distribui¢do ¢é calculado a partir do tragd”
da matriz QQ, que cada CEO e conectada em apenas uma CTO de mesmo indice:

!
N cto

Cdistribuic;ﬁo = Pdistribuigéo x ({+1tA{Q)) =Pdistribuig:€10 x ¢+ Z Wa - (3.15)
a=1

No caso do cabo de atendimento, deve-se somar todas as distancias do cabo drop:
!
NCtO NOl'lLl

Catendimento = Fatendimento X ( + Z Z éﬂl,a . (3 16)

a=11=1

Desse modo, o custo total de fibra corresponde a:

Cﬁbra = Cbackbone + Cdistribui(;éo + Catendimento- (3' 1 7)

Além das fibras deve-se calcular o custo dos equipamentos, conectores e fusdes. A
Equagdo (3.18) mostra o custo total de todas as OLTs da rede, onde FPy; € o preco de uma OLT.
No caso em questdo, so existird uma OLT, no entanto, essa representagdo matematica servira

para trabalhos futuros com redes maiores:
Colt = NoltPolt- (3 1 8)

Assim como a OLT, s existird uma DIO na rede em questao, mas pensando em

projetos futuros o custo deste item foi descrito conforme a equagao abaixo:
Cdio = NdioFdios (3.19)

onde Pyj, € o preco de uma DIO. O custo total com CEOs ¢ dado por Ceeo = NeeoFPeeo, ONde
Peco € 0 preco de uma CEO. De modo similar, o custo total com CTOs e ONUs sao dados por
Ceto = NetoPreto € Conu = NeliPonu, onde Peto € Popy € 0 preco de uma CTO e ONU, respectivamente.
O custo total com fusdes dependera do numero de CTOs, visto que, para cada uma,
serdo necessarias trés fusodes, ou seja, Crys = 3 X Nggo X Prs. N0 que se refere aos conectores,
existem dois tipos de conectores na rede, o tipo 1 ligard os corddes 6ticos na OLT e DIO e o do
tipo 2 uniré os cabos drop nas CTOs e ONUs, no entanto, os dois terdo o mesmo pre¢o unitario

P.on. Portanto, o custo total com os conectores ¢ dado por:

Ceon =2 % Neeo * FPeon +2 % Neji % Peons (3.20)

190 trago de uma matriz quadrada ¢ uma fungio matricial que liga a matriz 4 soma dos elementos da sua diagonal
principal.
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onde cada cordao associado a uma CEO necessita de dois conectores, um em cada extremidade,
além disso, cada usuario também precisara de dois.

Diante do exposto, o custo total da rede GPON ¢ a soma dos custos de todos os
equipamentos considerados anteriormente, para simplificar o calculo foram desconsiderados os

custos com mao de obra, como formulado abaixo:

Ciotar = Colt + Cdio + Ceeo + Ceto + Conu + Crus + Ceon + Cribra- (3.21)
3.4.3 Restricoes

De modo a ndo sobrecarregar a rede, sao estabelecidos restri¢des, a fim de garantir
que todos os usudrios recebam um sinal aceitavel e que o simulador consiga tratar, tais como:
— Uma ONU deve esta conectada a somente uma CTO;
—Uma CTO deve esta conectada a somente uma CEQ;
— Uma CEO deve esta conectada a somente uma DIO;
— Nao poderé ocorrer sobreposicao de equipamentos no mesmo poste;
— Poténcia de recep¢ao da ONU devera ser maior que a sensibilidade minima do mesmo;

— Como ja citado em Secdo 2.8 a margem de poténcia ndo pode ser negativa.
3.4.4 Pardmetros do projeto

Os parametros do projeto provenientes da regido de atendimento e valores técnicos

oriundos dos equipamentos sao apresentados abaixo:

— Quantidade de residéncias 4: 674;

— Taxa de penetragdo 7'p,: 40%;

— Quantidade de clientes atendidos N ¢ji: 270;

— Ordem CEO Oo: 1;

— Ordem CTO p0: 6—14;

— Tamanho da célula T.: 160;

— Quantidade de POP N: 1;

— Quantidade de postes D: 121;

— Quantidade de OLT N 1;

— Quantidade de DIO N gjo: 1;

— Quantidade de CEO N ¢¢o: 5;
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— Quantidade de CTO N ¢to: 5;

— Reserva técnica ¢ 15%;

— Sensibilidade de recep¢ao da OLT: -28 dBm;

— Sensibilidade de recep¢do da ONU: -27 dBm;

— Poténcia de transmissdo da OLT: 1,5 dBm;

— Poténcia de transmissdao da ONU: 1,5 dBm;

— Atenuacao fibra optica (Downstream): 0,25 dB/km;

— Atenuagao conector: 0,3 dB;

— Atenuacao fusao: 0,08 dB;

— Atenuacao CTO: 20,5 dB.
E importante destacar que os pardmetros referentes a quantidade de residéncia, taxa de penetrago
e ao tamanho de célula dependem da regiao atendida, o que influenciam no quantitativo dos

demais parametros.

3.5 Implementacido do PSO

A medida que a rede GPON cresce, as possibilidades de implementacio da rede
aumentam consideravelmente. Com base no niimero de postes e no nimero de equipamentos ¢
possivel determinar a quantidade de solugdes possiveis, como mostra a Figura 42. Com isso, ¢
possivel verificar que para um projeto manual torna-se inviavel analisar o custo de cada solugdo,
onde, por exemplo, considerando uma regido com cinquenta postes € dez equipamentos, 0
numero de solugdes é aproximadamente 2.98 x 1016

Desta maneira, as meta-heuristicas tornam-se grandes aliadas nos problemas de
otimizagdo, visto que sdo técnicas capazes de encontrar solu¢des quase 6timas, além de diminuir
o custo computacional evitando o calculo de todas as possibilidades possiveis, o que ainda ¢
invidvel atualmente.

