v

UNISINOS

Programa Interdisciplinar de Pos-Graduac¢io em

Computacao Aplicada

Mestrado Académico

Marcio Joel Barth

OTIMIZACAO MULTI-NfVEL PARA PROJETO DE REDES
HIBRIDAS (OPTICAS E SEM FIO) PARA IMPLEMENTACAO
DE CIDADES INTELIGENTES

Sao Leopoldo, 2016



UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS — UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO APLICADA
NIVEL MESTRADO

MARCIO JOEL BARTH

OTIMIZACAO MULTI-NIVEL PARA PROJETO DE REDES HiBRIDAS (OPTICAS E SEM
FIO) PARA IMPLEMENTACAO DE CIDADES INTELIGENTES

SAO LEOPOLDO
2016






Marcio Joel Barth

OTIMIZACAO MULTI-NIVEL PARA PROJETO DE REDES HiBRIDAS (OPTICAS E SEM
FIO) PARA IMPLEMENTACAO DE CIDADES INTELIGENTES

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para a obtenc¢do do titulo de Mestre pelo
Programa de P6s-Graduacido em Computacdo
Aplicada da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos — UNISINOS

Orientador:
Prof. Dr. José Vicente Canto dos Santos

Sao Leopoldo
2016



B2840  Barth, Marcio Joel

Otimiza¢ao multi-nivel para projeto de redes hibridas (opticas

e sem fio) para implementacdo de cidades inteligentes / Marcio
Joel Barth -- 2016.

96 f. : il. color. ; 30cm.

Dissertagdo (mestrado em Computacdo Aplicada) --
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Programa de Pods-
Graduagao em Computagdo Aplicada, Sdo Leopoldo, RS, 2016.

Orientador: Prof. Dr. José Vicente Canto dos Santos.

1. Ciéncia da computagcdo. 2. Planejamento de redes. 3.
Algoritmo multi-nivel. 4. Cidade inteligente. 1. Titulo. II. Santos,
José Vicente Canto dos.

CDU 004

Catalogacdo na Publicagdo: Bibliotecaria Eliete Mari Doncato Brasil - CRB 10/1184




MARCIO JOEL BARTH

OTIMIZAGAO MULTI-NIVEL PARA PROJETO DE REDES HIBRIDAS (OPTICAS E SEM FIO) PARA
IMPLEMENTACAO DE CIDADES INTELIGENTES

Dissertacao apresentada a Universidade do Vale do
Rio dos Sinos — Unisinos, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Computacao

Aplicada.

Aprovado em 25/11/2016.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Sérgio Luis Haffner — UFRGS

Prof. Dr. Leonardo Dagnino Chiwiacowsky — UCS

Prof. Dr. Luiz Paulo Luna de Oliveira — UNISINOS

Prof. Dr. José Vicente Canto dos Santos
Orientador

Visto e permitida a impressao
Séao Leopoldo,

Prof. Dr. Sandro José Rigo
Coordenador PPG em Computacao Aplicada






A todos.

Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o melhor fosse feito. Ndo sou
o que deveria ser, mas Gracas a Deus, ndo sou o que era antes.
— MARTHIN LUTHER KING






AGRADECIMENTOS

Agradeco a DEUS, pela forca e capacidade a mim conferidas para desenvolver este trabalho.

Agradeco a minha familia em especial minha filha Natélia, que compreenderem minha au-
séncia em varios momentos € me apoiaram incondicionalmente para realizacao deste trabalho.

Agradeco ao meu orientador e agora amigo Prof. Dr. José Vicente Canto dos Santos pela
motivacao, orientagdes e ensinamentos para tornar este dia possivel.

Agradeco todos que de uma forma ou outra contribuiram para o desenvolvimento deste
trabalho, entre eles, professores, colegas de mestrado, colegas de trabalho, e, em especial, ao
meu colega e amigo Leandro Mengue pela parceria nos trabalhos das disciplinas, submissao de
artigo e contribui¢@o neste trabalho.

Agradeco em especial a PROCERGS - Companhia de Processamento de Dados do Estado
do Rio Grande do Sul por possibilitar a minha participagdo no programa Bolsas de Estudos de
Pés-Graduagdo.






RESUMO

Estudos sobre infraestrutura de redes t€m sido realizados e aplicados em varias industrias de
servigos, tais como telecomunicagdes, distribui¢cao de energia, 4gua e mais recentemente para
atendimento das necessidades de infraestrutura de cidades inteligentes que requerem solucoes
de infraestrutura hibridas. Entretanto, o planejamento de infraestrutura de redes em vdrios ni-
veis e também com mdxima cobertura, ¢ um problema em aberto, pois, geralmente, a literatura
apresenta solucdes nas quais somente um nivel é processado e os problemas sdo solucionados
de forma individual. O planejamento da distribui¢do e conex@o de equipamentos em varios
niveis de uma infraestrutura de rede é uma tarefa ardua, pois € necessdrio avaliar a quantidade
e a melhor distribuicdo geografica de equipamentos em cada nivel da rede, ou seja, no nivel
1 s@o avaliadas as necessidades que atendem diretamente aos clientes, ja o nivel 2 atenderd as
necessidades do nivel 1, e que também sejam observados os niveis adjacentes. O resultado
que um projetista obtém ao realizar manualmente o planejamento torna-se superficial, devido
a inviabilidade de analisar todos os cendrios que podem ser obtidos com as informacdes de
quantidades e de distribui¢cao dos equipamentos na regido do projeto. Ainda mais complexo é
alterar um nivel ja projetado, visto que € necessario rever a quantidade, localizagdo e caminho
entre os equipamentos, refazendo os cdlculos do nivel alterado, e, consequentemente, o nivel
anterior e todos os niveis subsequentes. Esta pesquisa apresenta um algoritmo baseado na me-
taheuristica de colonia de formigas, capaz de procurar por uma solucdo para o planejamento
de infraestrutura de redes hibridas multiniveis capacitadas, resolvendo o problema de recobri-
mento e planejamento de redes de forma conjunta e obtendo resultados melhores na ordem de
20% no custo da solu¢do quando comparado com outra soluc@o que utiliza algoritmo genético.

Palavras-chave: Planejamento de redes. Algoritmo multinivel capacitado. Cidades inteligen-
tes.






ABSTRACT

Studies on network infrastructure have been used and applied in various service industries,
such as telecommunications, power distribution, water, and more recently to meet the smart
city infrastructure needs, that require hybrid infrastructure solutions. However, planning mul-
tilevel network infrastructures and also with maximum coverage is an open problem, since the
literature generally presents solutions in which only one level is processed and problems solved
individually. The distribution plan and equipment connection at various levels of a network
infrastructure is a ardous task, it is necessary to evaluate the quantity and better geographical
distribution of equipment at each level of the network, ie at level 1 are evaluated needs to meet
directly to customers, since the level 2 from level 1 will meet the needs, and the adjacent levels
are also observed. The result that a designer gets to manually carry out the planning becomes
shallow due to impossibility of analyzing all scenarious that can be obtained with the amounts
and distribution of information equipment in the project region. Even more complex is change
a level already designed, since it is necessary to review the amount, location and path between
devices, redoing the calculations of the modified level, and hence the previous level and all sub-
sequent levels. This research presents an algorithm based on ant colony metaheuristics, capable
of searching for a solution to the infrastructure planning of hybrid multilevel networks, solving
the network planning and coverage problem together and obtaining better results in the order of
20% on the cost of the solution when compared to another solution using genetic algorithm.

Keywords: Network planning. Multilevel capacitated algorithm. Smart cities.
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1 INTRODUGAO

A globalizac¢do, a urbanizac¢ao e a industrializagcdo t€ém sido reconhecidas como trés grandes
propulsores que conduziram a civiliza¢do humana rumo ao século 21. De acordo com a OECD
(2012), aproximadamente 70% da populacdo do mundo, em breve, vivera em areas urbanas.
Neste contexto, muitas cidades t€m criado iniciativas para se tornarem mais inteligentes em ter-
mos funcionais, adotando a tecnologia da informacao e comunicacao (ICT do inglés Informa-
tion and Communication Technology) como forma de revitalizar as oportunidades econdmicas
e para reforcar a sua competitividade global, em consequéncia disponibilizando maior conforto
aos seus habitantes.

As tecnologias visam facilitar a realizacdo de tarefas rotineiras, oferecer novos servigos,
automatizar ac¢des, promover melhorias no cotidiano dos individuos e na administracdo das
cidades. O grande desafio que surge € qual infraestrutura ird suportar toda a conectividade
necessdria para disponibilizar as informagdes aos diversos servigos, pois uma grande rede de
"coisas"deverd ser formada e ainda teremos uma grande nuvem de "coisas"para armazenar todas
as informacdes geradas.

Assim, as redes de comunicacdo de dados t€m se tornado tdo importantes quanto outros
servigos, como fornecimento de energia elétrica e d4gua para os usudrios, dando a sensacdo que
este servico deve estar disponivel da mesma forma que se aciona o interruptor para ligar uma
lampada. Desta forma, as redes de comunicac¢do de dados precisam ter a mesma capilaridade
que as redes de energia elétrica, por exemplo, para poder atender aos usudrios da mesma forma.
Além disso, com a crescente demanda para conexdo de diversos tipos de dispositivos em rede
como a implementacdo de Smart Grid, loT e Smart City (PETROLO; LOSCRI; MITTON,
2014), (PIRO et al., 2014), (SUKODE; GITE; AGRAWAL, 2015), é necessdrio um planeja-
mento maior para poder disponibilizar o acesso a redes de comunica¢do da melhor forma e a
um custo apropriado.

Na literatura, j4 existem trabalhos (CHIU; LIN, 2004), (WATCHARASITTHIWAT; WARD-
KEIN, 2009), (VARVARIGOS; CHRISTODOULOPOULOS, 2014), (MONTEIRO; FONTES;
FONTES, 2015) a respeito da aplicagao de métodos para a elaboragdo de projetos de redes de
forma isolada, porém o intuito deste trabalho € o de projetd-las de forma integrada a fim de pro-
ver acesso a rede de comunicagao de dados aos diversos habitantes / consumidores / servigos de
uma cidade inteligente (Smart City), conectando diversos tipos de dispositivos como sensores,

Smart Grid, consumidores finais, otimizando o custo para instalacdo da rede.
1.1 Motivacao
Apesar do fato de que ndo existe uma definicdao definitiva do conceito de cidade inteligente,

aplicacdes experimentais (FURUKAWA, 2015), (TELECO, 2015) sao realizadas nesta direcao.

Tais aplicacdes tém como alvo atingir um grau de sustentabilidade em um ambiente cada vez
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mais urbanizado, bem como a prestacao de servigos para o bem-estar dos cidadaos.

As tecnologias da informagdo e comunicagao (TIC) ja estdao prestando um papel fundamen-
tal para o desenvolvimento de sociedades e economias modernas, na funcdo de seu sistema
central (LEE; HANCOCK; HU, 2013). Em um ambiente de Smart City, a infraestrutura de TIC
adere a esse papel, e a0 mesmo tempo deve ser capaz de acomodar o trafego das redes heterogé-
neas subjacentes adicionais, como definidos pela internet das coisas (loT do inglés Internet of
Things) e internet de servigos (loS do inglés Internet of Services) (PETROLO; LOSCRI; MIT-
TON, 2014). Por isso, muitos desafios sdo introduzidos para o planejamento do futuro das redes
metropolitanas de acesso, que devem lidar com o trafego heterogéneo disseminado por todos
os tipos de sensores e atuadores implantados, a fim de transformar o ambiente em uma cidade
inteligente.

Enquanto ndo ha uma padronizagdo final da infraestrutura de rede de comunicacdes para
cidades inteligentes, muitas empresas fornecem implementacoes fragmentadas (FURUKAWA,
2015), (INTEL, 2012), (TELECO, 2015) que levam os cidaddos a um conceito limitado. A
falta de um projeto concreto de infraestrutura para esta finalidade surge como uma questdao
importante, estabelecendo assim, indmeros limites para as aplicacdes e para a qualidade do
servico que pode ser entregue. Considerando-se como a TIC € critica para as cidades inteli-
gentes, conclui-se que um projeto de uma rede dedicada € imperativo. Portanto, durante esta
dissertacdo, os desafios de planejamento de rede e dimensionamento para estes cendrios serao

abordados.
1.2 Definicao do Problema e Questao de Pesquisa

Uma infraestrutura de rede de alto desempenho e dedicada € crucial para a implementagao
do conceito de cidade inteligente. Este trabalho serd focado no planejamento e concepc¢ao da
rede metropolitana de acesso, que ird fornecer a conectividade desejada para as aplicacdes da
cidade inteligente. O aspecto a prova de futuro € um dos requisitos fundamentais para esta rede,
uma vez que ird hospedar varios aplicativos e servicos existentes e novos. A questdo genérica

que trata este projeto pode ser resumida com a seguinte pergunta:

Como projetar a rede de acesso metropolitana que satisfaca os requisitos de aplicacao

para a cidade inteligente?

A contribui¢do deste projeto pode ser descrita da seguinte forma:

e Investigar o estado da arte de redes metropolitanas e redes de acesso heterogéneas e dife-

rentes tecnologias usadas em tais redes;

e Propor uma arquitetura de rede de acesso metropolitana que atenda aos requisitos de

cidade inteligente;
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e Planejamento e dimensionamento dessa arquitetura em um cendrio real.

A implementacido do conceito de cidade inteligente terd uma infraestrutura de rede ade-

quada, capaz de suportar tecnologias e aplicagcdes heterogéneas.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € o de apresentar um método computacional para o projeto de re-
des de acesso hibrido (fibras dpticas e sem fio), que na literatura tem sido modelado e estudado
como Problema de Planejamento de Redes (Network Design Problem - NDP). O problema &
frequentemente o mesmo: otimizar a instalacdo de equipamentos em uma regido geografica,
com objetivo de reduzir custos. Neste trabalho também foi utilizada a técnica conhecida como
arvore geradora minima capacitada multinivel (MCMST do inglés Multilevel Capacitated Mi-

nimum Spanning Tree). Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Permitir a avaliacdo da eficicia do projeto de rede elaborado pelo método computacional

versus projeto elaborado por um projetista;
e Calcular a capacidade da rede de comunicagao;

e Elaborar um modelo de rede que seja capaz de atender os diversos tipos de dispositivos

que se conectardo na rede de comunicacao;

e Possibilitar a avaliacdo de fatores econdmicos tais como CAPEX - OPEX, investimento

versus operagdo, envolvidos no processo de implantacao de cidades inteligentes.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O capitulo 2 discute a fundamentagdo ted-
rica e topologias que servem como base para o desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 3,
sao apresentados os trabalhos relacionados ao problema de localizag¢do de facilidades, maxima
cobertura, problema de planejamento e recomposicdo de redes e também sobre drvore geradora
minima. O problema alvo e a metologia proposta sdo apresentados no capitulo 4. No capitulo 5,
sao descritos os resultados e simulagdes realizadas. Por fim, o capitulo 6 contém as conclusoes

e proposicdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz uma breve introdugio as teorias necessdrias para a compreensao do traba-
lho.

2.1 Cidades Inteligentes

Cidades certamente sdo as maiores constru¢oes sociais da humanidade, ndo apenas devido
a sua complexidade, mas por sua capacidade de aproximar pessoas e facilitar o encontro de
interesses comuns. Os problemas das cidades sdo conhecidos, muitas vezes multidisciplinares e
de solucdo complexa. Problemas ligados ao atendimento de demandas relacionadas a educagao,
saude, mobilidade urbana e saneamento, entre outros, podem ser listados como prioridades dos
gestores publicos e foco das empresas envolvidas na formatacdo e gestao de solugdes para os
ambientes urbanos.

Lee, Hancock e Hu (2013) sugerem componentes para uma proposta de modelo para andlise
de cidades inteligentes que sdo listados a seguir: governo aberto, inovacao de servigos, formacgao
de parcerias, proatividade urbana, governanca da cidade inteligente e integracdo da infraestru-
tura da cidade inteligente. Este ultimo topico vai ao encontro do objetivo desta pesquisa, pois
trata especificamente da infraestrutura de TIC para apoiar as iniciativas da cidade inteligente,
propiciando uma rede de comunicacao de alta velocidade, proporcionando a conectividade de

diversos dispositivos complementares.
2.1.1  Exemplos de necessidades de conectividade nas cidades inteligentes

A ideia de um projeto de cidade inteligente, do ponto de vista da TIC, é oferecer aos cida-
daos aplicacoes e servicos que irdo melhorar sua qualidade de vida. Assim, serdo citados alguns
exemplos de aplica¢des conforme a Figura 1, exemplificando suas necessidades de conectivi-
dade com a rede de comunicagao.