Deste modo, a meta-heuristica PSO foi adotada nesta monografia, como explicado
na Secdo 2.10. O PSO ¢ uma rotina de otimizagdo bioinspirada projetada para modelar o
comportamento de cardumes e revoada de passaros. Para a implementagao do algoritmo PSO ao
problema da rede GPON foram necessarias adaptagdes nos pardmetros do PSO, tais como:

— Numero de dimensdes da particula;
— Quantidade de particulas;
— Velocidade;
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Figura 42 — Numero de possiveis solu¢des em relacao ao niumero de postes € equipamentos.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

— Posicao;
— Fator de inércia;
— Constantes cognitiva e social da particula.
Inicialmente foi definido que as particulas terdo dimensdes espaciais, corresponden-
tes a longitude e latitude, logo a posi¢ado e velocidade das particulas no PSO serdo representadas
por uma matriz, conforme representado na Figura 43. Onde cada posi¢do da particula podera

representar a posi¢ao de um poste para o projeto.

Figura 43 — Representacdo matricial da posi¢do e velocidade das particulas.

Posigdo das particulas Velocidade das particulas
Particula01 | X1 | Y1 Particula01 | A1 | B1
Particula02 | X2 | Y2 Particula 02 | A2 | B2
Particula03 | X3 | ¥3 Particula03 | A3 | B3
Particula04 | X4 | v4 Particula04 | A4 | B4
Particula05 | X5 | Y5 Particula05 | A5 | BS
Particula06 | X6 | Y6 Particula06 | A6 | B6
Particula07 | X7 | Y7 Particula 07 | A7 | B7
Particula08 | X8 | Y8 Particula08 | A8 | B8
Particula09 | X9 | Y9 Particula09 | A9 | B9
Particula 10 | X10 | Y10 Particula 10 |A10|B10
Particula 11 |x11| Y11 Particula 11 |A11|B11
Particula 12 | X12 | Y12 Particula 12 |A12 | B12
Particula 13 | X13 | Y13 Particula 13 | A13|B13
Particula 14 | X14 | Y14 Particula 14 |A14|B14

Particula n Particula n

Fonte: Proprio Autor, 2022.



Como ja citado na Segao 3.3, as coordenadas sdo importadas para o Matlab ® e com
estas informacgdes € possivel verificar as coordenadas maximas e minimas de longitude e latitude

dos postes para o projeto, com isso definimos os limites para as particulas do PSO, evitando que

um poste selecionado esteja fora do escopo requerido.

Além dos limites das coordenadas das particulas, define-se a quantidade minima de
particulas para o bom funcionamento do algoritmo como sendo a quantidade total de equipa-

mentos da rede. Por exemplo, se a rede projetada necessita de 10 CTOs e 10 CEOs, o tamanho

minimo da populacdo de particulas ¢ de 20 particulas.

Contudo, para o caso proposto € possivel utilizar populagdes maiores do que a
quantidade de equipamentos, pois no algoritmo existe a possibilidade de um tnico poste ser
representado por mais de uma particula, além disso, com a atualizacdo da posi¢ao das particulas
através do algoritmo, havera casos onde a particula nao correspondera exatamente com a posi¢ao
do poste, mediante isso, ela sera atualizada com posi¢ao do poste mais proximo' .

Na Figura 44 ¢ demonstrado a posi¢do de trés particulas no processo de escolha
dos postes, onde os eixos da ordenada e abscissa representam a latitude e longitude da regiao
de estudo, respectivamente. As particulas sdo representadas por tridngulos vermelhos e sao

elementos que irdo se movimentar ao longo da regido definida, j& os postes sdo representados

por circulos brancos e sdo elementos fixos na regido.

Figura 44 — Postes selecionados pela particula.
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1" E utilizado o principio da distancia Euclidiana.
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Na situagao hipotética da Figura 44 ¢ possivel verificar que o poste selecionado pela
particula € o poste mais proximo definido pela distancia Euclidiana, sendo representado por
um circulo verde-claro. Também ¢ ilustrando os casos onde um Unico poste ¢ selecionado por
mais de uma particula, com isso fica evidente utilizar uma populacio de particulas maior que a
quantidade de equipamentos necessarios para o projeto.

Diante do exposto, a Figura 45 mostra o fluxograma de implementacdo do PSO. A
funcao fitness verifica o quao adaptado esta a particula ao ambiente com o qual ele interage, ou

seja, afere o custo da rede GPON com base na posicao dos postes selecionados pelo algoritmo.

Figura 45 — Fluxograma de implementacdo do PSO.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

Na implementagao do PSO, ¢ inicialmente definido no algoritmo o tamanho da
populagdo (TamPop), suas dimensdes, quantidade de iteragdes (NumGen) e os parametros do
PSO: constante cognitiva (c1), constante social (¢2), peso inercial maximo (W,,,,) € peso inercial
minimo (W,,;,). Posteriormente as coordenadas dos postes sao importadas para o algoritmo,

para que seja determinado os limites da regido de atendimento,  que serdo as fronteiras de
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movimentagao das particulas, de modo que a populagio fique confinada na regido definida.

Para a primeira iteracdo do algoritmo, as particulas sao definidas com posigdes e
velocidades aleatorias, com valores de posicao estabelecidos no escopo da regido defina. Com os
valores aleatorios as posigdes sdo atualizadas de modo que as particulas recebam as coordenadas
dos postes mais proximos a elas.

Na sequéncia € realizado a verificagdo dos postes selecionados por mais de uma
particula, com o intuito de definir a posicao dos postes que irdo comportar os equipamentos CEOs
e CTOs, de modo que estes comportem apenas um unico equipamento. Como cada particula ira
representar a posi¢ao de um poste, as primeiras particulas irdo representar as posigoes das CTOs
e as seguintes representardo as posicoes das CEOs, as demais particulas (para os casos onde a
populacdo é maior que o nimero de equipamentos necessarios), nao sao utilizadas neste processo
de escolha, conforme ilustra a Figura 46, onde as variaveisX e Y representam as coordenadas

dos postes.

Figura 46 — Processo de escolha para 4 CTOs e 4 CEOs.

)
-
® 2
[ [
c c
S o
m o
Particula01 | X1 | Y1
Parti X2 | y2
ar‘tl'cula 02 CiO's
Particula03 | X3 | Y3
Particula04 | X4 | Y4
Particula05 | X5 | Y5
Particula06 | X6 | Y6
CEO's

Particula07 | X7 | Y7
Particula08 | X8 | va
Particula09 | X9 | Y9
Particula 10 | X10| Y10
Particula 11 |x11|v11
Particula 12 | X12 | Y12
Particula 13 |x13|v13
Particula 14 | X14 | Y14

Particula n

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Nos casos onde ha postes repetidos as particulas com as posig¢des idénticas ndo serdo
selecionadas, conforme ilustra a Figura 47, onde as particulas 01 e 03 selecionaram o mesmo
poste com longitude e latitude [X}, ;] e as particulas 04 e 11 selecionaram o mesmo poste com

longitude e latitude [X, Y4]
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Figura 47 — Processo de escolha para 4 CTOs e 4 CEOs quando ha postes repetidos.

) )
| |

- =g -+ -

c c e £

e a o o

o o ™ o
Particula0l1 | x1 | V1 Particula01 | x1 | v1 CToo01
Particula 02 X2 | y2 Posigio repetida, a Particula 03 Particula 02 X2 | y2 cTo 02
Particula03 | x1 | v1 ndo serd selecionad Particula 03 | x1 | v1
Particula04 | X4 | v4 Particula04 | X4 | v4 CTO 03
Particula05 | X5 | ¥5 Particula05 | X5 | ¥5 CTO 04
Particula06 | X6 | Y6 Particula06 | X6 | Y6 CEO 01
Particula 07 | X7 | Y7 Posic3o repetida, a Particula 11 Particula 07 | X7 | Y7 CEO 02
Particula 08 X8 | Y8 néo sera selecionada Particula 08 X8 | Y8 CEO 03
Particula09 | X9 | Y9 Particula09 | X9 | Y9 CEQ 04
Particula 10 | x10| Y10 Particula 10 | X10 | Y10
Particula1l | X4 | v4 Particula1l | X4 | v4
Particula 12 | X12 | Y12 Particula 12 | X12 | Y12
Particula 13 | x13|v13 Particula 13 | x13|v13
Particula 14 | X14 | Y14 Particula 14 |X14 | Y14

Particula n Particula n

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Ap6s definir os postes que serdo usados, o custo total da rede ¢ calculado com base
na fungdo fitness determinado pela Equagdo (3.21), e com isso, na primeira iteragdo o custo da
rede e a posi¢do das particulas sdo armazenados diretamente no algoritmo. Nas demais iteragcdes
¢ verificado se a nova rede gerada tem melhor custo, em caso positivo a posi¢do das particulas e
o custo ¢ atualizado, em caso negativo nao hd modificacdo no melhor custo e na melhor posicao
das particulas.

Posteriormente ¢ verificado se o algoritmo atingiu a quantidade de iteracdes definidas.
Em caso positivo o algoritmo € encerrado e a rede com menor custo com base na posi¢ao dos
equipamentos ¢ determinada pelo algoritmo, caso contrario o programa realiza a atualizagdo das
posig¢oes de cada particula.

Na etapa de atualizagdo da posigado e velocidade de cada particula, sao utilizados as

Equacdes (2.5) e (2.6) ja citadas na Se¢do 2.10, com o fator de inércia sendo atualizado a cada

Iteracao

iteragdo, conforme W = Wmax = (Wmax = Wmin) NumGen»

entretanto a Equagao (2.5) sera ajustada

para os moldes do problema, resultando em:
vi(t +1) =w-vi(t) +c2 1y [Gp — x;(2)]. (3.22)

A alteragao da Equagao (2.5) para (3.22) se deve ao fato da retirada da parcela

c1r1[P, — x;(¢)], uma vez que o termo P, refere-se as melhores posi¢des individuais de cada
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particula, mas para o problema proposto a posi¢do individual ndo traz informag¢des importantes, e
nao ¢ possivel determinar através da fungao fitness o custo da rede com base numa tnica posicao
de um poste, € o conjunto de particulas que traz possiveis solu¢des para o problema, em termos
conceituais acerca do PSO, isso também indica que cada particula segue o comportamento da
populacdo, tendo parametros c; estabelecidos, entretanto nao ha contribuicao do parametro c;
que corresponde a parcela cognitiva das particulas.

ApOs a atualizagdo das posicdes, € verificado se as particulas continuam dentro
dos limites da regido definida, esta etapa ¢ de fundamental importancia, pois as particulas que
ultrapassam os limites da regido de atendimento devem ter suas posi¢des novamente atualizadas
para as coordenadas maximas ou minimos da regido definida no inicio do algoritmo, com isso,
o algoritmo retorna a etapa de atualizag¢do da posi¢do das particulas com base nos postes mais
proximos, € as rotinas citadas anteriormente sao executadas novamente a cada iteracao até a
quantidade de geracdes ser atingida.

Vale a pena mencionar que no Apéndice A ¢ apresentado o codigo desenvolvido para

a otimiza¢ao da GPON usando o PSO.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sera descrito duas técnicas de projeto que auxiliara na comparagao
dos resultados obtidos pelo PSO. Além disso, sera detalhado o processo de parametrizagdo do
algoritmo proposto, analisando qual parametro influencia de forma positiva ou negativa o custo

do projeto GPON.

4.1 Técnicas para Comparacio de Desempenho

Para avaliar os resultados das solucdes propostas pelo algoritmo PSO, duas técnicas
foram escolhidas:

— Manual: nessa técnica o projetista ira analisar o mapa e determinar a posi¢ao das CEOs e
CTOs a partir de sua experiéncia;

— Rand6mico: nessa técnica o programa ira apresentar valores aleatorios de posi¢des para
CEOs e CTOs. O mesmo nao utiliza nenhuma técnica de memoria ou aprimoramento das
solucgdes.

Onde ambas as técnicas devem prover solucdes que respeitem as restrigdes impostas

na Secao 3.4.3 de viabilidade técnica.