Smart Grid

As aplicacdes de Smart Grid (redes elétricas inteligentes) pretendem melhorar a relagdo
consumo x produg¢do de energia elétrica. Atualmente, a energia produzida e oferecida em deter-
minados momentos é maior dos que as necessidades reais devido a falta de informacdo imediata
sobre a energia produzida e a real necessidade de consumo. Isso leva a um grande desperdicio
de recursos, a fim de evitar interrup¢des de fornecimento de energia elétrica. Neste sentido,
novas arquiteturas foram propostas para que as redes elétricas inteligentes (Smart Grid) pos-
sam suportar ndo somente o fluxo de energia, mas também o fluxo de informacao para obter a
informagdo em tempo real de como a rede de energia elétrica estd funcionando. Utilizando as
tecnologias da informacao e comunicagdo, redes inteligentes serdo capazes de melhorar a rede

de distribui¢do de energia elétrica, visando maior eficiéncia na entrega de energia e controlar
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Figura 1: Framework de sistemas inteligentes de uma cidade
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em tempo real a sua produgdo. Portanto, uma infraestrutura de informacao inteligente é fun-
damental para a implementacdo da Smart Grid. Na Figura 2 € apresentado o framework Smart
Grid proposto pelo NIST - National Institute of Standards and Technology.

Em Fang et al. (2012), o sistema de rede inteligente € dividido em trés subsistemas, cada
um responsavel por uma fung¢do especifica no ambiente de rede inteligente. O primeiro € o sub-
sistema de energia inteligente, responsavel por um melhor sistema de produgdo, transmissdo e
distribui¢do de energia. Em segundo, o subsistema de informacao inteligente, encarregado de
coletar as informagdes e sua gestdo. Como exemplo, medi¢do inteligente € parte deste subsis-
tema. Medidor inteligente, o aplicativo mais importante desta classe, fornece informagdes em
tempo real sobre o consumo de gds ou eletricidade para os usudrios e também para as empre-
sas de distribui¢ao de energia (MARTINS, 2013). Acredita-se que a utilizacdo de contadores
inteligentes ird reduzir, consideravelmente, o consumo de energia. O terceiro subsistema na
arquitetura de Smart Grid, € o subsistema de comunicacao inteligente, responsavel por apoiar o
fluxo bidirecional de informagdes.

Redes de sensores sem fio (WSN do inglés — Wireless Sensor Network) sdo utilizadas para
gerenciar um sistema de energia inteligente e para detectar falhas. O uso de sensores tem muitas
exigéncias em termos de qualidade de servico, demanda de recursos, manuten¢do e demanda
alta confiabilidade na transmissao de dados (FANG et al., 2012).

Estacionamento Inteligente (Smart Parking)

Os sistemas de estacionamento estio enfrentando muitos problemas com o nimero de vei-

culos nas cidades, que aumenta rapidamente. O sistema de estacionamento inteligente esta



29

Figura 2: Framework Smart Grid - NIST
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sendo implantado como uma solugdo para esse problema (PIRO et al., 2014). A utilizacdo ge-
neralizada das tecnologias sem fio, como redes de sensores sem fio e, em geral, as melhorias em
aplicacdes sem fio, pode ser uma solucao para os desafios de estacionamento. Redes de sensores
sem fio parecem ser a melhor alternativa devido ao seu baixo custo de implantac@o nos lugares
de estacionamento existentes e baixo consumo de energia. Em um ambiente de estacionamento
inteligente, sensores sem fio serdo colocados em cada vaga de estacionamento, e serdo capazes
de coletar e transmitir dados para o administrador do estacionamento.

Em Tesoriere et al. (2014), este sistema € descrito com uma abordagem em trés camadas,
como mostrado na Figura 3. O nivel mais baixo é a fungdo de detec¢do. Através da utilizagao
de sensores distribuidos no espaco de estacionamento, serd possivel conhecer, em tempo real,
os espacos livres deixados. O segundo nivel € a transmissdao de dados e o nivel superior € o de
processamento e armazenamento de dados e interface do cliente.

Monitoramento de Trafego por Video (Traffic Video Monitoring)

O conceito de cidade inteligente estd apontando para uma cidade que € mais segura e que
consegue gerir de forma mais autdnoma seus recursos. Estes incluem o sistema de transporte
que ¢ de grande importancia para o desenvolvimento de qualquer cidade. Quanto mais as pes-
soas escolhem viver nos centros das cidades, o gerenciamento de um sistema, como uma rede de
estradas, torna-se cada vez mais complexo e desafiador. Uma infraestrutura de monitoramento
de video em toda a cidade, focado em locais criticos, ird auxiliar na gestdo de trafego mais
eficiente. A implantacdo de cameras nos cruzamentos, a fim de controlar os seméforos e o fluxo
de veiculos com base na imagem fornecida pelas cameras é, provavelmente, a aplicacdo mais
evidente (FIRMINO; TREVISAN, 2012). Numa cidade inteligente, no entanto, os dados dos

sensores podem ser recuperados a partir de uma variedade de aplicacdes através de dispositivos
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Figura 3: Framework Smart Parking

Fonte: (TESORIERE et al., 2014)

pertencentes a redes heterogéneas. Sistemas inteligentes de transporte do futuro, por exemplo,
podem aproveitar a rede de cameras para informar o condutor acerca de colisdes e redirecionar
o fluxo de veiculos. A rede de comunicagdes deveria ser concebida e ter a capacidade de lidar
com o trafego de rede que pode ser produzido por qualquer dispositivo / sistema, de uma forma

que permite uma cooperagdo perfeita com o resto dos sistemas inteligentes da cidade.

2.2 Topologias de Redes de Acesso

O escopo desta secdo € o de prover uma visdo geral sobre diferentes arquiteturas de rede,
tecnologias e topologias que contribuem para o planejamento de uma rede para uma cidade
inteligente. Elas descrevem diversas arquiteturas de redes hibridas dpticas - sem fio que podem

ser implementadas num ambiente de uma cidade inteligente.

Rede de acesso € o termo que descreve a parte da rede de comunicacdo que proporciona a
conectividade entre os usudarios finais (nds terminais) e a unidade central da rede. Os usudrios
finais podem ser também os retransmissores de sinal para sub-redes. O termo Nova Geracao de
Redes (NGN do inglés — Next Generation Network) faz referéncia a tendéncia de convergéncia
de redes de comunicacao fixas e moveis, nao deixando de lado as tecnologias de acesso utili-
zadas atualmente. O fator chave para atingir este objetivo é o encapsulamento do trafego no
protocolo /P, do inglés - Internet Protocol. A combinagdo dos fatos mencionados conduziu a
pesquisa para solucdes hibridas Opticas — sem fio para adquirir a inspiracdo e o conhecimento
aplicavel ao projeto atual. Ainda neste se¢do, vdrias arquiteturas de rede de acesso hibridas sao

mencionadas, enfatizando as vantagens de cada uma.
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2.2.1 Metro Access Ring Integrated Network (MARIN) architecture
MARIN' ¢ uma topologia de rede de acesso hibrida (6ptica — sem fio) projetada para uma
rede metropolitana. Sua topologia inclui um anel 6ptico de ligacdo intermedidria, onde mul-

tiplas arvores de redes sdo conectadas. As terminacdes destas redes (os gateways sem fio),
formam entre eles uma rede mesh sem fio. (KAZOVSKY et al., 2012), (SHAW W. T., 2007)

Figura 4: Arquitetura de rede MARIN
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Fonte: (KAZOVSKY et al., 2012)

Esta arquitetura (conforme demostrado na Figura 4) é composta por vérios elementos de

rede:
e Hub central 6ptico (Central Office) que liga o anel 6ptico para a rede WAN;

e Nos de rede 6pticos (Optical Backhaul Node), cuja funcao € encaminhar o trafego a partir

do hub central até os nés de agregacao Opticos;

e Nos de agregacdo opticos (Optical Agregation Network) que concentram o trafego dos

gateways sem fio opticos;

e Gateways 6pticos sem fio (Wireless aggregation point - Optical link) que representam a
interface entre a drvore da rede Optica e a rede mesh sem fio. Eles podem lidar com o

trafego de ambas as redes. Seu papel € rotear o trafego sem fio para a rede de fibra Optica;

e Roteadores mesh sem fio (Wireless mesh gateway) que sé podem lidar com o trafego da

rede sem fio.

"Traducdo literal do autor para o termo MARIN - Rede de acesso metropolitana integrada em anel.
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MARIN ¢é uma arquitetura de rede conveniente para as cidades devido a sua escalabilidade
e alto desempenho do backbone 6ptico, capaz de suportar a proxima geracio de redes sem fio
onipresente (KAZOVSKY et al., 2012).

2.2.2 @Grid Reconfigurable Optical and Wireless Network (GROWNet)

GROWNet? é uma arquitetura de banda larga projetada para o acesso éptico sem fio hibrido
implementado no cendrio de uma cidade (SHAW et al., 2009). De acordo com esta arquitetura
células Opticas sdo implantadas ao longo da cidade formando o que é chamado de grade dptica.

Em cada célula, hd uma rede mesh sem fio. A Figura 5 ilustra a arquitetura GROWNet.

Figura 5: Arquitetura GROWNet

o4

Fonte: (KATARA et al., 2013)

A principal vantagem desta arquitetura € a alta capacidade fornecida, uma vez que traz a
rede de fibra 6ptica com mais capilaridade na cidade, e a onipresenga da rede com a rede mesh
sem fio (SHAW et al., 2009), (KATARA et al., 2013). Outro trunfo da arquitetura GROWNet é a
chamada “Respirac¢do celular”. Esta técnica consiste em mudar o conjunto de células de acordo
com o trafego produzido dentro da célula e, por conseguinte, o nimero de usudrios, mudando o

poder de transmissao.

2Tradugio literal do autor para o termo GROWNet - Rede em grade reconfiguravel de fibra 6ptica e sem fio.
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2.2.3 Fiber-Wireless Access Network (FiWi)

O foco principal da arquitetura FiWi® é a comunicagio ponto a ponto entre nés sem fio. Para
atingir o seu objetivo de maior rendimento, os nds sem fio sdo interconectadas a ONUs - Op-
tical Network Units. Além da maior taxa de transferéncia devido ao caminho éptico confidvel,
também reduz a interferéncia do canal devido a reducdo dos “wireless hops”. Uma das arqui-
teturas baseadas neste conceito € apresentada em Li et al. (2010) e Ghazisaidi e Maier (2011).
Ela difere das demais, pois introduz a ideia de uma comunicac¢do direta entre as ONUs, bem
como um método de alocagdo de largura de banda dinamica distribuida. A parte 6ptica da rede
consiste em um hibrido Wavelength Division Multiplexed | Time Division Multiplexed Passive
Optical Network (WDM / TDM PON), onde o trafego das ONUs ndo precisa ir até o Terminal
de Linha Optica (OLT). A Figura 6 ilustra a arquitetura FiWi:

Figura 6: Arquitetura FiWi
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224 FUTON

O projeto Futon* é uma arquitetura hibrida, usada em sistemas sem fio (FUTON, 2015).
Esta arquitetura utiliza esta¢des radio base simplificadas chamadas Radio Access Units (RAU)

em vez da tradicional Estacdo Radio Base (ERB) para cobrir uma drea ligada através de fibra

3Traducio literal do autor para o termo FiWi - Rede de acesso de fibra ptica e sem fio.
4Traducio literal do autor para o termo FUTON - Rede de fibra éptica para extensdo heterogénea e distribuida
de arquitetura de rddios para provisionamento de servigos.
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optica até a Unidade Central (UC). Os RAUs sao transceptores multi-frequéncia transparentes,
que recebem e transmitem sinais de rddio aos usudrios. A partir do RAU, os sinais de rddio
serdo retransmitidos para a UC usando Radio sobre Fibra (RoF), onde o tratamento conjunto

dos sinais de radio ocorre.

Figura 7: Arquitetura Projeto Futon
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Esta arquitetura permitird que as altas taxas de largura de banda, almejadas pelos futuros

sistemas sem fio, proporcionem uma maior integracao de redes sem fio heterogéneas.
2.2.5 Wireless-Optical Broadband Access Network (WOBAN)

A arquitetura WOBAN? consiste de uma ligagdo intermediaria 6ptica (PON do inglés Passive
Optical Network) e a conexao final aos usudrios sem fio (CHOWDHURY et al., 2010). Nesta
arquitetura, o segmento PON inicia a partir da OLT na unidade central da rede e termina na
ONU. A parte de acesso dos usudrios € composta por roteadores sem fio que formam uma rede
mesh sem fio entre eles. Dentre estes roteadores, alguns deles servem como gateways e estao
ligados a ONU. A Figura 8 mostra a arquitetura WOBAN.

Esta arquitetura maximiza a largura de banda disponibilizada para as redes de banda larga e
minimiza o custo de implanta¢do devido a relacdo custo-beneficio das redes de acesso sem fio
(CHOWDHURY et al., 2010), (KAZOVSKY et al., 2012).

2.3 Tecnologias de Redes de Fibra Optica

A fibra 6ptica € leve e flexivel feita de vidro (silica) ou pléstico, utilizada nas redes de

telecomunicagdes para transportar sinais de luz com uma largura de banda maior que qualquer

Tradugio literal do autor para o termo WOBAN - Rede de acesso de banda larga 6ptica-sem fio.
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Figura 8: Arquitetura WOBAN

t
f’} ~ Wireless // Catdyay | :
’ ™ Link -7 ey I
- = &= = =
i /’ g - =]
s T L o—n
- Wireless Telecom CO
\ Router  ~~ (OLT inside)

End User G '
P ~. > Gateway .,

/ S
i ‘/ '

|4— Wireless Mesh L} Optical Backhaul —p-|

Fonte: (CHOWDHURY et al., 2010)

outra tecnologia com fios. Devido a baixa atenuagdo, os sinais sdo transmitidos através de
longas distancias (MAIA, 2013).

A fibra 6ptica pode ser monomodo ou multimodo. As fibras multimodo sdo caracterizadas
por um grande diametro do nicleo (50 a 62 microns). Devido a este fato, em fibras multimodo,
existe o risco de maior dispersdao o que limita as distancias com este tipo de fibra (AGRAWAL,
2014).

A fibra monomodo tem um didmetro menor do que a multimodo (5 a 10 microns), o que per-
mite o uso em longas distancias. Um exemplo de uso € o da tecnologia WDM, onde multiplos
comprimentos de onda sdo enviados simultaneamente, atingindo altas velocidades de transmis-
sdo na ordem de terabits/s. As fibras Opticas ja desenvolvidas utilizam até 32 comprimentos
de onda, oferecendo larguras de banda de até 320 Gbps, sendo que cada comprimento de onda
pode transportar até¢ 10 Gbps de dados. Pesquisas experimentais mostram que o numero de
canais em uma unica fibra monomodo pode ser ainda maior, em torno de 72 canais ou mais,

suportando assim larguras de banda ainda maiores.

Vantagens do uso de fibra dptica:

Altas taxas de transferéncia de dados, da ordem de terabits/s em condi¢des de laboratdrio;

Utilizagao em longas distancias devido a baixa atenuacao;

Nenhum campo eletromagnético externo, proporcionando seguranga contra sniffing da

rede;

Baixa taxa de erro na ordem de 10 ~19,
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2.3.1 Redes Opticas Passivas

Com o crescimento do consumo de redes de telecomunicag¢do com utilizagcdo de fibras 6p-
ticas, surgiu a arquitetura de Redes Opticas Passivas (PON). Isto possibilitou que empresas
de telecomunicagdo invistam menos recursos financeiros na rede de estrutura para atender os
clientes nas redes de acesso.(SEGARRA; SALES; PRAT, 2012)

A arquitetura PON permite que uma unica fibra seja dividida em mais fibras, servindo vérios
usudrios finais. Isto é possivel com um componente passivo chamado splitter, visto na Figura
9. O splitter € um acoplador de fibra 6ptica passiva que divide a “luz” de uma unica fibra em
dois ou mais canais de fibras. Isto faz com que uma conexao na central de telecomunicagao seja
capaz de atender varios clientes na ultima milha, tornando possivel para empresas fornecer o
uso de comunicagdo de fibra dptica para uma grande parte da populacio (usudrios residenciais

e / ou comerciais) com menos investimentos financeiros.

Figura 9: Esquema visual do splitter
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O sinal de uma fibra pode ser dividido em 2" fibras, atualmente n varia de 2 a 64 (também
pode-se dizer que a razdo de separacdo é de 2™). A Figura 9 ilustra como o splitter separa uma
fibra em mais fibras, em um exemplo de uma rede, neste caso, a fibra € capaz de atender diversos
clientes.