4.2 Parametrizacao do PSO

A fim de analisar o comportamento do custo para diferentes valores de pardmetros
do PSO foi usado a varredura de parametros', na qual certos valores sdo mantidos inalterados
enquanto um ¢ variado. Apds essa etapa, fixa-se o melhor valor do parametro em analise e repete
0 processo nos parametros nao analisados. Além desta técnica, foi utilizado o método de Monte
Carlo (MC), para que seja verificado os resultados mais provaveis, visto que ao repetir o0 mesmo
experimento podemos ter resultados diferentes. Com este método, serd verificado a média do
custo obtido pelo algoritmo, juntamente com seu intervalo de confianca.

Para as simulagdes foi inicialmente utilizado 50 repetigdes de MC, mas os resultados
apresentaram intervalos de confiang¢a largos demais, ou seja, ndo € possivel ter certeza do valor

real de um parametro, como a média. Dessa forma, modificou-se para 200 MC, no qual se obteve

I E um processo iterativo no qual as simulagdes sdo executadas repetidamente usando diferentes valores do(s)

parametro(s) escolhido(s). Este processo permite que o modelador determine o “melhor” valor de um pardmetro
(ou faixa de valores), ou mesmo onde no espago de parametros o modelo produz comportamentos desejaveis (ou
ndo desejaveis).
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intervalos mais estreitos e um custo computacional® aceitavel®. Dessa forma, os graficos que
serdo apresentados possuem um intervalo de confianca de 95%.

Os parametros que serdo analisados sdo: Populagdo (TamPop), nimero de geragdes
(NumGen), peso inercial maximo ( W4y ), peso inercial minimo ( W,,;,) € constante social (¢), ja

a constante cognitiva (c;) tem valor nulo, como citado na Secao 3.5.
4.2.1 Quantidade de particulas e numero de geracoes

A parametrizacdo inicial foi em relagdo ao nimero de particulas da populacdo, onde
foram realizadas simulagdo para 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 2000, 5000, 7000 ¢ 10.000. Para
isso, fixou-se os demais parametros em:

— Numero de geragdes (NumGen) = 1000;
— Peso inercial maximo (W ax) = 1;

— Peso inercial minimo (W ;) = 0.1;

— Constante social (¢ ) =4.

A Figura 48 apresenta os resultados para 20, 500 e 10000 particulas, onde o eixo da
vertical representa o custo em reais do projeto e o eixo da horizontal indica o nlimero de geragao
do PSO. Os demais resultados das populagdes ndo foram exibidos, visto que ocorre sobreposicao
dos resultados. Diante do exposto, o menor custo foi obtido para 500 particulas, enquanto
o maior custo foi através de 20 particulas. Verifica-se também que ocorre uma sobreposicao
dos resultados obtidos por 10000 e 500 particulas, indicando que os custos médios podem ser
considerados semelhantes. Por consequéncia, nota-se que o uso elevado de particulas neste
problema ndo ¢ garantia de uma maior redu¢do do custo, contudo, ocorre reducao do tempo
médio total de processamento.

Do ponto de vista de geragdes, verificou-se que a partir de 600 geragdes os custos tém
sutis redugoes, sendo inferior a R§180,00 até 1000 geragdes, logo, afim de promover o equilibrio
entre o Tempo de Execucao (TE) e o resultado das solugdes, optou-se que para as demais
simulagdes serdo realizadas 600 geragdes usando 500 particulas, com isso tal parametrizagao

prover menor tempo de processamento. Cabe ressaltar, que cada geracao tem duragcdo média de

2
3

Tempo médio total de processamento.
O notebook utilizado para simulagdes possui as seguintes especificagoes:
— Processador: Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz a 2.90 GHz;
— Placa de video: Nvidia GeForce 940MX com 4,0 GB,;
— Capacidade da memoria Random Access Memory (RAM): 16,0 GB;
— Capacidade do armazenamento: 120GB, SSD SATA.
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Figura 48 — Evolugao do custo médio do projeto em relacdo ao numero de particulas.
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0,809446 segundos, logo para 1 simulacao com 200 MC e 1000 geragdes, tem o tempo total de
161.889,2 segundos (i.e ® 44,97 horas), com a redugao para 600 geragdes o tempo total reduz
para 97.133,5 segundos (i.e ® 26,98 horas), o que representa uma reducao de 40% no TE.

A Figura 49 exibe o resultado individual da simulagao com 500 particulas, onde
mostra os custos maximos, minimos e médios de cada geracdo. Tendo um custo maximo de
R$157.332,00 ¢ minimo de R$119.911,00 apresentando uma economia de R$37.421,00. Nota-se
que o melhor resultado médio foi de R$127.500,00.

Figura 49 — Resultado individual da simulagdo com 500 particulas.
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4.2.2 Peso inercial maximo

O seguinte parametro analisado pela varredura de parametros foi ., na qual foram
adotados os valores 1, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 € 0.1, com a finalidade de definir o
melhor valor para este parametro, além de verificar o comportamento dos graficos gerados nas
simulacoes. Para isso, fixou-se os demais parametros em:
— Populagdo (TamPop) = 500;
— Numero de geracdes (NumGen) = 600;
— Peso inercial minimo (W ,;,) = 0.1;
— Constante social (¢ ) =4.
A Figura 50 mostra a evolucao dos custos paral,,,, de 1 até 0.1, onde o eixo vertical
representa o custo em reais do projeto e o eixo horizontal representa o nimero de geragdes
do PSO. E importante mencionar que ndo foram exibidos todos os resultados, pois, dificulta a

analise dos mesmos devido a polui¢do visual que ocasiona.

Figura 50 — Evolu¢do do custo médio do projeto em relagdo a inércia maxima.
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Verifica-se que o menor custo foi de R$127.664,00, adotando W), = 1. Além disso,
pelo comportamento do grafico observa-se que o custo tende a diminuir com base na maior
diversidade de valores entreW,,,,x € Wi,in, pois, a cada nova iteracdo a inércia € atualizada por esses
parametros, com isso ha uma maior redugao dos custos. J& os efeitos nas particulas correspondem
a iniciar com maior movimentagao € com o passo das iteragdes tém suas velocidades reduzidas,

pois o fator de inércia € atualizado a cada nova geragao.
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4.2.3 Peso inercial minimo

Com relagao ao peso inercial minimo W,,;, foram realizadas simulagdes com: 0.1,
0.2,0.3,0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 € 0.9, de modo que seja verificado o comportamento do PSO.
Tal fator ira alterar a velocidade minima da particula ao passo das iteracdes, com os graficos
poderemos visualizar se as particulas terdo melhores resultados conforme o peso deste parametro.
Com isso, fixou-se os demais pardmetros em:

— Populagao (TamPop) = 500;

— Numero de geracdes (NumGen) = 600;
— Peso inercial maximo (W,x) = 1;

— Constante social (¢ 7) = 4.

A Figura 51 apresenta os resultados para ,,;, igual a 1, 0.8 e 0.4. Verifica-se que
independente do valor escolhido os custos possuem alto grau de semelhanga dentro dos intervalos
de geragdes analisadas. Contudo, nota-se de maneira sutil que quanto maior o valor de inércia
minima, maior sera o custo do projeto. Dessa forma, o uso restrito de inércias prejudica o
resultado final, enquanto uma diversidade maior de valores de inércia torna-se benéfica. Diante
dos resultados, verifica-se que o menor custo ¢ obtido paral¥,,;, = 0.1, ou seja, mesmo pardmetro

definido na Seg¢do 4.2.1.

Figura 51 — Evolu¢do do custo médio do projeto em relag@o a inércia minima.
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4.2.4 Constante social

A constante social ¢; no PSO, representa o grau de confiabilidade da particula com
a populagdo, ou seja, quanto maior este pardmetro, maior a probabilidade da particula seguir
as demais, mas nao necessariamente quanto maior o valor melhor o resultado. Como citado na
Secdo 2.10, ¢p pode assumir valores entre [0;4], com isso foram realizadas simulagdes para 0.25,
0.5,0.75,1, 1.5,2, 2.5, 3, 3.5 e 4, de modo a analisar o comportamento da populagdo. Para os
demais parametros, fixou-se os valores em:

— Populagao (TamPop) = 500;

— Numero de geracdes (NumGen) = 600;
— Peso inercial maximo (W ,qy) = 1;

— Peso inercial minimo (W ;) = 0.1.

A Figura 51 apresenta os resultados de 1 até 4. Notou-se muita sobreposi¢ao dos
resultados, entretanto, o menor custo médio foi de R$127.496,00 adotando ¢, = 2. Vale a pena
ressaltar que ao usar um valor baixo de ¢; as particulas tendem a nao ter uma confiabilidade no
enxame, ou seja, em certos momentos algumas particulas ndo sdo totalmente influenciadas pelo

enxame. Dessa forma, encontrar uma solu¢do de menor custo torna-se mais célere.

Figura 52 — Evolu¢ao do custo médio do projeto em relagdo a constante social.
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Com todas as etapas de parametrizacao realizadas, foi possivel determinar quais
parametros fornecem os melhores resultados:

— Populagao (TamPop) = 500;
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— Numero de geragdes (NumGen) = 600;
— Peso inercial maximo (W,x) = 1;

— Peso inercial minimo (W ;) = 0.1;

— Constante social (¢ ) = 2.

A Figura 53 apresentada o resultado individual da simulagdo com a constante social
¢y = 2, onde mostra os custos maximos, minimos € médios de cada geragdo. Nota-se um custo
maximo de R$153.579,00 e minimo de R$120.218,00 (i.e., redugdo de R$33.361,00), enquanto
o menor custo médio foi de R$127.496,00.

Figura 53 — Resultado simula¢do com ¢ igual a 2.
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A proxima etapa € verificar a rede proposta e suas caracteristicas técnicas. A Figura
54 apresenta a rede proposta pelo PSO, na qual a ordenada e abscissa representam latitude
e longitude, respectivamente. Os equipamentos sao representados por formas geométricas, o
losango de cor amarela representando a posi¢do da OLT, enquanto os tridngulos e quadrados
indicam as posigoes das CEOs e CTOs, respectivamente, com a sequéncia de cores da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): verde, amarelo, branco, azul e vermelho. Em relacao as
fibras Opticas, foi usado o seguinte padrao: uma linha continua de cor preta representa o backbone,
linha tracejada representa a distribui¢do e a linha pontilhada o drop. Referente aos postes da

regido de atendimentos, estes serdo representados por circulos tracejados e sdo definidos como
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noés da rede, sendo numerados pelo simulador. J& a Figura 55 apresenta a poténcia de recepgao
de cada usudrio da rede (barras em azul) e seu limiar de -27 dBm (linha tracejada em vermelho).
Como o nivel de poténcia situa-se acima do limiar a rede proposta ¢ considerada viavel.

Na Tabela 3 ¢ apresentado a posi¢do dos equipamentos definidos, onde cada posicao
representa o nimero de identificagdo do poste no simulador, ja a Tabela 8 no Anexo A apresenta

os custos detalhados dos equipamentos da rede projetada.

Tabela 3 — Posicdo dos equipamentos pelo Algoritmo PSO.

TECNICA | POSICAO DAS CEOs | POSICAO DAS CTOs
PSO [42114145] [38 910224 17]

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Figura 54 — Rede proposta pelo algoritmo PSO.
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Figura 55 — Poténcia de recepgao de cada ONU ao adotar projeto proposto pelo PSO.

O T LU

Poténcia de Recepgéo (dBm)
I )

ONUs

Fonte: Proprio Autor, 2022.

4.3 Resultados Comparativos

Diante dos resultados expostos utilizando o algoritmo PSO, ¢ realizado o comparativo
com as demais técnicas citadas na Secdo 4.1, de modo a avaliar o desempenho do algoritmo

proposto e verificar o grau de confiabilidade de cada técnica.
4.3.1 Resultados usando a técnica Randomica

Na técnica Randomica as posi¢des dos equipamentos CEOs e CTOs sdo definidas
aleatoriamente* para o célculo do custo da rede GPON, de modo que o resultado anterior nio
interfere nos resultados futuros.

Os resultados desta técnica sao exibidos no grafico da Figura 56, onde foram realiza-
dos 200 MC com 600 geragdes cada, onde cada geragdo corresponde a uma nova simulagao visto
que ndo ha um processo de melhoria com base nas geragdes anteriores, tendo um TE médio de
0,955561 segundos em cada geragdo, ou seja, foram 114.667,32 segundos (i.e ® 31,85 horas).