As divisdes de uma PON siao mostradas na rede da Figura 10. Os clientes estdo conectados
em uma Unidade de Rede ()ptica (ONU) ou em um Terminal de Rede ()ptica (ONT) de uma
fibra, que foi dividida no splitter do sistema da Rede de Distribuicio Optica (ODN do inglés
Optical Distribution Network), e conectada ao Terminal de Linha Optica (OLT do inglés Optical

Line Terminal). Isto mostra que é possivel conectar vdrios clientes com somente uma fibra na
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OLT.
Figura 10: Exemplo de rede 6ptica passiva
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A rede PON ¢é uma evolucdo da arquitetura de rede ponto - multiponto, que tem como princi-
pal caracteristica a ndo utilizacao de energia elétrica percorrendo seu meio fisico (AGRAWAL,
2014). Por isso, leva o nome de rede Optica passiva, ou seja, seus elementos responsaveis pela
distribui¢do do sinal (splitters) sdao totalmente passivos.

As tecnologias mais utilizadas, atualmente em redes ponto - multiponto sdo, EPON/GEPON
e GPON, sendo:

EPON: Ethernet Passive Optical Network, mais conhecida como GEPON (Gigabit Ethernet
Passive Optical Network);

GPON: Gigabit Passive Optical Network.

O EPON ¢ um padrao desenvolvido pelo IEEE, do inglés Institute of Eletrical and Electro-
nics Engineers, através de uma iniciativa do grupo EFM, do inglés Ethernet in the first mile -
(Ethernet na primeira — ou ultima — milha). A organizacio responsavel pelo EPON € o IEEE e
suas especificacoes estdo definidas no IEEE 802.3ah (IEEE, 2015).

A velocidade de transferéncia no EPON ¢€ simétrica, de 1,25 Gbps, ou seja, possui essa
velocidade tanto no sentido de downstream quanto no upstream. No sentido de downstream no
EPON, os pacotes da OLT sao enviados via broadcast para todas ONTs/ONUs, como € padrao
no Ethernet, a ONT/ONU seleciona qual pacote € seu e o resto descarta. No sentido de upstream,
o comportamento do EPON ¢ similar a uma arquitetura ponto a ponto: o EPON adota o TDM,
ou seja, cada ONT/ONU transmite os quadros Ethernet para a OLT com intervalos de tempo de
transmissao diferentes, atribuidos pela OLT.

O GPON ¢ um padrao definido pelo ITU-T, do inglés International Telecommunication
Union e suas especificagdes e recomendagdes estdo definidas nos documentos técnicos G.984.x
(G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4, G.984,5, G.984,6) (ITU-T, 2005).

As velocidades de transferéncia no GPON sdo assimétricas, ou seja, diferentes nos sentidos

de downstream e upstream. No sentido de downstream, a velocidade de transferéncia é de 2,5
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Gbps, ja no sentido de upstream a velocidade de transferéncia € de 1,25 Gbps (ITU-T, 2008).
O comportamento dos pacotes de dados nos sentidos de downstream e upstream sao seme-
lhantes aos do EPON, a diferenca é somente que no GPON o formato do frame (quadro de
informacao) contém células ATM.
A Tabela 1 mostra um comparativo de caracteristicas principais das tecnologias GEPON x
GPON.

Tabela 1: Comparativo caracteristicas GEPON x GPON

Transmissao

1,25 Gbps - Upstream

Caracteristicas EPON/GEPON GPON
Padroes IEEE 802.3ah ITU-T G.584
Protocolo Ethernet e TOM ATM, TDM e Ethernet
Velocidade de 1,25 GBps - Downstream | 2,5 GBps - Downstream

1,25 Ghps - Upstream

1490 nm - Downstream

1490 nm - Downstream

Comprimenbe deonds 1310 nm - Upstream 1310 nm - Upstream

Distdncia (Km) 10 20

Numero de divisdes 16 ou 32 32 ou B4
Tamanho do pacote de Varidvel de 53 até 1518
151
dados > 18 bytes bytes
Compatibilidade de
ol Permite MNio permite

Fabricantes

Fonte: (TELECO, 2015)

2.4 Tecnologias de Redes sem fio

O acesso sem fio é onipresente e de abrangéncia flexivel para os usudrios finais, e também
oferece boas solugdes para abordar a questdo da mobilidade nas redes de acesso (KAZOVSKY
et al., 2012). Nesta secdo, as principais tecnologias de acesso sem fio sdo apresentadas e com-
paradas.
2.4.1 Wireless Local Area Network - WLAN

WLAN® é uma tecnologia de rede local sem fio que usa ondas de radio para fornecer cone-
x0es de rede e internet de alta velocidade. Mais comumente conhecida como Wi-Fi,’” é baseada
em padroes IEEE 802.11 e se desenvolveu extensivamente nos ultimos 15 anos para redes locais
sem fio (WLANs). A popularidade das WLANs, baseada no padrao IEEE 802.11, € devida ao

baixo custo, taxa de transferéncia de dados de alta velocidade e facil implantacdo (SHADDAD
et al., 2014).

Traducfo literal do autor para o termo WLAN - Rede local sem fio
7A Wi-Fi Alliance, a organizacio que possui o Wi-Fi (marca registrada), termo define especificamente Wi-Fi
como produtos de rede local sem fio que sdo baseados nos padroes IEEE 802.11.
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Existem dois modos de estrutura de Wi-Fi: modo de infraestrutura e modo ad-hoc. No modo
de infraestrutura, um AP, do inglé€s Access Point, esta conectado a uma rede backbone que for-
nece os servigos de internet necessarios para o AP a partir de uma Central de Telecomunicagdes.
Ja 0 modo ad-hoc autoriza autogestao para todos os usudrios e nao atribui a qualquer usudrio
o papel de administrador. A Figura 11 mostra os dois tipos de modos de estrutura Wi-Fi. Um
ou mais nds sem fio, ao longo do no central e 0 AP, fazem um conjunto de servicos bdsicos. A
maioria dos nds sem fio em infraestrutura estdo ligados a backbones com fio. A infraestrutura
também € configurada para funcionar em dois modos: o modo P2MP ou mesh. No modo mesh,
roteadores mesh podem se comunicar uns com os outros de uma forma multi-hop, sem inter-
vencdo direta dos APs. Uma rede ad-hoc é uma rede sem controle central, cada né sem fio pode

se comunicar com outro né diretamente.

Figura 11: Modos de estrutura de redes Wi-Fi

Backbone network
AT

B5S

BSS

Ad Hoc mode

Fonte: (SHADDAD et al., 2014)

2.4.2 Wireless Metropolitan Area Network - WMAN

WMAN?® ¢ uma tecnologia de rede sem fio de acesso com base no padrio IEEE 802.16. Ela
€ projetada para atender as necessidades de redes metropolitanas sem fio (WMAN do inglés Wi-
reless Metropolitan Area Network) mais comumente conhecida como WiMAX. A estagdo radio
base WiMAX pode suportar uma taxa de dados total de até 75 MB/s para usudrios residenciais
e empresariais dentro de um raio de 5 km de alcance (SHADDAD et al., 2014). WiMAX ofe-
rece alta largura de banda e usa espectro menos ocupado. Dependendo do uso das aplicagdes,

o padrao IEEE 802.16 pode ser configurado para funcionar em dois modos: o modo mesh ou

8Traducdo literal do autor para o termo WMAN - Rede metropolitana sem fio
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P2MP. No modo P2MP, uma estacdo radio base (ERB) serve varios pontos de assinante (PAs)
que sdo abrangidos pela ERB. No modo mesh, PAs podem se comunicar uns com os outros de
uma forma multi-hop, sem intervencao direta da ERB. WiMAX usa uma modulacio adaptativa
com diferentes niveis de correc@o de erros para otimizar a taxa de transmissao e desempenho e

reduzir a taxa de erro.
2.4.3 Wireless Mesh Network - WMN

As novas geracdes de rede sem fio devem ter um adequado custo-beneficio e capazes de
serem implantadas em grandes dreas de cobertura, proporcionando alta taxa de transferéncia
de dados, e suportar servicos de banda larga aos usudrios finais da rede sem fio (WEU, do
inglés — Wireless End User). A rede sem fio mesh oferece uma arquitetura promissora para
alcancar esses requisitos. A WMN® emprega sistema de comunicacdo “multi-hop” de forma
eficaz. Entdao, as WMNs estendem a cobertura de ilhas Wi-Fi para fornecer redes sem fio de alta
largura de banda e flexiveis. As WMNs podem operar em qualquer uma das técnicas de Wi-Fi
ou WiMAX. A estrutura de uma WMN compreende varios APs que estdo ligados ao backbone
da internet com fio, um grupo de roteadores mesh sem fio que fornecem comunicagdes “multi-
hop” sem fio e um grupo de WEUs como mostrado na Figura 12. A WMN usa os roteadores
mesh sem fio para fornecer conectividade multi-hop entre os WEUs e os APs. Além disso, o
usudrio final pode enviar e receber dos seus roteadores mesh associados disponiveis usando
canais especificos sem fio de entrada e saida de dados.

Uma das vantagens mais importantes de uma WMN € que possui conectividade autoconfi-
gurdvel em grandes areas (SHADDAD; MOHAMMAD; AL-HETAR, 2011). Como mostrado
na Figura 12, os roteadores sem fio mesh de forma automatica estabelecem e mantém a conecti-
vidade, como indicado pela linha pontilhada, e os pontos de acesso (AP1, AP2 e AP3) possuem
uma conexao com a internet através do backbone de internet com fio. O trafego de saida do
usudrio final € coletado pelo roteador sem fio mesh disponivel nas proximidades. Se o ponto de
acesso AP2 ¢ a porta de destino para um usudrio final sem fio (WEU), os pacotes sdo transmiti-
dos para este ponto de acesso de um dos caminhos disponiveis, tais como o percurso P1, P2 ou

P3, tal como ilustrado na Figura 12.
2.5 Redes hibridas de acesso opticas e sem fio

As futuras tecnologias de redes de acesso devem fornecer implementacio flexivel, grande
capacidade de backbone, capacidade de expansiao e escalabilidade para a demanda de rede e nu-
mero de usudrios (SHADDAD et al., 2014). Uma rede de acesso de banda larga hibrida 6ptica -
sem fio € uma combinacdo ideal de um backhaul - backbone 6ptico e acesso aos usudrios finais.

Uma interface flexivel optica - sem fio é dependente da demanda de trafego, e necessita de pre-

Traducdo literal do autor para o termo WMN - Rede sem fio em malha



Figura 12: Arquitetura da rede WMN
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missas como: escalabilidade, custo-beneficio, backhaul de banda larga 6ptico, alta velocidade,
confiabilidade e tecnologia de conexdo sem fio onipresente (SHADDAD; MOHAMMAD; AL-
HETAR, 2011) (SHADDAD et al., 2014). Esta arquitetura hibrida é uma solu¢do de acesso

promissora para as redes locais e metropolitanas.

A Figura 13 mostra a arquitetura de rede de acesso hibrida Optica/sem fio. O backhaul

optico € uma rede de arvores que liga a unidade central aos usudrios com acesso sem fio. O

backhaul 6ptico compreende uma OLT na unidade central, pontos de repeti¢io e varias ONUs

com pontos de acesso para disponibilizar o sinal da rede sem fio aos usudrios finais.

A partir dos conhecimentos obtidos com os conceitos apresentados, a proposta deste traba-

lho € a de aplicar modelos semelhantes de arquitetura para projetos de redes de fibras Opticas,

levando em consideracao:

e Definir a quantidade, capacidade e localizagdo geografica dos pontos de acesso a serem

atendidos;

e Encontrar a quantidade, capacidade e localizagao geogréfica dos splitters da rede GPON;

e Definir a capacidade e o trajeto dos cabos alimentadores para conectar os splitters a cen-

tral de telecomunicagdes e entre os nés de demanda;

e considerar as seguintes restri¢oes:
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Figura 13: Arquitetura da rede de acesso hibrida 6ptica/sem fio
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Fonte: (SHADDAD et al., 2014)

A capacidade maxima de cada equipamento;

A capacidade médxima de cabos;

A distancia maxima entre a central de telecomunicagdes e dos pontos de acesso;

O custo dos equipamentos e cabos;

O custo de instalagdo dos equipamentos e cabos;

A posigdo geografica dos equipamentos considerando:

— Estradas;
— Postes de energia;

— Prédios e obras civis existentes na area.
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2.6 Representacao grafica e numérica de redes de telecomunicacées

A representacdo grafica de redes de telecomunicacdes tem se utilizado da representacao
esquematica de grafos, que facilitam a compreensdo das explicacdes tendo a vantagem da facil
apreensdo pela percepcdo global humana no que se refere a alguns de seus aspectos topolégicos
(NETTO, 2011). Por outro lado, a representacdo esquemadtica nao € adequada para fornecer a
um computador dados sobre uma estrutura de grafo. Os dados relativos a um grafo precisarao
sempre de uma representagdo numérica interna, com a qual o computador possa trabalhar. A
seguir, serd tratado o conceito da teoria dos grafos e sua forma de representacao numérica para

aplicacdo neste trabalho.
2.6.1 Teoria dos Grafos

Grafos sdo importantes ferramentas matematicas com aplicagdes em diversas areas do co-
nhecimento, empregados com sucesso na solu¢do de problemas computacionais (GROSS; YEL-

LEN, 2006). Um grafo € matematicamente representado como uma tupla:

G = (V,A ), @.1)

onde V representa os vértices (ou nds), A representa as arestas, também chamadas de ligacdes
entre os vértices, € 1) a funcdo que associa cada aresta do Grafo G a um par de vértices V.
A Figura 14 mostra o exemplo de um grafo representado pelo conjunto G = (V, A), onde
V = {1,2,3,4,5} é o conjunto que representa os nds, enquanto as arestas sdo representadas

pelo conjunto A = {a,b,c,d, e, f}.

Figura 14: Exemplo de um grafo

Fonte: Elaborado pelo autor

A representacdo matematica de um grafo, obtida de sua representagdo geométrica, pode ser
idealizada por, pelo menos, trés formas (GOLDBARG; LUNA, 2000):

e Matriz de adjacéncia;
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e Matriz de incidéncia;
e [istas encadeadas.

Neste trabalho, a representacdo matematica dos grafos € apresentada na forma de matrizes
de adjacéncias, pois esta forma expressa de maneira simples como os vértices se relacionam
(adjacéncias) em um grafo e também um menor esfor¢co computacional para acessar as infor-
macoes (GOLDBARG; LUNA, 2000). Segundo Netto (2011), pode-se representar uma rede
de telecomunicacgoes utilizando a Teoria de Grafos. No seu trabalho, apresentou os nés como

representacdo dos roteadores:

V= {12, [V} (2.2)

A representagdo dos links existentes entre os nds € representada pelas arestas:
A= g5, (23)

onde A é uma matriz bindria, na qual i e j representam os indices, linhas e colunas, respectiva-
mente, que contém os valores 0, para auséncia de link, ou 1, para a presenca de ligacdo entre
dois vértices.

No trabalho desenvolvido por Martins (2013), também utiliza-se da teoria de grafos para a
representacdo de uma rede de comunicagdo para medidores de energia.

Para este trabalho, serdo considerados grafos simples e ndo orientados representando a rede
de comunicacdo de dados, pois todos os equipamentos envolvidos na infraestrutura sdo trans-

ceptores.
2.6.2 Representagado de um Grafo por Matriz de Adjacéncias

E uma representagdo simples onde um grafo é expresso por uma matriz A = a;j através dos
nos e das relagdes entre as arestas. Os elementos destas matrizes sdo normalmente representados
por 0-1 (booleana) (MARTINS, 2013). A funcdo de ligacdo 1/, por defini¢cdo, pode ser expressa

pela equacdo:

a;; = 1, se existir ligacdo (i, j),

g = (2.4)

a;; = 0, se ndo existir liga¢do (i, j).

Como exemplo, assume-se a rede de comunicagdo, representada na Figura 15, como uma
rede estabelecida entre roteadores, que pode ser representada por um grafo simples, conforme
apresentado na Figura 14.

A partir do grafo formado pela observacdo da rede, rapidamente € possivel identificar a
matriz de adjacéncias formada pela funcdo de ligacao dos nés v, exemplificando na equagdo
(2.5):
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Figura 15: Uma rede de comunicagdes e suas ligacdes

Fonte: Elaborado pelo autor

(2.5)

>

I
O O R = O
S = O O =
_ = O O =
_ O = = O
O = = O O

2.7 O Problema do Recobrimento

O principal objetivo de uma rede de comunicagdes para uma cidade inteligente € cobrir uma
area geogréafica, de modo a ter todos os clientes (pontos de acesso), pertencentes a esta area,
atendidos pelo sinal da rede de comunicagdes.

Este problema pode ser tratado como o Problema do Recobrimento, um problema classico
de otimiza¢ao combinatéria. As defini¢des do problema do recobrimento apresentam as fun¢des
objetivo e de restricdes como uma fungdo de otimizacdo partindo de certas definicdes simples
(NETTO, 2011).