Pelo gréfico, ¢ possivel identificar que nao ha nenhuma previsibilidade de resultados,
pelo fato de que os resultados anteriores nao interferirem nos resultados futuros, com isso, 0s
graficos dos custos médios, minimos € maximos apresentam aspectos estocasticos. Além disso,

o intervalo de confianca de 95% mostra estatisticamente que a média dos resultados ¢ de cerca

4 Respeitando as restrigdes impostas na Se¢do 3.4.3 de viabilidade técnica.
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de RS 136.833,00, com custo maximo geral de R$ 169.548,00 e minimo geral de RS 118.439,00.

Figura 56 — Evolu¢ao do custo médio do projeto utilizando a técnica Randémica.

<10%

\ Média
‘ ‘ Minimo

Maximo
“ ‘ ' \ ' Intervalo de Tnﬂanca 95%
, f [ I Ui
|‘ \ I | ‘ H ‘w \” ’\H \‘MH {‘ HH#‘\“M.M‘\“\HN l!‘””“,\‘ ‘H'

N \ L

1 “’\\ \H \ | \“ m ”\ H “u IR |

“M ! ““\‘\ ' ‘\‘ “ﬁ“\“" ”‘” ‘l‘“ ‘/\ \\“.'“V‘m I \,‘H“'w" N‘M\.‘l“(“‘l!l ‘\. A ” “""‘ww’lﬁ‘w Yr m | ‘\Hw\u« VR )\. MN{ Rl “‘w‘*‘ ‘\ ‘ ‘w ' “
| ‘ !

15— —

| | | | |
1.1
0 100 200 300 400 500 600
Geragbes

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Nas Figuras 57 ¢ 58 ¢ mostrada a rede indicada pela técnica Randomica e a poténcia
de recepgao para cada usudrio. Ja a Tabela 4 apresenta a posi¢do dos equipamentos definidos e a

Tabela 9 no Anexo A apresenta os custos detalhados dos equipamentos da rede projetada.

Tabela 4 — Posig@o dos equipamentos pela técnica Randomica.
TECNICA | POSICAO DAS CEOs | POSICAO DAS CTOs
Rand6mico [244209161] [3 84 95 82 30]
Fonte: Proprio Autor, 2022.

4.3.2 Resultados usando a técnica Manual

Na técnica Manual, as posi¢oes dos equipamentos CEOs e CTOs sdo definidas pelo
projetista da rede com base na sua visdo sobre a regido definida, desse modo, sdo realizadas
analises visuais para posicionar os equipamentos de modo que fiquem o mais distribuidos
possiveis®. Diferentemente das técnicas abordadas nas se¢des anteriores, com esta técnica fica
inviavel realizar muitas simulagdes, além do TE do programa hé o fator humano de verificar
as combinagdes possiveis para realizar as simulac¢des, com isso o fator visual torna-se o mais

importante para projetar a rede nesta técnica.

3 Respeitando as restricdes impostas na Secdo 3.4.3 de viabilidade técnica.
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Figura 57 — Rede proposta pela técnica Randomica.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

Figura 58 — Poténcia de recepgao de cada ONU ao adotar projeto Randomico.
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Mediante o exposto, foram projetadas cinco redes usando a técnica manual, de modo
que a rede definida por esta técnica seja a de menor custo final. Cabe ressaltar que as redes
apresentadas a seguir foram projetadas por engenheiros que atuam na area e alunos do curso de
Engenharia Elétrica e de Engenharia da Computag¢do da UFC de Sobral. A Tabela 5 apresenta a
posi¢do dos equipamentos CEOs e CTOs com base no identificador do poste no simulador, além

de indicar o custo de cada rede. Com isso, a rede manual 3 foi a rede que obteve melhor custo,
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sendo esta a rede definida pela técnica manual, ja as médias das redes geradas de forma manual

foi de RS 144.345,00.

Tabela 5 — Redes projetadas manualmente.

TECNICA | POSICAO DAS CEOs | POSICAO DAS CTOs | CUSTO FINAL
Rede manual 1 | [35-59—-41-29-37] | [44—-72-93-21-36] | R$ 147.717,00
Rede manual 2 | [69 —29—-35-33-40] | [74—-79-85-70-93] | R$ 142.567,00
Rede manual 3 | [21 -75-91-98-33] | [26-72-40-54-93] | R$ 136.637,00
Rede manual 4 | [8-3-60—-100-37] |[42-20-63-88—-31] | R$ 149.667,00
Rede manual 5 | [6—-2-62-97—-33] | [41-21-63-98-32]| RS$ 145.137,00

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Nas Figuras 59 e 60, sdo mostrados a rede proposta pela técnica manual e a poténcia
de recepcao para cada usudrio, na Tabela 10 no Anexo A apresenta os custos detalhados dos
equipamentos da rede projetada.

Figura 59 — Rede proposta pela técnica Manual.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.
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Figura 60 — Poténcia de recep¢ao de cada ONU ao adotar projeto Manual.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

4.3.3 Comparativo entre as técnicas Randomica, Manual e PSO

Com os resultados das técnicas citados nas se¢des anteriores, € realizado o compa-
rativo dos resultados para avaliar o custo e desempenho. A Figura 61 mostra o comparativo
dos custos médios, onde as técnicas PSO e Randdomico foram avaliadas com base nos seus
resultados com intervalo de confianga de 95%, pois, neste intervalo as técnicas apresentam maior

confiabilidade de reproduzirem os mesmos resultados se forem simuladas novamente.

Figura 61 — Custo médio obtido por cada técnica.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.

A Tabela 6, apresenta o comparativo do TE de cada técnica, com ela € possivel

identificar que o PSO, além de apresentar melhor custo, apresenta um bom TE pela reducao do
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custo produzida, ja a técnica Manual® é a que apresenta menor TE, pois nela ¢ contabilizado
apenas o tempo para o calculo das rotas com base nos postes definidos pelo projetista, jaa
técnica Randomica ¢ analisando com base em uma Unica geragao, visto que a realizagdo de mais

geragdes nao implicam em melhorias nos resultados.

Tabela 6 — Tempo de execugdo das técnicas.

Técnica | Tempo de Execucao (s) | Tempo de Execucao (h)
PSO 97133,5 26,98
Randomica 0,955561 0,00
Manual 0,798446 0,00

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Mediante as informagdes do grafico da Figura 61, verifica-se que o PSO apresenta
melhor custo médio, mostrando-se uma ferramenta poderosa na proposta de rede GPON, trazendo
resultados viaveis e de baixo custo, além de um TE aceitavel. Pelos resultados obtidos o PSO
tende a deixar as CEOs proximas da OLT para que o custo com o cabo backbone seja o menor
possivel. Além disso, a utilizagdo do PSO aliada com a técnica Manual, pode trazer ao projetista
maior liberdade e possibilidades de escolha para o projeto da rede, pois, em casos de modificacao
do projeto, € possivel realizar a personalizagdo da rede GPON, rapidamente com um custo

computacional aceitavel.

¢ Deve-se deixar claro que no caso da técnica manual o projetista informa quais as coordenadas dos equipamentos.

Em seguida, o soffware indica a rota dos cabos usando Dijkstra. Assim, nesta monografia considera-se apenas o
tempo de obtengdo das rotas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propos uma técnica de planejamento de redes GPON com o uso do da
meta-heuristica PSO. Diante dos resultados torna-se possivel responder as Questdes de pesquisa
(QP), da Secdo 1.2 que serviram de guia para o desenvolvimento da pesquisa:

— QP1 . Atualmente, dada a crescente concorréncia dos ISPs, como tornar o projeto FTTH
mais econdmico e tecnicamente aceitavel?
— Resposta QP1: Nao ¢ segredo que o setor de ISP esta cada vez mais competitivo.

E, para lidar com essa realidade, € necessario saber procurar novos meios de redugao

de custo. Nesse sentido, ¢ fundamental propor novas solucdes usando ferramentas

matematicas (i.e. meta-heuristicas, otimizacao, inteligéncia artificial, etc ) a fim de
encontrar o projeto mais adequado.
— QP2 . A meta-heuristica PSO pode ser aplicada para aperfeicoar economicamente ¢
tecnicamente o projeto FTTH?
— Resposta QP2: Sim. Contudo foi necessario adaptar o formato original do PSO ao
problema proposto. As principais mudangas foram o ajuste atualizagdo da velocidade

e filtros para eliminagao de solu¢des ndo adequadas. Com tais ajustes foi possivel

otimizar a escolha da posi¢ao dos equipamentos para a redugdo dos custos, de modo

a localizar as posi¢des vidveis tecnicamente para o projeto, além de estabelecer um

custo computacional aceitavel.

—QP3 . Qual a diferenca econdmica e tecnicamente entre um projeto com PSO quando
comparado a um projeto manual?
— Resposta QP4: A média de custo da solucdo usando a técnica Manual  foi de

R$ 144.345,00, superior ao custo média da técnica usando o PSO, que foi de R$

127.496,00. Os resultados obtidos mostram uma economia de R$ 16.849,00, compro-

vando que houve uma redu¢do no preco final da rede. Estabelecendo que o PSO ¢

uma ferramente eficiente para o problema proposto.

Diante dos resultados expostos, ainda que positivos, ainda ha espago para melhorias
no projeto, permitindo que o algoritmo seja ainda mais otimizado e que fique mais comercial.
Pois, além de facilitar a elaboragdo da rede para os ISPs, busca-se promover servigos de qualidade
para o usudrio final com baixo custo. Mediante a isto, este trabalho possui alguns pontos de
melhoria, tais como:

— Inserir uma interface grafica amigével para usuario final;
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— Inserir restricdo de tamanho para fibra Optica;

— Ser flexivel em relacdo a topologia adotada;

— Adotar outras métricas de desempenho técnico (e.g. laténcia, taxa de transmissdo, etc.);

— Adotar métricas de desempenho financeiro (e.g. payback, margem operacional, margem
liquida, etc.);

— Usar distribuicao do usuério de forma mais realista, ou seja, com regides densas € outras
nao;

— Aprimorar informagdes financeiras sobre equipamentos e servigos (e.g. custo de ferragens,

mao de obra, etc.).
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APENDICE A - CODIGO PARA OTIMIZACAO GPON USANDO PSO.
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INICIO

Num_CEO= 5; % Quantidade de CEOs
Num_CTO= 5; % Quantidade de CTOs

% Atraves do mapa importado eh extraido a
% longitude e latitude dos postes da regiao

[ Longitude , Latitude ]= Mapa () ;
% Alem das coordenas dos postes eh atribuido

% um identificado (ID) para cada poste

Coordenadas_postes = [ Id_poste, Longitude , Latitude ];

pop = 500; % Tamanho da populacao

nvar = 2; % Numero de dimensoes de cada particula, no caso

( longitude , latitude )

w_max= 1; % Peso maximo de inercia




30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

4

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

w_min = 0.8; % Peso minimo de inercia
cl = 0; % Constante cognitiva
c2 = 2; % Constante social

max_it = 600; % Quantidade de iteracoes

% fonteira  inferior
% ( menowalor possivel com base nas coordenadas )

var_min = minimo ( Coordenadas_postes ) ;

% fronteira superior
% ( maior valor possivel com base nas coordenadas)

var_max = maximo ( Coordenadas_postes ) ;

% YAtribuicoes dos valores iniciais do PSO

% A populacao inicial tem tamanho pop e coordenadas
randomicas entre var_min e var_max

pop_x = Rand ( var_min, var_max, pop ) ;

% A posicao das particulas eh atualizada

% para a coordenada do poste mais proximo

% atraves da distancia euclidiana, wusando a funcao
% poste_mais_proximo especifica para O programa

pop_X = poste _mais_proximo ( pop_X ) ;

% A velocidade ira receber uma parcela
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62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

92

% do valor da posicao, mas tambempode
% ser um valor randomico

pop v = 0.001* pop x;

% Definine - se que as primeiras Num_CEO
% da populacao de particulas representam a
% posicao das CEOs e os Num_CTOsseguintes

% representam a posicao das CTOS.