O vetor existéncia define os nds existentes que representam as regides aptas a serem um
ponto de repeti¢ao para a rede mesh sem fio. Cada elemento do vetor representa uma variavel

bindria que indica a instalacdo ou ndo do equipamento, mostrado na equagao:

X = [21, T9y o0y )" (2.6)

Na equacio (2.6), T representa o operador de transposi¢do do vetor e a varidvel x; € um

elemento inteiro e bindrio, definido pela equagdo (2.7):

1, se houver instalacdo do ponto i,
T; = (2.7)

0, se nao houver instalacao.

Esta definicdo € valida para:

r; €4{0,1},Vi=1,...n, (2.8)
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onde n define o nimero de regides do problema.

De forma andloga, o vetor custo associa o custo de instalacdo de cada equipamento na regiao

c=[c, 00,0 (2.9)

A partir das definicdes destes dois vetores, € possivel se obter a Funcdo Objetivo do pro-
blema, expressa pela equacao (2.10):
Minimizar:

z= Z CiT; (2.10)
=1

Para a formulacao das restricdes, € criada a Matriz Densidade D (bidimensional), expressa

na forma da equacao:

diy dyp -+ dig
doyy doy -+ doy
p=| ? @2.11)
dnl dn2 e dnn
onde cada elemento da matriz € definido por:
di; — { 1, sei=jouseié a(%ja.lcente aj, (2.12)
0, caso contrario.

Para garantia de que todas as regides de instalacdo estejam cobertas, € necessario assegurar
que todas as instalagcdes possuam pelo menos uma adjacéncia. A partir desta condicdo, cada

componente do vetor de restricoes u € definido pela equagdo (2.13).

wi=Y dyz; =1, j=1,..n (2.13)
=1

Para a equacdo (2.13), os elementos x; do vetor x foram definidos na equacdo (2.7) e os
elementos d;; da matriz D foram definidos na equagdo (2.12).
Estando definidas a fun¢do objetivo e as restri¢des, com todas as varidveis de entrada, a

formulacao do problema do recobrimento € dada pelo seguinte modelo de otimizagao:

Minimizar .
i=1
Sujeito a:
> dijri > 1; (2.15)
i=1
com:

r; €4{0,1},Vi=1,....n, (2.16)
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onde, na equagdo (2.14), ¢; representa o elemento de indice i do vetor custos ¢, x; € o elemento
de indice i do vetor existéncia X e d;; € um elemento da matriz densidade D.
Na forma matricial, o problema do recobrimento pode ser descrito pela equagao:
Minimizar
z = ¢X (2.17)

Sujeito a:
Dx >1 x; € {0,1}, Vi=0,1,...,n. (2.18)

O Problema do Recobrimento pode ser reduzido a classes de problemas genéricos da Pes-
quisa Operacional. Este tipo de problema se caracteriza como da classe de problemas NP-dificil,
isto €, uma classe de problemas cuja funcdo de tempo computacional necessdrio para a resolu-
¢ao € nao polinomial (GROSS; YELLEN, 2006). Desta forma, a resolu¢dao do problema através
de algoritmos exatos para instancias com dados reais € invidvel do ponto de vista pratico.

2.8 O Problema da Arvore Geradora Minima

O problema da drvore geradora minima (PAGM) consiste em encontrar, dado um grafo
com arestas ponderadas, uma estrutura de conexao (arvore) em que todos os nds (geradora) se
conectem (direta ou indiretamente) uns aos outros. Essa estrutura deve possuir 0 menor peso
possivel, onde o peso é dado pela soma dos pesos das arestas escolhidas (minima).

Seja G = (V,A) um grafo ndo direcionado e conexo com um conjunto de nés V' =
{0,1,...,v} e um conjunto de arestas A. Cada n6 i € V tem um peso b; > 0 com by = 0.
O peso do n6 pode ser interpretado como uma demanda requerida. Cada aresta (i,j) € A tem
um custo ¢;; associado a sua utilizagdo na drvore geradora. O problema da drvore geradora mi-
nima capacitada (PAGMC) consiste em determinar uma arvore geradora de custo minimo sobre
G, centralizada sobre o n6 0 (raiz), com a restricao adicional de que a soma dos pesos dos nos
de qualquer sub-arvore conectada a raiz nao pode ser maior que uma constante Q.

Quando todos os pesos dos nds sdo iguais, temos a versao homogénea do problema que
pode ser tratado como um problema de demanda unitéria. Para 2 < ) < n/2, no trabalho de

Papadimitriou e Lewis (1998) foi demostrado que o problema € da classe NP-dificil.
2.8.1 Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada em Niveis

O problema da drvore geradora minima capacitada em niveis (PAGMCN) € uma generali-
zacdo do PAGMC, sendo a primeira pesquisa apresentada sobre o assunto feita por Gamvros,
Raghavan e Golden (2002). A diferenca entre 0 PAGMC e o PAGMCN € que no segundo
problema € permitida a instalacao de facilidades com capacidades distintas.

No PAGMCN, sdo dados um grafo G = (V, A), com um conjunto N = {0, 1,2, ...,n}, onde

o n6 0 representa o terminal central de onde o fluxo deve sair e os outros sdo os consumidores,
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e um conjunto de arcos A, b; sendo a demanda de trafego (ou peso) do né i a ser transportada do
no 0, facilidades do tipo 1,2,...,L com capacidades Z; < Z, < ... < Z e uma funcdo de custo
cﬁj denotando o custo de uma facilidade do tipo / instalada entre os nos i e j. O objetivo entdo,
assim como PAGMC, € o de encontrar uma rede de custo minimo para transportar o trafego
requerido, onde o fluxo sobre cada facilidade nao pode ser maior que sua capacidade.

Gamvros, Raghavan e Golden (2002) apresentam um modelo de programacdo matematica
para 0 PAGMCN que utiliza trés tipos de varidveis. Seja g;; igual a 1 se uma facilidade €
instalada sobre o arco (i,j) e 0 caso contrario. Seja yfj igual a 1 se a facilidade do tipo [ é
instalada sobre o arco (i,j), 0 caso contrério.

Nos modelos baseados em fluxo para 0 PAGMC, o fluxo vai do n6 central em direcdo aos
noés terminais. No modelo apresentado por Gamvros, Raghavan e Golden (2002), o fluxo deixa
os nods terminais em direcao ao né central. Cada nd terminal possui um produto que deve ser
transportado ao n6 central. A origem do produto k é o n6 K. A terceira varidvel, f; indica o

fluxo do produto k que passa pelo arco (i,j). Sendo assim, o problema foi formulado da seguinte

forma:
Minimizar
n n L
iyl (2.19)
i=0 j=0 [=1
Sujeito a:

M fi=Y fi=-1 i=1.m (2.20)
j=0 j=0
M= fe=1 k=1..K; (2.21)
j=0 j=0
SN =0 i=1mk=1 Ki#k (2.22)
j=0 j=0

K L
SNE<> Zuyl,  i=0,.m5=0,....n; (2.23)
k=1 =1

L

=0

L<gy i=0,.mj=0,...mk=1..K (2.25)
gi=1  i=1..m (2.26)
j=0

gij +95i <1 i=0,..n;7=0,..n; (2.27)
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gi; €{0,1}  i=0,..n;5=0,...,n; (2.28)
v, €{0,1}  i=0,.mj=0,...,ml=1..L; (2.29)
P>00 i=0,.mj=0,...,mk=1,.K. (2.30)

O conjunto de restri¢des (2.20) a (2.22) e (2.25) a (2.28) garantem que a topologia da rede
serd uma arvore e que os arcos vao em dire¢do ao no central. A restricdo (2.24) garante que
somente um tipo de facilidade serd instalada sobre um arco, e somente se este arco for utilizado
na solugdo. J4 a restri¢do (2.23) garante que o fluxo que passa por uma facilidade ¢ menor que

a sua capacidade.

2.9 Otimizacao por Colonia de Formigas

Geralmente, grupos sociais de insetos, mais especificamente coldnias de formigas, repre-
sentam sistemas distribuidos que, apesar da simplicidade dos seus individuos, apresentam um
nivel de organizacdo social altamente estruturado. Devido a essa organizacao, as colonias de
formigas podem realizar tarefas complexas que, em alguns casos, excedem as capacidades in-
dividuais de uma tnica formiga (DORIGO; BLUM, 2005).

Diante disso, diversos algoritmos baseados em colonia de formigas foram desenvolvidos
inspirados nestes comportamentos observados no mundo real. A ideia principal é que os princi-
pios da auto-organiza¢do permitam o comportamento altamente coordenado entre as formigas
reais. Esses principios sdo explorados para coordenar as populacdes de agentes artificiais que
colaboram para resolver problemas computacionais. No caso das formigas, a evidéncia fisica
destes principios € deixada por uma substancia quimica chamada Feromdnio que, em alta con-
centracdo, aumenta a probabilidade de outras formigas seguirem o mesmo caminho.

O funcionamento é simples: as formigas saem do ninho em busca do alimento seguindo di-
recOes aleatdrias. Quando uma fonte de comida € encontrada, ela retorna ao ninho depositando
feromonio no chao, gerando assim uma trilha entre o ninho e a fonte de comida. As outras
formigas do ninho, ao sentir a substancia no chao, tendem a seguir a mesma trilha de feromonio
deixado pela formiga anterior e assim, também chegar a fonte de comida, como é evidenciado
na Figura 16.

Diante deste contexto, Dorigo, Maniezzo e Colorni (1996) desenvolveram uma metaheu-
ristica baseada no comportamento das formigas chamada Otimizag@o por Colonia de Formigas
(do inglés, Ant Colony Optimization ou ACO). O algoritmo tenta reproduzir o comportamento
das formigas no processo de busca da solucio desde a escolha do caminho a ser seguido até o
processo de atualizagdo da trilha de feromonio.

A Otimizacio por Colonia de Formigas possui algumas caracteristicas semelhantes e dife-
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Figura 16: Exemplo da evolucdo do nivel de feromdnio em um caminho simples.
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Fonte: Elaborado pelo autor

rentes com as formigas reais. Essas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 2.

No ACO, o problema ¢ representado como um grafo G = (V, A) onde as formigas percor-
rem construindo a solucao, passando pelos vértices e pelas arestas, depositando feromonio nas
arestas. Na Figura 17, é possivel ver a formiga construindo a sua solugdo percorrendo o grafo,

partindo inicialmente do vértice 5 e chegando até o vértice 1, obtendo como solu¢do o caminho
5-2-4-3-1.

Figura 17: Exemplo de construgdo de uma solucio por uma formiga no algoritmo ACO

Fonte: Elaborado pelo autor

O algoritmo ACO pode ser descrito como na Figura 18. Desenvolvido por Dorigo, Ma-

niezzo e Colorni (1996), o Ant System (AS), que entende-se, foi o primeiro algoritmo ACO
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Tabela 2: Semelhancas e diferengas entre as formigas reais e o algoritmo ACO

Caracteristicas Semelhantes

Caracteristicas Diferentes

Asformigas se movem de forma assincrona e
aleatdria em busca das solugdes

O mundo é discreto e as movimentacgdes sao
transigdes entre os estados do ambiente

Decisdo estocastica sobre o caminho a ser
percorrido, baseado na informacdo local

Aformiga possui um estado interno que
representa a memaoria

Sequencia de movimentos locais entre os
estados do ambiente

A atualizacdo do feromdnio é proporcional a
gualidade da solugdo encontrada

Evaporacdo do feroménio (utilizado para
buscar novas soluctes)

Aformiga possui algumas capacidades extras
coma, por exemplo, previsdo da qualidade de
estados futuros e otimizacdo local

Fonte: Adaptado pelo autor de (DORIGO; BLUM, 2005)

implementado que foi aplicado no Problema do Caixeiro Viajante (Travelling Salesman Pro-

blem - TSP). Quando uma formiga k esta no vértice i e vai para o vértice j, ela utiliza a seguinte

regra de propor¢ao pseudoaleatéria definida como:

[735]% % [m3;)”

k _
Pl =

onde:

ZheNik [Tin]® % [mh]ﬁ

2.31)

Pi’;: ¢ a probabilidade que a formiga k tem de ir do vértice i para o vértice J;

e 7;;: € a quantidade de feromoOnio entre os vértices i e j;

7;;: € informacdo heuristica entre os vértices i € j;
a: define a importancia do feromodnio na escolha do vértice;
[: define a importancia da informagao heuristica na escolha do vértice;

NF: € o conjunto de vértices disponivel para a formiga k no vértice i.

Na Equacdo (2.31) é possivel perceber que basta fazer 5 = 0 para que a formiga leve

em consideracdo somente o feromonio depositado na aresta para escolher o proximo vértice.

Entretanto, fazendo o« = 0, a formiga ird levar em consideracdo somente a informagao heuristica

entre os vértices.

Ao final do processo de construcdo das solucdes por cada formiga, a quantidade de feromo-

nio de todas as arestas € atualizada com operacdes de evaporacdo e depodsito onde:

e Evaporacao - Evita que o feromo6nio acumulado cresca indefinidamente além de permitir

esquecer decisdes ruins do passado.

e Depésito - Guia as outras formigas na escolha das suas solu¢des definindo o quao bom é

seguir por cada aresta.
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Figura 18: Algoritmo ACO

Algoritmo 1: Algoniimo de Otimizacio por Coldnia de Formuga

inicio
Atribua os valores dos parametros;
Inicialize as trilhas de feroménios;
enquanto ndo atingir o critério de parada faca
para cada formiga faca
Consirua as Solugies;
fim
Aplique Busca Local (Opcional);

Atualize o Feroméinio;

fim

fim

Fonte: Adaptado de Dorigo, Maniezzo e Colorni (1996)

As operagdes de depdsito e evaporacdo do feromodnio sdo realizadas utilizando a seguinte

férmula de atualizacdo:

Tij = (]_ — p) % Tij + P * ATij (232)

onde p € a taxa de atualiza¢do do feromdnio e A7;; representa a quantidade de feromonio que
serd depositado na aresta entre os vértices i e j. Esse valor vai depender do problema que esta

sendo resolvido.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo analisa trabalhos relacionados a projetos de redes, que na literatura tém sido
modelados e estudados como Problema de Planejamento de Redes (Network Design Problem
- NDP). Levando em consideracdo pesquisas académicas e projetos de instituicdes governa-
mentais, a abordagem de técnicas para projetos de redes de comunicagdo pode ter diferentes

objetivos, caracterizando o problema de diferentes formas.

3.1 Localizacao de Facilidades (Redes sem fio) e Maxima Cobertura

O trabalho apresentado por Chiu e Lin (2004) consiste na implementag¢do de um algoritmo
de otimizacao, baseado na metaheuristica se Simulated Annealing, para solucionar um problema
de otimizagdo de alocacdo de sensores sem fio com limitagcdo de custos de alocacdo e mdxima
cobertura. Adotaram um cendrio baseado em rede que permite a instalacio de no maximo um
sensor em cada ponto da rede. Cada sensor € limitado por um raio de cobertura conhecido
e deve alcancar, no minimo, o raio de cobertura definido por outro sensor para que a rede se
forme. Neste trabalho, definiram a distincia Euclidiana como entrada do problema. No inicio
da busca, eles sugerem que exista um sensor implantado em cada ponto da rede. Cada iteragao
do algoritmo de otimizagdo tenta reduzir um sensor ou modificar a localizacdo de um sensor
da rede de forma aleatdria, e aceita a solucdo se as restri¢cdes forem satisfeitas. O algoritmo €
interrompido se a temperatura minima for atingida e ou se a cobertura completa € alcangada.
Puderam concluir a eficiéncia do algoritmo comparando instancias menores de solu¢des conhe-
cidas com algoritmos exatos. Concluiram que seu algoritmo pode produzir solu¢des desejadas

para as redes, no entanto nao é garantido que a solug@o apresentada seja 6tima.

Um algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) € sugerido por
Arroyo (2006) para resolver um problema de alocacdo de antenas de transmissdo, que tem
por objetivo cobrir a maior quantidade de pontos de demanda usando um niimero minimo de
antenas. Os autores tratam o tema como um problema de localiza¢do de méaxima cobertura,
sendo os recursos justamente modelados como antenas de transmissao e recep¢ao. O objetivo é
maximizar o numero de clientes atendidos, minimizando o ndmero de antenas a serem usadas.

No trabalho de Martins (2013), sdo tratados os sistemas centralizados de medicao de energia
que compdem as chamadas Smart Grids, redes inteligentes de geragdo, transmissao e distribui-
cdo de energia elétrica. O autor descreve o desenvolvimento de uma solu¢do computacional,
baseada na metaheuristica Simulated Annealing, para apoio a formulacdo de projetos de redes
otimizadas de infraestruturas avancadas de medicdo, que utilizam equipamentos de sistemas
de medi¢do centralizados em uma rede de distribuicao de energia elétrica, garantindo méxima
cobertura da rede. Os resultados obtidos na formacgao de topologias de redes de comunicagao
para sistemas de medicao centralizada, bem como otimizac¢do na utilizacdao de equipamentos,

garantiram a redugdo de custos na instalagdo da rede.
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3.2 Recomposicao de redes

Os autores Watcharasitthiwat e Wardkein (2009) propdem a solu¢@o do problema de projeto
de redes, que envolve a sele¢dao de subconjuntos de enlaces ou uma nova topologia de rede para
minimizar o custo de recomposi¢do da rede em caso de falha. O trabalho propde um algoritmo
com base na Otimizagdo por Coldnia de Formigas, que introduz duas técnicas de adi¢do, a fim
de melhorar o processo de pesquisa, ou seja, o processo de busca de vizinhanca e reinicializag3o.
Para demostrar a eficiéncia do algoritmo, ele foi testado em trés diferentes topologias de rede e
os resultados comparados com os obtidos com algoritmos genéticos e busca tabu. Os resultados
da simulac¢do demostraram que a abordagem proposta € superior aos algoritmos convencionais.

Barreto (2011) faz um estudo sobre a recomposicao de redes de telecomunicacgdes utilizando
metaheuristicas baseadas em algoritmos genéticos e algoritmo de Dijkstra, utilizando ainda o
conceito de redes ficticias, aplicado ao problema do planejamento de redes de telecomunicagdes
referente as redes de transporte. Em seu trabalho, ele sugere a utilizacdo de um algoritmo do
caminho mais curto, ou shortest path, como estratégia para recomposi¢do e planejamento de
redes de telecomunicacdes. A utilizagdo do algoritmo de Dijkstra foi adotada por ser uma
solucdo na busca do caminho mais curto em grafos. Nesta estratégia, cada n6 € explorado e
associado a um custo. Sempre o né de menor custo total até o momento € selecionado para
continuar a exploracdo. O objetivo da obtencao do caminho mais curto € a capacidade de medir
o comprimento do caminho através da aplicacao de métricas como distancias geograficas, custos

operacionais, prioriza¢des, entre outros.

3.3 Problema de planejamento de rede

O problema de planejamento de redes dpticas € abordado por Varvarigos e Christodoulopou-
los (2014), onde € feita uma breve introducio de algoritmos e técnicas para resolver o problema
de otimizacdo de rede. A énfase dada no trabalho € concentrada em redes WDM no que se re-
fere a roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda, alocagcdo de roteamento e de espectro
e planejamento estdtico. Para isso, sdo utilizadas heuristicas e programacao linear inteira (PLI).

A pesquisa de Silva (2012) apresenta um algoritmo capaz de encontrar uma solucio 6tima
para o planejamento de infraestrutura de redes multiniveis, tendo como objetivo trabalhar com
vdrios niveis interativamente, considerando o impacto dos resultados de cada nivel nos niveis
adjacentes. Uma infraestrutura de telecomunicacdes, baseada em fibras Opticas, € utilizada
como um estudo de caso, utilizando bases de dados georreferenciadas. Os resultados obtidos
com o algoritmo foram satisfatérios, com uma reducao de custo de até 40% sobre o método
tradicional utilizado nas comparagdes.

O problema de planejamento de redes de acesso € tratado por Chamberland (2009) com
um modelo de programagdo matematica que € resolvido usando uma implementagdo comercial

do algoritmo branch-and-bound. Também € apresentado um exemplo de planejamento deta-
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lhado de redes de acesso, juntamente com experiéncias destinadas a avaliar o desempenho da
abordagem proposta.

O problema de localizac¢do de concentradores é abordado por Almeida (2009) e propde mé-
todos heuristicos que utilizam a busca por agrupamentos, uma técnica de intensificacio de busca
capaz de identificar regides do espaco de busca mais promissoras para a obtencao de solugdes.
Dois algoritmos sdo propostos: um algoritmo genético (AG) e um algoritmo simulated anne-
aling com lista tabu. De acordo com os testes computacionais realizados com os algoritmos
propostos, € com estes combinados com a busca por agrupamentos (clustering search), os tes-
tes demostraram que a aplica¢do da busca por agrupamentos a estes algoritmos permite obter
solucdes de melhor qualidade e em menor tempo computacional, em relagc@o as solucdes obtidas

pelos algoritmos isoladamente.

Na dissertacdo de Mestrado de Livramento (2004), foi desenvolvido um algoritmo genético
para resolver problemas no projeto de redes de telecomunicac¢des cabeadas. A autora propds o
particionamento de grandes dreas em pequenas se¢des controladas por um tnico equipamento.
Utiliza conceitos de grafos de vizinhanca para a instalacdo de equipamentos de servigcos de
telecomunicagdes geograficamente referenciados em postes publicos. Seu algoritmo, testado
com dados reais em plantas de telecomunica¢des de grandes dreas urbanas, obteve bons desem-
penhos, distribuindo uniformemente os equipamentos conforme as demandas e minimizando
custos estimados de materiais de construcao aplicados as redes de telefonia cabeada na regido

teste.
3.4 Arvore Geradora Minima

No trabalho de Monteiro, Fontes e Fontes (2015) € abordado o problema da arvore geradora
minima com restricdo minima para passagem por outros nos até a unidade central da rede. Para
a solucdo do problema € proposta uma heuristica hibrida baseada na otimiza¢@o por Colonia de
Formigas e em busca local. E resolvido um conjunto de problemas conhecidos e comparados
os resultados obtidos com os relatados na literatura. O algoritmo provou ser capaz de encontrar
uma solugdo 6tima em mais de 75% das redes, para cada instancia do problema resolvida.

O problema da arvore geradora minima capacitada é abordado por Pappas et al. (2014), onde
sdo vistas trés heuristicas modificadas a partir do trabalho de Gamvros, Raghavan e Golden
(2002) baseadas em programacao linear inteira, para lidar com o problema das demandas de
trafego nao unitdrias. Das trés heuristicas implementadas, somente uma obteve uma solugdo
Otima aproximada para o problema da drvore geradora minima capacitada.

Resende (2012) apresenta um tutorial sobre a metaheuristica de algoritmo genético com
chave aleatdria tendenciosa para resolucdo de problemas de otimizacdo combinatéria com &én-
fase em telecomunicacdes. Sao apresentados os conceitos bdsicos do algoritmo genético com
chave aleatdria tendenciosa, para utilizacdo em problemas de concepcao de redes IP de so-

brevivéncia, localizacdo do servidor redundante para distribui¢do de contetido, localizagdo de
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regenerador em redes Opticas e de roteamento e atribuicdo de comprimento de onda em redes
Opticas.

O trabalho apresentado por Gamvros, Golden e Raghavan (2006) trata o problema da arvore
geradora minima capacitada em niveis em um artigo completo, onde é apresentada a formulagao
matemadtica do problema e o mesmo é solucionado de diversas formas: programacio inteira,
heuristica, busca local e com algoritmo genético. Ao final, sio comparados os resultados tendo

sido obtidos os melhores resultados com o algoritmo genético.
3.5 Consideracoes Finais do Capitulo
Este capitulo apresentou importantes trabalhos relacionados a localizagdo de facilidades

(redes sem fio) e maxima cobertura, recomposi¢do de redes, problema de planejamento de rede

e arvore geradora minima. Os trabalhos foram compilados e apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Comparativo trabalhos relacionados

Arvore
Localizacio de Maxima [Redes de Fibra Geradoral Cidades
Trabalho Facilidades Cobertura|Optica Redes Sem Fio [Minima | Inteligentes
Chiu e Lin (2004) X X X
Arroyo (2006) X X X
Martins (2013) X X X
Varvarigos (2014) X X
Silva (2012) X X
Chamberland (2009) X X
Almeida (2009) X X
Livramento (2004) X X
Monteiro (2015) X X
Pappas (2014) X X
Resende (2012) X X
Gamvros (2006) x X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como visto na tabela o problema de localizacdo de facilidades aparece tanto relacionado
para redes de fibra Optica quanto para redes sem fio, enquanto o problema de médxima cober-
tura estd vinculado somente a redes sem fio. J4 o problema da arvore geradora minima estéd
vinculado tanto ao problema de localizacdo de facilidades quanto a de redes de fibra dptica.
Assim vislumbrou-se como oportunidade de pesquisa englobar os problemas de localizacdo de
facilidades e maxima cobertura para projetar redes de acesso hibridas (Opticas e sem fio) para

cidades inteligentes, que nao apareceram em nenhum trabalho relacionado.
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4 PROBLEMA ALVO E METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, € detalhado o problema foco deste trabalho sobre projeto de infraestrutura
de redes utilizadas por empresas de telecomunicacoes, um desafio presente em diferentes dreas
de negdcio e empresas de servicos publicos, tais como distribuicao de energia, gas e dgua. O
problema € frequentemente o mesmo: otimizar a instalagdo de equipamentos em uma regiao
geografica com objetivo de reduzir custos. Este problema tem sido modelado e estudado na li-
teratura como Problema de Planejamento de Redes (Network Design Problem — NDP). Porém,
como estd sendo tratado o projeto de redes hibridas (6pticas e sem fio), hd um novo elemento
que € o problema do recobrimento (maxima cobertura) da rede sem fio. Assim, existem dois
problemas para serem solucionados de forma integrada e alguns pontos precisam ser observa-

dos:

Quantidade de clientes a serem atendidos (n6s de demanda) da rede Optica e sem fio;

Quantidade de niveis de rede;

Quantidade e localiza¢iao dos equipamentos em cada nivel (n6s facilitadores);

O caminho entre os nés considerando a drea geogréfica;

A flexibilidade da rede em atender novas demandas;

e A area de cobertura da rede sem fio.

4.1 Problema Alvo

Com o crescimento da demanda do trdfego impulsionado pela universalizagao dos servigos
onipresentes em dispositivos méveis, se torna cada vez maior a necessidade de implantagdo das
redes de acesso de telecomunicagdes hibridas, principalmente no que tange a implantagdo dos
conceitos de cidades inteligentes, onde sensores devem estar estrategicamente distribuidos para
a coleta de informacdes, a fim de abastecer com dados as aplicacdes disponiveis aos gestores e
cidaddos.

Em muitas cidades ja existem redes de fibras Opticas ou até mesmo redes sem fio, mas que
ainda ndo conseguem ter a maxima cobertura para disponibilizar os servigcos de uma cidade
inteligente. Partindo do pressuposto que cada cidade ja possui demandas como, por exemplo:
disponibilizar rede de comunica¢do de dados para Escolas, Postos de Satde e demais 6rgdos do
municipio, estes pontos sdo tomados como base para o inicio da solu¢do do problema de reco-
brimento, que apds a sua execugdo poderd necessitar de novos pontos que deverdo ser atendidos
pela rede de fibra dptica.

Com o propo6sito de realizar o planejamento de projetos de redes de comunicacdo com o

intuito de atender aos requisitos de uma cidade inteligente, na secdo a seguir é apresentado o
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método proposto. Ou seja, as estratégias que possibilitam a elaborac@o de projetos de redes de

comunicacao hibridas (6pticas e sem fio), através de métodos computacionais.

4.2 Metodologia Proposta

Esta secdo tem a finalidade de apresentar a modelagem matematica do problema, as estraté-

gias adotadas na busca pela solu¢do e a arquitetura proposta para o sistema computacional.

4.2.1 Modelagem Matematica do Problema do Recobrimento Aplicada neste Traba-
lho

Esta secdo apresenta a formulacdo matematica que representa o problema do recobrimento
para verificar a mixima cobertura da rede sem fio para a cidade inteligente. Cabe ressaltar que as
restri¢des utilizadas neste trabalho podem ser ajustadas de acordo com os tipos de tecnologias de
radio utilizada, pois isto determina diretamente o resultado para definicao da area de cobertura
e capacidade da rede sem fio. Desta forma, essas restricoes sao tratadas de forma genérica.

A modelagem matematica para o Problema do Recobrimento se apresenta da seguinte forma:

Minimizar .
2= ey ox={0,1}; (4.1
=1
Sujeito a:
wp= dyri =1 j=01...n  a;={01}; 4.2)
i=1
M, =1; k=1,....,n; 4.3)
DSFy; < DR; 1, k=0,1,...,n; DR e RY; (4.4)
DFO;; > DG;  i,j=0,1,....n; DG €eR; (4.5)
Sendo:

e ¢;: representa o custo associado a instalacdo de um elemento da rede (ponto de acesso
PARFORSF);

e 1;: representa se o elemento da rede foi instalado ou nao;

e u;: é o resultado do somatdrio de uma linha da matriz de adjacéncias de instalagdao dos
pontos de acesso PARFORSF;

e d;;: representa um ponto de acesso PARFORSF na matriz de adjacéncias.
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e M,: representa o atendimento a um roteador (PARSF) k;

DS Fy;: distancia entre um roteador (PARSF) e um ponto de acesso PARFORSF;

e DR: distancia euclidiana médxima aceitdvel entre um roteador (PARSF) e o ponto de
acesso PARFORSF;

e DFQ;;: distancia entre pontos de acesso PARFORSF;

DG distancia euclidiana maxima aceitdvel entre pontos de acesso PARFORSF.

Para garantir a cobertura da rede, a restricao (4.2) foi modelada para garantia do atendi-
mento a restricdo de que um ponto de acesso PARFORSF deve manter comunicag¢do com pelo
menos um outro ponto de acesso PARFORSF. Esta restri¢cao assegura que cada ponto de acesso
PARFORSEF (gateway mesh) esteja conectado a pelo menos a um dos outros pontos de acesso
PARFORSEF, formando uma rede de comunicagdo redundante no caso de rompimento da rede
de fibra optica.

A restri¢do (4.3) define que nenhum roteador (PARSF) mesh da drea de cobertura podera
ficar sem conexdo a um ponto de acesso PARFORSF.

Um outro dado importante é que o gateway wireless instalado no ponto de acesso PAR-
FORSF tem uma 4rea de abrangéncia maxima, em virtude do raio de transmissao dos sinais do
radio. A distancia maxima admitida € expressa em metros, assumindo-se esta restricio como a
distancia euclidiana e apresentada na restricao (4.4).

Os radios que ficardo instalados nos pontos de acesso PARFORSEF, e a partir dai formarao
a rede mesh, t€m poténcia definida, e a possibilidade de sobreposicdo de células de radio é
prejudicial ao bom desempenho da rede mesh, desta forma temos a restri¢do (4.5) que define

uma distancia minima entre pontos de acesso PARFORSF.
4.2.2 Modelagem Matematica do PAGMCN Aplicada neste Trabalho

Esta secdo apresenta a formulacdo matematica (parte da contribuicdo deste trabalho) que
representa o problema de infraestrutura de redes em varios niveis. A representacdo possibilita
a identificacdo dos diversos niveis da rede (Arvore Geradora Minima Capacitada em Niveis),
mantendo um caminho tnico entre o né central (OLT) até os nds clientes, como pode ser visu-
alizado na Figura 19, levando em considerac¢do algumas premissas que impactam no custo do

projeto:

e A atenuacdo normal de uma fibra ptica € de -0,35 dB/km, a atenuagdo para cada emenda
por fusdo é de -0,15 dB/emenda;

e O comprimento maximo de um cabo € de 2.000 metros;

e O valor médximo de atenuacio tolerado é de -28 dB;
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e O nimero maximo de cisdes € de 32;

e Todos os splitters de nivel 2 com clientes conectados devem ser ligados a um splitter de

nivel 1.

Figura 19: Exemplificacido dos niveis de uma rede com trés niveis.

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nds de demanda

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de otimizacdo é dado por:

Minimizar:

> 3% e+ en (0 )]
=1 j5=1

D.
Z v [opjk+cfs(206’5)}+

Dkl sp+ss
+ Z T [c Dy + Cys ( 2000)] + Z_jl CSis (4.6)

k=1

Sujeito a:
S8

ZXZ-J-:L i=1,2,....m; 4.7)
iXU < 16, g=1,2,...,5s; 4.8)
SV <16 k=12 4.9)
zm:iXinjk < 32, k=1,2,...,sp; (4.10)

i=1 j=1



sp m
1, X >0, .
E Y}k:{ 21 X }, J=12,...,ss;

' 0, caso contrario

2328; 0< Y% Y <2
2720; 2< Y% Yy <4
3504; 4< 3% Y <8
4615; 8 < Y% Yy < 16

CSis = , ts=1,2,...,sp+ ss;

ii){y w(D_FD + D )+
ijtjk 1000 ij jk kl

k=1 j=1

0,15

+ ——[(Dij + Djx + Dia)] + SAy, } > —28;

2000

5,0; 0< ZZZI X5 <2
6,8, 2<y" X;;<4
10,4; 4<>7" X;; <8
14,0; 8 <> X;; <16

SAy, = , J=12,...,8p+ ss.