% Verifica - se se nao houve repeticao de
% postes na populacao, pois nao

% podemos utilizar o poste mais de 1 vez.

% A variavel pop_unica eh uma variavel
% auxiliar  que recebera a posicao dos
% postes unicos, ou seja, nhao tera postes repetidos

pop_unica = postes repetidos ( pop_Xx ) ;

% Recebea posicao das CEOs

posi CEO = pop_unica (1: Num_CEO ,:) ;

% Recebea posicao das CTOs
posi CTO = pop_unica (( Num_CEO +1) :( Num_CEO + Num _CTO ) ,:) ;

% Recebe o custo da rede com base

% na posicao dos equipamentos

Custo custo_rede ( posi_ CEO, posi CTO ) ;
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97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112
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114

115

116

117

118

119

120

121

122

% Yo-------nmmmmmmmmm oo

% YArmazenando os melhores valores

% Yo------mnmmmmmmmmmm e

% Na iteracao inicial, todos os valores sao os melhores
Melhor_custo = Custo; % Melhor custo

Melhor CEO = posi CEO; % Melhor posicao das CEOs
Melhor CTO = posi CTO; % Melhor posicao das CTOs

pop g = pop X; % pop g representa a melhor posicao global

pop_i =1[]; % Nao ha representacao da melhor posicao
individual

A —

% %nicio das interacoes

A —

% Atualizacao do peso inercial

W = w_max- (w_max-w _min)*it/ max_it;

% Atualizacao da velocidade
pop v = w .*pop Vv + cl .*randomico () .*¥( pop i -

randomico () .*( pop_g - pop_X ) ;

% Atualizacao das posicoes ( populacoes)

POp_X = pop_X + pop_V ;

X) + c2.*
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138

139

140

141
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143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

% eh verificado  se alguma particula  ultrapassou
% a fronteira definida, se sim, ira receber a
% coordenada maxima ou minima correspondente

pop_x = fronteira ( pop_x, var_min, var_max ) ;

% A posicao das particulas e atualizada para

% a coordenada do poste mais proximo

% atraves da distancia euclidiana, usando a funcao
poste_mais_proximo especifica para o programa

pop_Xx = poste _mais_proximo ( pop_X ) ;

% A variavel pop_unica e uma variavel auxiliar
% que recebera a posicao dos postes unicos,
% ou seja, nao tera postes repetidos

pop_unica = postes repetidos ( pop X ) ;

% Recebea posicao das CEOs

posi CEO = pop_unica (1: Num_CEO ,:) ;

94




154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

FIM

FIM

% Recebea posicao das CTOs
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posi CTO = pop_unica (( Num_CEO +1) :( Num_CEO + Num_CTO )

% Recebe o custo da rede com base na
% posicao dos equipamentos

Custo = custo_rede ( posi CEO , posi CTO ) ;

SE Custa < Melhor_custo ENTAO FACA
Melhor_custo = Custo; % Melhor custo
Melhor_CEO posi CEO; % Melhor posicao das CEOs
Melhor CTO = posi_ CTO; % Melhor posicao das CTOs

pop g = pop X ; % pop g representa a melhor posicao
global
pop i =[], % Nao ha representacao da melhor
posicao individual
FIM SE

PARA

1)




ANEXO A - TABELAS DE CUSTO

Tabela 7 — Pre¢o dos materiais.

Material Prec¢o Unitario
CABO OPTICO 2FO RS 1,08
CABO OPTICO 48FO R$ 8,55
CTO 1X64 R$ 1.185,50
CEO 24F R$ 232,04
OLT R$ 9.367,65
DIO R$ 432,42
ONU R$ 260,75
Conector R$ 4,69

Fonte: Proprio Autor, 2022.

As Tabelas 8, 9, 10 apresentam o custo da rede GPON com base no melhor resultado

obtido na simulacao da Figura 53, 56 e da Tabela 5, respectivamente.

Tabela 8 — Custo da rede pelo PSO.

Material Preco Unitario | Quantidade Preco
CABO OPTICO 2FO R$ 1,08 23861 R$ 25.769,88
CABO OPTICO 48FO R$ 8,55 835,02 R$ 7.139,42
CTO 1X64 R$ 1.185,50 5 R$ 5.927,50
CEO 24F R$ 232,04 5 R$ 1.160,20
OLT R$ 9.367,65 1 R$ 9.367,65
DIO R$ 432,42 1 R$ 432,42
ONU R$ 260,75 270 R$ 70.402,50
Conector R$ 4,69 4 R$ 18,76
Custo Total R$ 120.218
Fonte: Proprio Autor, 2022.
Tabela 9 — Custo da rede pela técnica Randomica.
Material Preco Unitario | Quantidade Preco
CABO OPTICO 2FO R$ 1,08 24958 R$ 26.954,64
CABO OPTICO 48FO R$ 8,55 488,43 R$ 4.176,08
CTO 1X64 R$ 1.185,50 5 R$ 5.927,50
CEO 24F R$ 232,04 5 R$ 1.160,20
OLT R$ 9.367,65 1 R$ 9.367,65
DIO R$ 432,42 1 R$ 432,42
ONU R$ 260,75 270 R$ 70.402,50
Conector RS 4,69 4 RS 18,76
Custo Total RS 118.440

Fonte: Proprio Autor, 2022.




Tabela 10 — Custo da rede pela Técnica Manual.

Material Preco Unitario | Quantidade Preco

CABO OPTICO 2FO R$ 1,08 29980 R$ 32.378,40
CABO OPTICO 48FO R$ 8,55 1983 R$ 16.954,65
CTO 1Xo64 RS 1.185,50 5 R$ 5.927,50

CEO 24F R$ 232,04 5 R$ 1.160,20

OLT R$ 9.367,65 1 R$ 9.367,65

DIO R$ 432,42 1 R$ 432,42
ONU R$ 260,75 270 R$ 70.402,50

Conector R$ 4,69 4 R$ 18,76

Custo Total R$ 136.637

Fonte: Proprio Autor, 2022.
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