Onde:

e m: numero de clientes;

e ss: nimero de pontos de splitters secundarios;

e sp: numero de pontos de splitters primarios;

e X;;: conexdo entre o cliente i e o splitter secunddrio;

e Y. conexdo entre o splitter de nivel secundario e o splitter de nivel primario;
e /. conexdo entre o splitter de nivel primério e a OLT (ponto central da rede);
e (. custo do material e servico de instalagdo por metro;

e (' : custo por servico de fusdo;

e ('S,,: custo total dos splitters utilizados;

e SA,,: custo de atenuacgdo dos splitters;

e [);;: distancia entre o cliente e o splitter de nivel secunddrio;

e Dj,: distincia entre o splitter de nivel secundario e o splitter de nivel primario;

e Dy,: distancia entre o splitter de nivel primario e a OLT (ponto central da rede).
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@.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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A func¢do objetivo representa o custo total da rede que consiste em cabos, emendas por fusao,
cisdes (splitters) e o custo do servigo de instalagdo. O custo dos cabos de fibra 6ptica, demais
materiais e do servico € obtido por uma fun¢do simples utilizando o comprimento dos cabos
instalados. O nimero de emendas por fusdo sobre um trecho pode ser determinado dividindo a
distancia entre dois pontos conectados pelo comprimento nominal do cabo. O valor monetério
das varidveis associadas a custos estdo armazenadas em matrizes auxiliares.

A restri¢do (4.7) define que cada cliente deve ser atribuido a somente um né splitter secun-
dario. A razao de separacdo do splitter permitida méxima € de 1:16. Portanto, as restri¢cdes
(4.8) e (4.9), respectivamente, mostram que um splitter secundario pode atender no médximo 16
clientes e o splitter primario pode suportar no maximo 16 splitters secundarios. Como mostrado
na restri¢ao (4.10) é considerado que o nivel maximo de cisdes deve ser 32.

A restri¢do (4.11) mostra que todos os splitters secunddrios com clientes atribuidos devem
ser conectados a um splitter primario. O custo das cisdes depende do tipo de splitter utilizado
em cada nivel e um depende do outro. O custo das cisdes é coletado pela varidvel C'S, que é
verificado na restri¢ao (4.12).

Todas as conexdes entre os clientes finais até o ponto central da rede devem estar dentro do
limite de atenuacio do sistema. As fontes de atenuacio sao medidas no comprimento do cabo
entre cada nivel da rede, pelo nimero de emendas e divisores Opticos. Assim, o custo total da
atenuacdo de uma conexao, incluindo todas as perdas de sinal e atenuacdo de seguranca, sdao
mostradas na restri¢io (4.13). E considerado que a atenuacio total pode ser igual ou menor que

28 dB. Na restricao (4.14) sdo mostrados os niveis de atenuacao para cada tipo de splitter.
4.2.3 Metodologia de Conducéo dos Experimentos

Com objetivo de explorar a complexidade de projetar uma rede hibrida (6ptica e sem fio), é
apresentado na Figura 20 um fluxograma em alto nivel para a composi¢cdo das estratégias que
sdo utilizadas no desenvolvimento da solu¢do do problema.

O algoritmo selecionado para a estratégia de otimizacao do problema € uma busca metaheu-
ristica que imita os procedimentos de uma colonia de formigas (ver Secdo 2.9). A estratégia
adotada neste trabalho inicia com a anélise dos dados da area de abrangéncia do projeto, para
entdo, numa primeira fase, resolver o problema do recobrimento que fornece subsidios para,
numa segunda fase, realizar a otimiza¢do da rede, encontrando a solugao final.

A seguir, sdo descritas as etapas definidas no fluxograma:

Dados de Entrada: andlise de dados da drea de abrangéncia da rede em estudo.

e Ocorre a realizacdo do levantamento das varidveis do projeto, dos dados responsdveis
pela localizacdo dos pontos ou nds a serem analisados, identificados em coordenadas

cartesianas.

e Definir os valores de entrada para a Fase 1 como:
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Figura 20: Arquitetura proposta da ferramenta computacional
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Fonte: Elaborado pelo autor

— Definir drea de abrangéncia para o recobrimento;
— Definir os valores das variaveis de distancias minimas € maximas;

— Definir os valores de taxa de evaporagdo e atualizacdo das formigas.
e Definir os valores de entrada para a Fase 2 como:

— Definir a quantidade de niveis para a rede, o valor minimo seré 3;

— Definir os valores de taxa de evaporacao e atualizacdo das formigas.

Traducao dos dados para tratamento computacional: tratamento dos dados e adequagao

ao modelo:

e Transformar coordenadas geograficas dos pontos;
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e Verificar se existe a informagdo da distancia entre todos os pontos até o né central e
a distancia entre os pontos. Se necessdrio, calcular as distancias ou pesos das arestas

através das coordenadas geogréficas.

e Montar a matriz de distancias a partir da base de dados do problema. A matriz de distan-
cias contém as distancias minimas entre os pontos da rede e € criada através da utilizacdo
do algoritmo Floyd-Warshall (FLOYD, 1962), pois apresenta excelente desempenho e
possui uma implementacdo bastante simples. O propdsito da montagem da matriz de dis-
tancias ja no inicio da solucdo € de evitar a necessidade de executar rotinas de obtencao de
caminho minimo na rotina de avalia¢do do algoritmo de coldnia de formigas, bem como

armazenar os caminhos minimos entre os pares de pontos.

Aplicacao do Sistema Computacional de Otimizacao: Esta etapa € dividida em fases:

Fase 1: Encontrar nds de ponto de acesso - PARFORSEF. Verificar se ha necessidade de
adicao de mais pontos além daqueles ja definidos para atendimento aos requisitos das aplica¢des

da cidade inteligente.

Estratégia:

e De acordo com os valores informados nas variaveis de distancias minimas € maximas, €
formado dentro da drea de abrangéncia um reticulado de pontos (grade de pontos, cada
um com sua coordenada geogréafica), que representardo os roteadores que serdo atendidos

por um ponto PARFORSEF, conforme as restri¢cdes da rede mesh;

e (Caso ficarem roteadores wireless sem conexao com algum ponto PARFORSEF, ser4 adici-

onada a base de dados o novo ponto que atenda esta demanda.

Método computacional: foi utilizada a metaheuristica colonia de formigas, com o propdsito

de obter a melhor localizacao dos gateways (pontos PARFORSF), tendo como base o algoritmo
apresentado na Figura 18.

Conforme as premissas elencadas acima, inicialmente foi executado o algoritmo seguindo

os passos conforme fluxograma da Figura 21.

O algoritmo inicia com a definicdo que todos os pontos sdo candidatos a serem pontos
PARFORSEF e que cada roteador é uma formiga que busca se conectar a um ponto PARFORSF
que atenda as restricdes do problema. Apds a execugdo do algoritmo conforme o critério de
parada estabelecido, os pontos (roteadores wireless) que nao foram atendidos, serdo definidos
como novos nés de demanda PARFORSF para atender o recobrimento da rede wireless mesh e
alimentar a entrada de n6s de demanda para execucao da segunda fase do sistema computacional

de otimizagao.
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Figura 21: Fluxograma do algoritmo ACO para o problema do recobrimento

Entrada de dados Pardmetros: a. B
Numero mazimo iteragoes Nmax
Tamanho da populagio formigas: K

¥

GERACAD:

Crisgia da matriz de trilhas de
cada formiga

¥

|=1

Caleular a fungdo objetive para —
cada farmiga k peda Equagho (4.1}

v

Caleular a probabilidade de movimentagho
do cada formiga pela Equacio (2.32)

v

Atualizar & taxa de feromdnio de
cada formiga pala Equacio (2,33

Fonte: Elaborado pelo autor

Fase 2: Encontrar a AGMCN com o objetivo de minimizar o custo total de constru¢do da
rede, determinando a melhor localizacao dos splitters, tipos de fibras para atender as demandas

de capacidade dos pontos de acesso, respeitando as restri¢des:

e O n6 central da rede € definido através da localiza¢do da OLT;

e Um cliente pode representar varios assinantes num mesmo local, a demanda deste local

sera o somatorio da demanda de todos os assinantes;
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e O modelo para localizacao das facilidades (splitters) é formado por niveis:

— Clientes para S2 (todos os clientes sdo conectados em splitters de nivel secundério);
— S2 para S1 (splitters de nivel secundario conectados a splitters de nivel primario);

— S1 para OLT (splitters de nivel primério conectados na OLT).

e A formagdao da AGMCN ocorre inicialmente com cada ponto tentando se conectar a outro

ponto mais proximo, formando um caminho minimo até o ponto central;

Figura 22: Fluxograma do algoritmo ACO para o problema da arvore geradora minima
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v
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Fonte: Elaborado pelo autor



67

Definicao do método computacional: conforme mostrado na Figura 20, a Fase 2 € dividida
em duas etapas que serdo resolvidas com os seguintes métodos computacionais:

Encontrar nés facilitadores: foi utilizada a metaheuristica colonia de formigas, com o pro-

posito de obter a melhor localizagdo das facilidades. Tendo como base o algoritmo apresentado
na figura 18.

A proposta previu que o modelo para localizagdo das facilidades splitters é formado por ni-
veis conforme descrito no tépico anterior. Num primeiro momento, sdo processados os clientes
(PAFORRSF) a serem atendidos obtendo a localizacdo de um conjunto inicial de facilidades
(splitters) nivel 2 (S2). Posteriormente, sdo processadas as conexoes das facilidades S2 para S1
(splitters de nivel secunddrio conectados em splitters de nivel primdrio) e, por ultimo, as co-
nexoes das facilidades S1 para OLT (splitters de nivel primario conectados na OLT) de acordo
com o fluxograma apresentado na Figura 22.

Encontrar ligagdes: serd realizada através de consulta da matriz de adjacéncias que arma-

zena todas as distancias de menor caminho entre todos os pontos envolvidos na solugdo.

4.2.4 Detalhamento do Sistema Computacional

O sistema computacional desenvolvido € dividido em etapas, onde cada etapa representa um
autdmato finito deterministico. Cada etapa pode ser identificada como um "estado do sistema",
responsdavel por resolver um pequeno problema. Os estados do sistema tém algumas distingdes,
como estado de inicio, estado qualquer, estado final, além de uma regra de transicdo, como

ilustra a Figura 23.

Figura 23: Representacdo grifica dos estados de um autdomato

Fonte: Elaborado pelo autor

A aplicacdo do sistema computacional estd subdividido em estados distintos como repre-

sentado na Figura 24.

1. Aguarda inicio: este estado interage com o usudario, aguardando a configurag¢ao de varios
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Figura 24: Automato representando a aplicacdo do sistema computacional

Fonte: Elaborado pelo autor

pardmetros do sistema, como arquivos de entrada, distincias limites, define a drea de

abrangéncia da rede, além de um comando para inicio do processamento;
2. Inicializa Cenario: recebe e processa informagdes de arquivos de parimetros como:

(a) Arquivo de Pontos PARFO: contendo a localizag@o de todos os pontos aptos a serem
conectados com a rede de fibra dptica e também candidatos a serem gateways da

rede, referenciados em um plano cartesiano;

(b) Gerar Pontos PARSF: executa rotina que verifica a dimensao da drea em estudo e
cria um reticulado de pontos que deverdo ser atendidos por um ponto PARFO da

rede.

3. Calcula matriz de distancias: este estado cria a matriz, que representa as distancias
entre todos os pontos PARFO (distancias «;;) € entre todos os pontos clientes PARSF e
todos os pontos PARFO (distancias (3;);

4. Calcula soluciao - Fase 1 - Recobrimento: realiza o atendimento a todos os clientes
PARSEF calculando a func¢ao objetivo e respeitando as restri¢des, a ser detalhado no subi-
tem 4.2.4.1.

5. Definicao de novos pontos PARFOQO: caso na etapa anterior algum roteador wireless
(PARSF) ndo tenha sido atendido por algum ponto PARFO, entdo este local serd defi-
nido como uma nova demanda para ser conectado com a rede de fibra optica na Fase
2.
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6. Calcula solucao - Fase 2 - AGMCN: realiza o atendimento a todos os pontos PAR-
FORSEF calculando a funcao objetivo e respeitando as restri¢des, a ser detalhado no subi-
tem 4.2.4.4.

7. Rede concluida: de acordo com o critério de parada do sistema estabelecido, a rede é

concluida.
4.2.4.1 Fase 1 - Recobrimento
A Fase 1 do Recobrimento € representada pelo autdmato finito deterministico da Figura 25.

Seus estados representam as etapas de formacao do resultado, resolvendo problemas menores a
cada iteracdo:

Figura 25: Autdmato representando a Fase 1 - Recobrimento

Fonte: Elaborado pelo autor

1. Recebe dados de entrada: recebe os dados de todos os pontos para processamento.
2. Busca Solucio Recobrimento: a ser detalhado no subitem 4.2.4.2.

3. Avalia Func¢ao Objetivo Recobrimento: neste estado é calculado o custo de cada solu-
cdo e avaliado se a solucao atual melhorou o resultado em relagdo ao resultado da melhor

solugdo, o que gera indicativo de como atualizar o feromonio.

4. Busca Local Recobrimento: a ser detalhado no subitem 4.2.4.3.
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5. Evapora Feromonio Recobrimento: todos os pontos indistintamente t€ém seu valor de

feromonio evaporado conforme a taxa de evaporacdo definida.

6. Atualiza Feromonio Recobrimento: somente os pontos envolvidos, quando houver me-
lhora no resultado da melhor solucdo t€ém seu valor de feromodnio atualizado conforme a

taxa de atualizacao definida.

7. Conta Iteracoes: este estado controla o ndmero de iteragdes que serdo executadas, que

determina o critério de parada do programa.

8. Fase 1 - Recobrimento Concluido: € o estado final deste autdbmato onde sdo armazena-

dos e apresentados os resultados da melhor solu¢do encontrada.

4.2.4.2 Fase 1 - Recobrimento: Busca Solucéao

A solucdo € representada pelo autdmato finito deterministico da Figura 26. Seus estados

representam as etapas de formacao do resultado, resolvendo problemas menores a cada iteraco:

1. Definir pontos PARFORSF: todos os pontos da solu¢do sdo considerados como candi-
datos a serem pontos PARFORSF (pontos com fibra dptica e sem fio).

2. Seleciona aleatoriamente um ponto PARFORSF: cada ponto PARFORSF seleciona

aleatoriamente um ponto PARFORSF nao podendo ser o préprio.

3. Procura ponto PARFORSF mais proximo: verifica se o ponto PARFORSF selecionado
atende a restri¢ao de distancia maxima (este valor € definido no estado de Aguarda Inicio),
caso contrdrio retorna ao estado 2. Caso nenhum dos pontos PARFORSF selecionados

atenderem a restri¢ao de distancia, segue para o estado de ERRO!

4. Conecta ponto PARSF ao ponto PARFORSF: realiza a associac¢do do roteador PARSF
ao ponto PARFORSF (ponto que serd atendido pela rede de fibra 6ptica).

5. Verifica se todos os pontos PARSF estao atendidos: verifica a matriz de pontos PARSF,
em busca de roteadores PARSF que ainda nio estdo associados a um ponto PARFORSF.

No caso de ainda haver roteadores PARSF sem associagdo, retorna ao estado 3.

6. Calcula custo associado para cada ponto PARFORSF: calcula o custo associado de

instalacdo, para cada ponto PARFORSF da rede, utilizado na solucéo.

7. Avalia Funcao Objetivo: calcula o custo total da implantacdo do sistema, através da

equacdo da func¢ao objetivo (4.1).
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Figura 26: Automato representando a busca de solugdes da fase do recobrimento

Fonte: Elaborado pelo autor

42.4.3 Fase 1-Recobrimento: Busca Local

O objetivo da aplicagdo da busca local € o de verificar, a partir de um ponto PARFORSF
aleatdrio definido na solucdo inicial, se pode receber roteadores que estao dentro da sua area de

recobrimento e melhorar a solug@o. Seus estados estao representados na Figura 27.
1. Recebe dados de entrada: recebe o resultado da solu¢do inicial.

2. Seleciona aleatoriamente ponto PARFORSF: seleciona aleatoriamente um ponto PAR-

FORSEF dentre aqueles que foram definidos no estado Busca Solucao.

3. Procura ponto PARSF mais préximo: verifica se existem pontos PARSF localizados

proximos ao ponto PARFORSF selecionado e que ndo estejam conectados a ele.

4. Verifica restricao de distancia: verifica se o ponto PARSF estd localizado dentro do
parametro de distancia (definido no estado Aguarda Inicio) do ponto PARFORSF, caso
contrdrio retorna ao estado 3. Se ap0s atingir o critério de parada ndo encontrar um ponto

PARSF que atenda a restri¢do, segue para ao estado 6.

5. Conecta ponto PARSF ao ponto PARFORSF: atendida a restri¢cao da distancia € reali-
zada a associacdo do ponto PARSF ao novo ponto PARFORSF.
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Figura 27: Autdmato representando a aplicagdo de busca local da fase do recobrimento

Fonte: Elaborado pelo autor

6.

10.

11.

Atualiza ligacoes PARSF - PARFORSF: atualiza a matriz com a nova configuragdo da
rede.

Conta nimero de movimentos: verifica se todos os movimentos configurados para a
busca local foram executados, caso positivo segue para o estado 8, caso contrario retorna
para o estado 2.

. Atualiza distincias PARFORSF: calcula as distancias entre pontos PARFORSF seleci-

onados na solucdo.

. Verifica todos pontos PARFORSF na rede: verifica se todos os pontos PARFORSF

selecionados na solucdo inicial possuem pontos PARSF associados. Se houver algum
ponto PARFORSF sem mais nenhum ponto PARSF associado, o mesmo € retirado da

solucao.

Verifica se todos os pontos PARSF estio atendidos: verifica na matriz de pontos
PARSF, em busca de roteadores PARSF que ainda ndo estio associados a um ponto PAR-
FORSE. No caso de ainda haver cliente PARSF sem associacdo, retorna ao estado ERRO.

Avalia Funcao Objetivo: calcula custo total de implantacdo do sistema, através da equa-
cdo (4.1).
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4244 Fase?2-AGMCN
A Fase 2 - AGMCN ¢ representada pelo autdmato finito deterministico da Figura 28. Seus

estados representam as etapas de formacgao do resultado, resolvendo problemas menores a cada
iteragdo:

Figura 28: Autdmato representando a Fase 2 - AGMCN

Fonte: Elaborado pelo autor

1. Recebe dados de entrada: recebe os dados de todos os pontos para processamento.
2. Busca Solucao AGMCN: serd detalhado no subitem 4.2.4.5.

3. Avalia Funcao Objetivo AGMCN: neste estado € calculado o custo de cada solucdo
e avaliado se a solucdo atual melhorou o resultado em relagdo ao resultado da melhor

solucdo, o que gera indicativo para atualiza¢do do feromonio.
4. Busca Local AGMCN: serd detalhado no subitem 4.2.4.6.

5. Evapora Feromonio AGMCN: todos os pontos indistintamente tem seu valor de fe-

romonio evaporado conforme a taxa de evaporagdo definida.

6. Atualiza Feromonio AGMCN: somente os pontos envolvidos, quando houver melhora
no resultado da melhor solu¢do, t€ém seu valor de feromo6nio atualizado conforme a taxa

de atualizacdo definida.

7. Conta Iteracoes: este estado controla o ndmero de iteracdes que serdo executadas, que
determina o critério de parada do programa.
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8. Fase 2 - AGMCN Concluida: é o estado final deste autdmato onde sdo armazenados e

apresentados os resultados da melhor solu¢do encontrada.
4245 Fase 2 - AGMCN: Busca Solugao

A solucdo inicial da Fase 2, que consiste na geracio AGMCN - Arvore Geradora Minima
Capacitada em Niveis é representada pelo autdmato finito deterministico da Figura 29. Seus
estados representam as etapas de formacgado do resultado, resolvendo problemas menores a cada

iteracdo:

1. Recebe nos de demanda: todos os nds de demanda sao considerados clientes, aqueles
jé definidos como obrigatérios de receber a rede de fibra Optica, como também os pontos

adicionais definidos na fase do recobrimento.

2. Formiga sorteia aleatoriamente ponto para S2: cada formiga sorteia aleatoriamente
um ponto apto a receber este tipo de estrutura na rede, como sendo seu nivel secundério

da rede.

3. Verifica restricoes S2: neste momento € verificada a restri¢cao se o ponto definido como
nivel secundério ja ndo excedeu sua capacidade total de conexdes, caso positivo um novo

ponto deverd ser sorteado retornando para o estado anterior.

4. Formiga sorteia aleatoriamente ponto para S1: cada formiga sorteia aleatoriamente
um ponto apto a receber este tipo de estrutura na rede, como sendo seu nivel primdrio da

rede.

5. Verifica restricoes S1: neste momento € verificada a restricao do limite de conexdes pos-
siveis para o nivel primdrio, levando em considera¢do o nimero de conexdes existentes

no nivel secunddrio, visando a atender as restricoes de nivel de atenuagdo da rede.

6. Formiga sorteia aleatoriamente ponto para OLT: cada formiga sorteia aleatoriamente
um ponto apto a receber este tipo de estrutura na rede, como sendo seu ponto central da

rede.

7. Verifica restricoes OLT: neste momento € verificada a restricdo da distancia total entre
o ponto cliente até o ponto central da rede. Caso a restricdo ndo seja atendida, um novo

ponto deverd ser sorteado.

8. Verifica se todas as formigas possuem todos os niveis: estado para controle se nenhuma
formiga ficou desatendida de algum nivel da rede.

9. Avalia F.O.: serd avaliado resultado da solu¢do de acordo com a funcao objetivo transcrita

na Equacdo (4.6).
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Figura 29: Automato representando a aplicac@o de busca solugdo da Fase 2 - AGMCN

Fonte: Elaborado pelo autor

4246 Fase?2-AGMCN: Busca Local

O objetivo da aplicacdo da busca local € o de verificar, a partir de um ponto cliente aleatorio,
se pode substituir seu ponto S2 por outro pertencente a solu¢do com distdncia menor e otimizar

a solucdo. Seus estados estdo representados na Figura 30.

—

. Recebe dados entrada: recebe os dados da solucao inicial da AGMCN.

2. Seleciona aleatoriamente ponto Cliente: ¢ sorteado aleatoriamente uma formiga que

representa um ponto cliente.

3. Procura outros pontos S2 da solucao: procura outros pontos de nivel secunddrio (S2)

definidos na solug¢do inicial.

4. Verifica restricao de distancia: entre os pontos S2 existentes na solugdo, é verificado
se existe algum que possua distdncia menor do que o ponto S2 atual da formiga, caso

contrério retorna para o estado anterior.

5. Verifica restricoes de todos os niveis: ¢ verificado se as restricdes dos demais niveis
sdo afetadas, caso positivo, a substitui¢do nao é efetuada, seguindo para o estado Conta

movimentos.
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6. Realiza troca do ponto S2: neste momento € realizada a troca do ponto S2 da formiga e

também atualizadas as conexdes entre 0s niveis como também as variaveis de distancias.

7. Conta movimentos: contabiliza a quantidade de vizinhos gerados que serdo realizadas

dentro de cada iteragdo.

8. Avalia F.O.: serd avaliado o resultado da solu¢do de acordo com a fun¢do objetivo trans-

crita na Equagao (4.6).

Figura 30: Autdmato representando a aplicacdo de busca local da Fase 2 - AGMCN

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

O principal objetivo deste capitulo € de descrever uma série de experimentos realizados para
verificagdo da implementacao do sistema computacional de otimizacdo para a busca de solucdes
do problema em estudo, que € desenvolver um sistema capaz de gerar uma rede hibrida (6ptica
e sem fio) para atendimento de uma cidade inteligente.

E um problema que possui poucas pesquisas e geralmente é tratado em dois subproblemas:
o do recobrimento (para a rede sem fio) e o problema de infraestrutura de rede (para localiza-
cdo das facilidades e conexdo dos pontos da rede). Desta forma, foram realizadas simulacdes
utilizando bases de dados com tamanhos variados de nés de demanda, através das informacdes
de coordenadas geogréficas dos dados.

Conforme definido no capitulo 4, o planejamento de redes aborda, inicialmente, a simulagdo
da drea de cobertura para a rede sem fio para todo o perimetro da base de dados e, posteriormente
a definicdo para instalacdo das facilidades e melhores trajetos para instalacao dos cabos de fibra
Optica.

Embora o funcionamento do sistema computacional seja de equacionar, num primeiro mo-
mento, o problema do recobrimento e em seguida o problema de infraestrutura de rede, para

melhor compreensdo e andlise dos resultados foi adotado o seguinte protocolo:

e Definicdo das bases de dados de testes;

Selecdo do algoritmo para definicdo de caminhos minimos;

Testes para o problema de infraestrutura de rede;

Testes para o problema de infraestrutura de rede com a inclusdo das restricdes de atenua-
cdo e custos da rede GPON;

Testes para o problema do recobrimento e infraestrutura de rede em conjunto (rede hi-
brida).

Para todos os algoritmos utilizados nos testes, os parametros foram definidos por meio de
experimentos empiricos. Inicialmente, foram realizados os testes com valores de pardmetros
obtidos nas pesquisas relacionadas no Capitulo 3, e, entdo, os valores dos parametros foram
alterados para mais e para menos ("sintonizados"), até encontrar os valores que mostraram
melhores resultados e desempenho.

Os codigos-fonte foram implementados na linguagem de programacao C, e os experimentos
foram realizados em um PC-Intel Core 17-450U, 2,6 Ghz com 16 Gbytes de memoria, onde
somente um nucleo fisico de processamento foi utilizado exclusivamente para a execugao (sem

processamento paralelo).
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5.1 Bases de Dados para Testes

Na literatura pesquisada, nao foram encontradas bases de dados de testes com dados geo-
graficos e com a melhor solucdo conhecida. Esta mesma situacdo foi diagnosticada por Silva
(2012) que cita a base de testes existente na literatura em Beasley (2010), porém nao foi uti-
lizada para os experimentos de sua pesquisa, pois o contelido ndo apresenta as coordenadas
geograficas com informacdes dos niveis adjacentes, e nem informacdes de varios niveis de pla-
nejamento de uma rede.

Por este motivo, os testes para a validagcdo do sistema computacional de otimizacao, objeto
desta pesquisa, foram executados utilizando as bases de dados desenvolvidas e apresentadas na
Tese de Doutorado de Silva (2012) e também publicadas no artigo Silva et al. (2013), que foram
construidas a partir de bairros distintos da cidade de Curitiba, Parand, Brasil. As dimensdes sdao
apresentadas na Tabela 4. Estes diferentes conjuntos de bases de dados sdo utilizados para
testar o sistema computacional de otimizagao refente a Fase 2, de geracio da AGMCN. Como
contribui¢do deste trabalho, foi criada uma nova base de dados, identificada na Tabela 4 como
Base 4 de uma rede j4 existente na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, utilizando

0os mesmos parametros descritos por Silva (2012).

Tabela 4: Bases de dados georreferenciadas

Base de Dados Nésde  Coordenadas (locais candidatos para Area (Km?)
demanda instalagdo de facilidades)
Base l 50 350 2,1
Base 2 105 583 2,5
Base 3 405 1624 6,1
Base 4 70 451 3,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a criacdo da base de dados foi selecionado um poligono, onde sdo identificados pontos
geograficos, em que € factivel instalar equipamentos de telecomunicagdes; e sao também iden-
tificados os pontos de prospeccdo de clientes (n6s de demanda), os quais devem ser atendidos
por uma nova rede. Com estes pontos, foi elaborado um procedimento computacional, baseado
em técnicas de geoprocessamento, para criar as arestas que interligam os pontos, considerando

0s arruamentos existentes na regiao.

5.2 Selecao do algoritmo para definicao de caminhos minimos

A defini¢ao do algoritmo para encontrar o melhor caminho foi de vital importancia durante
a fase de prototipacdo e testes preliminares, pois impactava diretamente no tempo de proces-
samento para obtencdo da solucdo. A fim de otimizar a necessidade de executar rotinas de

obtencdo de caminho minimo na rotina de avaliacdo do algoritmo de colonia de formigas, bem
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como armazenar os caminhos minimos entre os pares de pontos, foi definido a criacao da matriz
de distancias que contém as distancias minimas entre todos os pontos da rede e é criada atra-
vés da utilizacdo do algoritmo de Floyd-Warshall (FLOYD, 1962), pois apresenta desempenho
satisfatério e possui uma implementagao bastante simples. A geracdo da matriz de distancias
ocorre antes do inicio das iteragdes para busca da solu¢do, quando os caminhos minimos nao

precisam ser todas as vezes recalculados e sim simplesmente consultados.

Esta implementagdo é uma grande diferenca entre praticamente todos os trabalhos pesqui-
sados que em sua grande maioria utilizam o algoritmo de Dijkstra para calcular, a cada iteragao,

as distancias de menor caminho.

5.3 Testes para o problema de infraestrutura de rede

Com a finalidade de validar o método proposto para o desenvolvimento do sistema compu-
tacional de otimizagdo para planejamento de redes hibridas, sdo comparados os resultados da
Tese de Doutorado de Silva (2012) e publicados no artigo de Silva et al. (2013), com os obtidos
nesta pesquisa. Os resultados obtidos para comparagao ndo levaram em consideracao as restri-
coes de atenuacgdo e os custos relacionados com a rede GPON conforme descrito nas férmulas
(4.12), (4.13) e (4.14), pois estas restricdoes ndo foram levadas em consideracao no trabalho de
Silva et al. (2013).

Foram utilizadas nos testes as trés primeiras bases, conforme identificado na Tabela 4. Com
o objetivo de avaliar a metaheuristica de colonia de formigas, foram definidos como parametros
a taxa de evaporacao do feromdnio de 0,96 (1 — p) e a taxa de atualizagio do feromonio de 1,05
(1—p), sendo esta aplicada somente nas melhores solu¢des. Estes valores foram obtidos através
de testes empiricos realizando simulagdes com diferentes valores para os dois parametros. Na
Figura 31, sdo apresentados os valores médios de 30 simulagdes para cada valor. A linha com
triangulos do gréfico identifica os valores médios do custo da solu¢do, mantendo fixo o valor da
taxa de evaporacdo (EVA), ou seja, na posi¢do 1 a taxa foi mantida em 0,92 e foram testados
com os diferentes valores para a taxa de atualizacdo (ATU). E da mesma forma a linha com
quadrados indica os valores médios do custo da solu¢do mantendo-se fixo o valor da taxa de

atualizacao (ATU) e variando a taxa de evaporagdo (EVA).

Pode-se observar, na posi¢do 5 do grafico da Figura 31, o momento quando se obteve os
menores custos para a solugdo com as taxas de evaporacao do feromonio em 0,96 e a taxa de

atualizacdo do feromdnio em 1,05.

A funcio objetivo representa o custo total da rede que consiste no custo de instalacao (cabos
e servigos de instalacdo) mais o custo dos equipamentos utilizados nos nés da rede. O custo dos
cabos de fibra Optica, demais materiais e do servigo € obtido por uma fun¢do simples utilizando
o comprimento dos cabos instalados. O valor monetario das varidveis associadas a custos estao
armazenadas em matrizes auxiliares, e o custo de instalacdo de um equipamento em um nivel é

considerado dez vezes maior que o do nivel anterior (100 (nivel 1), 1000 (nivel 2), 10000 (nivel
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Figura 31: Resultados dos Testes para diferentes valores dos parametros do ACO
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Fonte: Elaborado pelo autor

3), ...). Esta relacdo de valores € utilizada para manter uma compatibilidade com os valores
aplicados na implantacdo de diferentes niveis da infraestrutura. A relacdo de valor utilizada
para cada nivel leva em consideracdo as diferencas de custos entre os equipamentos. Outro
custo considerado na fungdo objetivo € a distancia do trajeto entre os equipamentos e entre
equipamentos e clientes. Geralmente, o custo dessa distancia € o custo monetario dos cabos
utilizados mais o custo de instalacdo. Para os experimentos, foi considerada 1 (uma) unidade
monetdria para o primeiro nivel, 2 (duas) unidades monetdrias para o segundo nivel, 3 (trés)

unidades monetdrias para o terceiro nivel.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo proposto apds 10.000 iteragdes.
Na tabela os resultados estdo separados em linhas de cada nivel. Cada coluna representa uma
base de dados que contabilizam: (a) a quantidade de demandas a serem atendidas; (b) a quan-
tidade de facilidades encontradas para atender as demandas de cada nivel; (c) o tempo de exe-
cucdo em segundos; e (d) o custo da solucdo em unidades monetarias. Os resultados podem ser
comparados com a utilizacao de trés metaheuristicas diferentes: o Algoritmo Genético (AG), o
Enxame de Particulas (PSO) e a Coldnia de Formigas (ACO), sendo que o dltimo apresentou
os melhores resultados em relacdo ao custo total da solucdo, provavelmente pela decisdo de
elaborar a matriz de distancias contendo as distancias minimas entre os pontos de rede antes de
iniciar a otimizacao, pois os resultados obtidos demonstram uma melhora de aproximadamente
20%. Na Figura 32, é apresentado o mapa com o resultado da base 1 com os 3 niveis. Para
contribuir na compreensao do mapa, os retangulos na cor amarela representam os splitters de
nivel secunddrio, ja os retangulos na cor vermelha representam os splitters de nivel primério e

enquanto os da cor roxa representam o ponto central da rede.
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Tabela 5: Comparacio dos resultados com diferentes métodos para solucdo do problema de infraestru-

tura de rede

Algoritmo Base de Dados Base 1 Base 2 Base 3
- Demandas 50 105 405
Nivel 1 28 46 132
Mivel 2 & 10 81
GA (Silva, 2013) Nivel 3 1 1 75
Tempo de Execucao (s) 5,589 17.835 213827
Custo Total 52.250 73.526 953.382
Mivel 1 14 23 67
Mivel 2 4 4 15
PSO (Silva, 2013} Nivel 3 1 1 3
Tempo de Execugao (s) 5,326 13,922 136.583
Custo Total 46.476 56.666 184.987
Mivel 1 7 12 87
Mivel 2 2 2 9
Mivel 3 1 1 1
ACO t
(proposto) o e Execucdo 9] 300 480 3.600
Custo Total 36.530 47.608 149,274
% Melhoria 21,4% 16,00 19,3%
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 32: Resultado do projeto da rede para a Base 1
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5.4 Testes para o problema de infraestrutura de rede com a inclusao das restri-
coes de atenuacao e custos da rede GPON

Nesta secdo, serdo comparados os resultados referentes a Base 4 entre um projeto de uma
rede existente e o resultado obtido com o sistema computacional de otimizac¢ao, contemplando
as restricdes da modelagem matemadtica que incluem os custos dos tipos de splitters utilizados
e também a atenuacgdo da rede.

A atenuacgdo Optica sofrida ao longo do enlace enquadra-se como elemento que contribui
para as perdas de sinal 6ptico, que ocorrem devido as suas caracteristicas construtivas, encon-
tradas principalmente nas emendas, conectores, nos elementos passivos e nas caracteristicas
especificas dos cabos de fibra Optica.

A atenuacdo Optica torna os enlaces opticos limitados em comprimento pela atenuagao do
sinal 6ptico e a capacidade de transmissdo do sinal.

Para o célculo da atenuacgdo de sinal para cada cliente, foram aplicadas as expressoes (4.13)
e (4.14) levando em consideragdo os critérios conforme padroes da ITU-T (ITU-T, 2005) e
(ITU-T, 2008):

Atenuacido Optica para fibra monomodo (dB/km): -0,35

Atenuacdo maxima da Insercdo (dB): -0,3

Atenuacdo méxima da Fusao (dB): -0,15

Atenuacao do Splitter 1x4 (dB): -6,8

Atenuacao do Splitter 1x8 (dB): -10,4

Atenuacdo do Splitter 1x16 (dB): -14

Tabela 6: Resultado dos custos da rede da Base 4 - Sistema computacional x Projetista

Sistema

Base de Dados 4 Computacional Projetista
Demandas 70 70
Nivel 1 6 7
Nivel 2 2 3
Nivel 3 1 1
Tempo de Execucdo (s) 300 28.800
Custo Rede 45,932 45,078
Custo GPON 35.458 42.793
Custo Total 81.390 87.871

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para cada cliente (n6s de demanda), sdo identificados os elementos necessarios para o cdl-
culo da atenuagdo, como: o comprimento do cabo de fibra dptica, o nimero de inser¢des, 0
numero de fusdes e os tipos de splitters utilizados nos niveis secunddrio e primdrio da rede,
para enfim obter o resultado do valor da atenuac@o. Apds a execucdo do sistema computacional
foram obtidos os resultados da taxa de atenuacdo para cada cliente mostrando a viabilidade da

rede, pois todos os resultados apurados ficaram acima do limite de atenuagdo que € de -28 dB.

Na Tabela 6, os resultados estdo separados em linhas de cada nivel. A terceira coluna re-
presenta o projeto de rede existente elaborado por um projetista de forma manual e a segunda
coluna pelo sistema computacional de otimizacao que contabilizam: (a) a quantidade de deman-
das a serem atendidas; (b) a quantidade de facilidades encontradas para atender as demandas de
cada nivel; (c) o tempo de execuc@o em segundos; (d) o custo da rede em unidades monetarias;
(e) o custo dos equipamentos GPON em unidades monetdrias; e (f) o custo total da solugdo em
unidades monetdrias. Para obtencdo dos custos da linha Custo GPON foi aplicada a Equacao

(4.12) onde estao expressos os valores monetdrios para cada tipo de splitter utilizado.

Analisando os resultados obtidos, pode-se constatar que a rede elaborada pelo projetista
teve um custo menor na parte da defini¢do de instalacdo de cabos de aproximadamente 1,8%,
porém em termos de otimizac¢ao do uso dos equipamentos GPON o sistema computacional de
otimizacao obteve um resultado melhor, apresentando uma melhoria de 17,1%. Também cabe
ressaltar a questdo envolvida com o tempo de execucdo, que para o sistema computacional de
otimizacao tem um custo de 5 minutos e ja para o projetista é de 8 horas, que representa uma
melhoria de 98,9%.

Para a obtencdo dos resultados da Base 4, foram executados 30 testes e obteve-se como
média o valor informado na Tabela 6 e tendo como variacio de 2,7% entre o custo total minimo

€ maximo.

Nas Figuras 33 e 34, s@o apresentados os mapas com as redes elaboradas pelo projetista
e pelo sistema computacional de otimizagdo. Para contribuir na compreensdo dos mapas os
retangulos na cor amarela representam os splitters de nivel secundario, ja os retingulos na cor
vermelha representam os splitters de nivel primério e enquanto os da cor roxa representam o

ponto central da rede.
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Figura 33: Rede projetada por um projetista de acordo com a Base 4

Legenda
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 34: Rede gerada pelo sistema computacional de acordo com a Base 4
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.5 Testes para o problema do recobrimento e infraestrutura de rede em con-
junto

Como definido no inicio deste capitulo, nesta secdo serdo apresentados os resultados ob-
tidos com a Fase 1 - Recobrimento e com a Fase 2 - AGMCN do sistema computacional de
otimizacao.

Como estratégia para encontrar uma solucao vidvel para o problema do recobrimento, foi
definida a criacdo de um reticulado de pontos em toda a drea envolvida nas bases de dados,
ou seja, verificou-se as coordenadas extremas a fim de estipular a drea total. Apds esta etapa,
definiu-se a granularidade para criacdo dos pontos, que nos testes foi utilizada a distancia de 85
metros. Assim, além de todos os pontos ja existentes nas bases de dados, estes também foram

adicionados, como pode ser visualizado na Figura 35.

Figura 35: Criacdo do reticulado para resolugdo do problema do recobrimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma que para a Fase 2, foi gerada a matriz de distancias minimas entre todos
0s pontos para posteriormente prosseguir com as demais rotinas do sistema computacional de
otimizacao, conforme descrito na Se¢ao 4.2.4.

Nas Figuras 36 e 37, pode-se visualizar o resultado da Fase 1 do recobrimento aplicado na
Base 1 e Base 4 respectivamente. Para a obten¢@o dos custos, foi utilizada a mesma proposi-
¢ao dos niveis da Fase 2, porém foram criados trés tipos de locais candidatos a receberem uma
estrutura para a rede sem fio. A primeira, (Grupo 1) com o menor custo, sdo os clientes (n6s

de demanda - PARFORSF), pois sdo os candidatos normais a hospedarem este tipo de estrutura
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por ja receberam a rede de fibra 6ptica. O segundo grupo (Grupo 2) € formado pelos pontos de
coordenadas geograficas que formam as ruas onde serdo instalados os cabos de fibras Opticas
(PARFO). Por ultimo, o terceiro grupo (Grupo 3) foi definido como qualquer ponto do reti-
culado adicionado as bases de dados para obtencao da solu¢do (PARSF). Assim, os pontos do
grupo 1 possuem um custo de 100 unidades monetdarias, o grupo 2 de 1.000 unidades monetarias

e, respectivamente, o grupo 3 um custo de 10.000 unidades monetarias.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37: Resultado da Fase 1 - recobrimento com a Base 4
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Na Tabela 7, é apresentado o resultado completo da rede hibrida, ou seja, com a execucao
das duas fases, primeiro a do recobrimento onde se contabilizou os custos dos pontos a serem
utilizados para atender o recobrimento da rede e, apds na Fase 2, sdo apresentados os resultados
da rede de fibra 6ptica com a tecnologia GPON, tendo como entrada os nés de demanda da base
de dados original acrescidos dos nés de demanda necessdrios para o atendimento da rede sem
fio. Como na literatura ndo foram encontrados dados para serem confrontados, os mesmos sao
meramente informativos.

Para a obten¢do dos resultados mostrados na Tabela 7, foram executados 30 testes e obteve-

se como média os valores exibidos, e tendo como variacdo de 3,4% entre o custo total minimo

€ mAaximo.
Tabela 7: Resultado dos custos da Rede Hibrida das Bases 1 e 4
Fases Base de Dados Base 1 Base 4
Demandas 50 70
Total de Pontos 936 326
Grupo 1 11 12
Fase 1 - Grupo 2 2 1]
Recobrimento Grupo 3 3 4
Tempo de Execucdo (s) 1.800 1.800
Custo Rede sem fio 33.100 41,200
Demandas (base de dados + fase 1) 55 74
Nivel 1 7 B
Mivel 2 2 2
Nivel 3 1 1
Fase 2 - AGMCN Tempo de Execucdo (s) 300 300
Custo Rede fibra 40.123 49.394
Custo GPON 40.073 35.458
Custo Total 113.296 126.052

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os resultados, pode-se observar que a solucdo da Fase 1 acarretou em poucos
noés de demanda como entrada para a segunda fase, ocasionando assim em poucas alteragdes nas
quantidades de equipamentos da rede GPON para atendimento destas novas demandas, impac-
tando basicamente no aumento do custo da rede de fibra dptica, ou seja, os trajetos dos novos
caminhos formados. Comparando com os resultados obtidos com a execu¢do somente da Fase
2 para as Bases 1 e 4 obteve-se um incremento no custo total da solu¢do de aproximadamente
de 8,9% para a Base 1 e 7,1% para a Base 4. Assim, pode-se inferir que, para o atendimento
das demandas de uma cidade inteligente, tendo como inten¢@o o recobrimento da cidade com
a rede sem fio, o custo para atingir essa inten¢do € da ordem de 10% do custo da instalagdo
da rede de fibra optica. Para se obter esses resultados, foi utilizado o recurso de extensao de
arruamentos, ou seja, para os pontos do grupo 3 onde ndo existem arruamentos, 0S mesmos

foram criados a partir de um ponto de arruamento mais préximo. Porém, cabe salientar que
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estes custos podem mudar de acordo com as caracteristicas de cada cidade, como edificacdes,
elevagdes geograficas, etc.

Nas Figuras 38 e 39 sdo apresentados os mapas com as redes das Bases 1 e 4. Para con-
tribuir na compreensdao dos mapas, os retangulos na cor amarela representam os splitters de
nivel secunddrio, ja os retangulos na cor vermelha representam os splitters de nivel primério e

enquanto os da cor roxa representam o ponto central da rede.

Figura 38: Resultado Final - Fase 1 e 2 - com a Base 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também, como na secdo anterior, para cada cliente (n6s de demanda), sdo identificados
os elementos necessarios para o cdlculo da atenuagdo, como: o comprimento do cabo de fibra
Optica, o numero de insercdes, o nimero de fusdes e os tipos de splitters utilizados nos niveis
secunddrio e primdrio da rede, para enfim obter o resultado do valor da atenuacdo. Apds a
execucdo do sistema computacional foram obtidos os resultados da taxa de atenuacdo para cada
cliente mostrando a viabilidade da rede, pois todos os resultados apurados ficaram acima do

limite de atenuacdo que € de -28 dB.



Figura 39: Resultado Final - Fase 1 e 2 - com a Base 4

Legenda

-~ Arruamentss —— Cabeamento 23 Nés de demanda

Ml ponto cantral darede [l Splitter de nivel secundario  [7] Splitter de nivel primario

&9

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo descreveu o desenvolvimento de uma metodologia utilizada na elaboracao
de um sistema computacional, baseado em um conjunto de regras definidas por uma modelagem
matematica, para apoio ao projeto de redes hibridas (6pticas e sem fio) para atendimento das
demandas de uma cidade inteligente. Na literatura pesquisada, ndo foi encontrada a resolugdo
para o problema de redes hibridas de forma especifica, mas sim em dois problemas distintos: o
do recobrimento (para atendimento das demandas da rede sem fio) e o de infraestrutura de redes
(para o atendimento da rede de fibras Opticas).

Este sistema computacional utiliza como referéncia os pontos fisicos da administracdo mu-
nicipal, como escolas, postos de satude e secretarias, que deveriam receber uma rede de comu-
nicacao via fibra Optica. A partir destes pontos, numa primeira fase, € projetada uma rede sem
fio que possua cobertura em uma drea de abrangéncia a ser definida e que pode necessitar de
mais pontos da rede de fibra 6ptica além daqueles ja mencionados, gerando como solugdo a
localizacdo dos pontos onde serdo instalados os radios da rede sem fio e também a indicacao de
novas demandas de pontos que necessitardo da rede de fibra 6ptica. Numa segunda fase, é ve-
rificada a solugdo para resolucio do problema de infraestrutura de redes que tem como entrada
as demandas originais e também aquelas geradas pela fase do recobrimento.

Para obtencao da solucdo, o sistema computacional foi desenvolvido utilizando a metaheu-
ristica de coldnia de formigas que, quando comparada com os resultados ja publicados na li-
teratura utilizando outras metaheurisiticas, obteve-se resultados melhores de aproximadamente
20% para o problema de infraestrutura de rede. Cabe ressaltar, também, que o sistema com-
putacional processa inicialmente todas as informacgdes necessdrias para formagdo de caminhos
minimos, o que acarretou uma reduc@o no tempo de execugao para obtencao da solucao. Ja para
o problema do recobrimento, ndo foram encontrados resultados conhecidos que utilizassem ba-
ses de dados com coordenadas geogréficas, sendo assim ndo pode-se afirmar que os resultados
apresentados sejam satisfatérios, o que demanda trabalhos futuros para comparacao com outras
metaheuristicas.

Procurando responder a questdo desta pesquisa: "como projetar a rede de acesso metro-
politana que satisfaz os requisitos de aplicacdo para a cidade inteligente?", foram pesquisadas
diversas topologias de rede ja utilizadas e elencadas no Capitulo 2 deste trabalho. Com o foco
na elaboracao de projetos de redes fisicas, ou seja, por quais caminhos instalar os cabos de fibras
Opticas, e os melhores locais para instalagdo de equipamentos, o sistema computacional gerou
uma solucao visando disponibilizar conectividade de rede a todas as demandas para a cidade
inteligente, de forma a otimizar o seu custo de instalacdo.

Levando em consideragdo a realidade de grande parte das cidades brasileiras, que possuem
poucos recursos financeiros e também de recursos humanos especializados, até para o atendi-
mento das necessidades bésicas da populacdo, se faz necessario um trabalho de planejamento

para a melhor aplicacio destes recursos. Desta forma, o desenvolvimento de um sistema com-
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putacional que possa gerar o resultado de uma rede a ser construida e que atenda os diferentes
tipos de demanda de uma cidade inteligente, se concebeu a constru¢do do sistema computacio-
nal objeto da pesquisa desta dissertagao.

Revisando as contribui¢des propostas no inicio deste trabalho pode-se sintetizar que as mes-
mas foram obtidas, pois foi investigado o estado da arte de redes metropolitanas e redes de
acesso heterogéneas e diferentes tecnologias utilizadas em tais redes. Como também foi pro-
posta uma arquitetura de rede de acesso metropolitana que atenda aos requisitos da cidade e
inteligente e o planejamento e dimensionamento dessa arquitetura em um cendrio real foi tes-
tado e validado através do sistema computacional desenvolvido.

Como atividades para trabalhos futuros podemos destacar:

e A implementacdo de técnicas de busca metaheuristicas diferenciadas da técnica proposta
para o problema do recobrimento, com a finalidade de comparacao entre os algoritmos

propostos, possibilitando melhorias no algoritmo desenvolvido;

e Prever novas varidveis na busca pela solu¢iao, como, por exemplo, a previsao de obstacu-
los entre os pontos da rede sem fio, tais como prédios, vegetacio ou outros, que pudessem

interferir nas comunicacdes da rede sem fio;

e O desenvolvimento de uma interface grafica que interaja com uma ferramenta de geopro-
cessamento para definicdo de pontos e demarcacio de areas de cobertura para otimizar a

obtencdo das informacgdes de coordenadas geogréficas;

e Criar uma metodologia para extracdo de dados de testes em bases de dados de coordena-
das geograficas (sistemas SIG) através de um formato padrao de base de dados para ser

utilizado em trabalhos similares;

e Adaptar o sistema computacional para possibilitar a expansao ou adequacio de uma rede
jé existente, através de um mecanismo que recupere uma solugao inicial e tentar um novo

processamento para alcangar uma nova solugﬁo.
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