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Resumo

Tany V. Villalba., "Distribui¢io de Divisores de Poténcia em Redes Opticas Passivas Utilizando
Algoritmos Genéticos”, 2009. Tese (mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sao Paulo, 2009.

O objetivo deste trabalho é a otimizacdo da distribuicdo dos divisores de poténcia utilizados em
redes Opticas passivas, baseados na técnica de algoritmos genéticos, onde cada divisor possui uma
unica entrada e diversas saidas. O cenario pratico de distribuicdo compreende uma determinada
cidade, onde as ruas s3o as possiveis vias ¢ as casas ou prédios sdo os possiveis terminais. Partindo de
um ponto inicial (OLT- Optical Line Terminator), em geral a central de distribui¢ao, chega-se aos
usuarios finais (ONUs- Optical Network Units) passando pelos divisores. Observa-se que temos pelo
menos um ponto inicial (OLT) e diversos pontos de chegada (as ONUs) - dependendo da quantidade
de saidas que o divisor Optico possui, cada uma destas representa um possivel usuario ou outro
divisor. O posicionamento dos divisores de poténcia e os caminhos utilizados que usaremos fazem

parte de nossa solucdo. O conjunto destes elementos forma as redes de acesso Optico passivo (PON).

Aspectos importantes considerados na otimizagao: (i) os comprimentos dos cabos desde a OLT até
as ONUs, uma vez que ocorrem maiores degradagdes do sinal a medida que a distdncia aumenta, bem
como aumentam os custos de implantagdo em propor¢ao direta ao comprimento utilizado; e (ii)

margem de poténcia no enlace e (iii) custo do enlace.

Durante o processo de otimiza¢do, o algoritmo genético desenvolvido propde um novo

procedimento de busca de caminho denominado “né ciclico”.

Os resultados obtidos foram validados por compara¢des obtidas manualmente em redes de menor
escala. Interfaces graficas para carregamento de mapas urbanos a partir de aplicativos como Google

map foram desenvolvidas.

Palavras-chave: Redes Opticas Passivas, otimizac&o de topologias de rede, algoritmos genéticos,
planejamento de rede, N6 Ciclico.
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Abstract

This study, based on a genetic algorithm, optimizes the distribution of power dividers used, in the
access, by passive optical networks, where each splitter has one input and several outputs. The
practical scenario of distribution includes a particular city where the streets are the possible ways and
the houses or buildings are the possible terminals. Starting from the OLT (Optical Line Terminal), in
general the distribution center, the end users (ONUs-Optical Network Units) are connected to the
OLT by a path with power divisions. Observe that we have at least one starting point (OLT) and
several points of arrival (the ONUs) - depending on the amount of the optical splitter outputs, each of
these representing a user. The positioning of the OLT, ONUs and power dividers are part of the

solution we are seeking for and all these elements form the access passive optical network (PON).

Important aspects considered: (i) the lengths of the cables from the OLT to the ONUs, once there

are more signal degradation as the distance increases, (ii) link power budget and (iii) link cost.

During the optimization process, the developed genetic algorithm proposes a new procedure for

finding the optimum path which is called “cyclic node”.

The obtainde results have been validated by comparison with manual optimization in a smaller
scale network. Graphical interfaces have been developed for uploading city maps from aplicatives

Google maps.

Index Terms — Passive Optical Networks, Topology optimization, genetic algorithm, network

planning, cyclic node.
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Capitulo 1. Introducao

1.1. Introducéo

O aumento crescente da oferta de servigos e aplicagdes, principalmente aqueles envolvendo
transmissdo de imagem (por exemplo, video-conferéncia, video sob demanda e jogos on-line),
estimula e justifica a implantagdo de redes Opticas de acesso. Neste cenario, a utilizacdo de fibras
oOpticas nas imediagdes do usudrio ja permite, a um custo competitivo, que se disponibilize a um
numero de clientes relativamente pequeno (em geral, até 128) uma capacidade de transmissao elevada
(até 2,5 Gb/s por até algumas dezenas de quilémetros [1], tanto na descida quanto na subida dos
dados. Além disso, comparadas as redes de fibra Optica ativas, as redes Opticas passivas (Passive
Optical Networks, PON), apresentam facilidade de instala¢do e atualizagdo, baixo custo de operagéo ¢

manutengdo, confiabilidade, imunidade eletromagnética e cabos mais leves e compactos [2] .

A maioria das redes PON sendo instaladas no mundo t€m arquitetura do tipo ponto-multiponto
com um ou mais niveis de derivacdo de poténcia, via divisores Opticos passivos, para distribui¢ao do
sinal. O acesso ao meio na transmissdo ascendente ¢ feito através de multiplexagdo no tempo
(TDMA), para evitar colisdes no acoplador. Das duas tecnologias PON em implantagdo (Gigabit
PON, GPON, padronizada pelo ITU-T G.984 [1], e Ethernet PON, EPON, padronizada pelo IEEE
802.3ah [3] ), o GPON, adotado no Brasil, oferece vantagens como taxas de trafego ascendente e
descendente mais altas, maior eficiéncia de banda (na relagdo cabecalho/carga util) e maior variedade
de servigos. Pelo lado do EPON, destaca-se positivamente seu custo mais baixo e a maior maturidade

tecnologica [4] .

Um dos desafios de planejamento e projeto de uma rede PON diz respeito a distribuicdo dos
divisores de poténcia, em termos de posicionamento e razdo de divisdo. Alguns fatores que
influenciam na escolha da topologia sdo: distribuigdo geografica dos usuarios (determinara o nimero
e o posicionamento dos divisores opticos) ¢ a quantidade e comprimento de cabos Opticos que fardo a
ligagdo entre uma OLT (Optical Line Terminal, localizada na Central) e cada uma das ONUs (Optical

Network Units, localizadas nas imediagdes do usuario).

Uma analise realizada em redes de acesso instaladas mostrou que muitas das fibras utilizadas nio
s80 necessarias [S] , isso ocorre porque ndo houve nenhum estudo e otimizagdo preliminar, ou seja, a

1
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instalagdo de fibras ocorreu a medida em que houve demanda dos usuarios. Esse fato teve como
conseqiiéncia o crescimento desordenado e ndo planejado da rede, planejamento no qual uma
limitagdo importante a ser levada em conta ¢ o alcance das redes Opticas, que pode ser de ordem fisica
e logica. No caso da primeira, o alcance depende fortemente da topologia e distribui¢ao dos elementos
opticos que, além das perdas pela divisao de poténcia, podem sofrer de efeitos como atenuagio nos
comprimentos de ondas utilizados, elevado niimero de ONUs ligadas a cada OLT e baixa
sensibilidade dos receptores. A limitacdo l6gica esta relacionada aos protocolos de comunicagao entre

OLT e ONUs, que tem como requisito uma janela temporal maxima para recebimento de mensagens

[4] .

Em estudo recente, M.R.X. Barros et al. propuseram [5] , o uso de uma distribuicdo hibrida
simétrica e assimétrica da poténcia Optica na topologia barramento, adequada a uma distribuicdo
linear de ONUs, por exemplo, uma demanda de trafego ao longo de uma rodovia, visando otimizar o
alcance geografico de uma rede PON (a maxima distancia entre a OLT e a ONU mais distante). A
topologia proposta naquele trabalho, aplicavel a barramentos lineares, tinha dois niveis de derivagao,
onde o primeiro era assimétrico (acopladores 1:2 usados para derivar uma fracdo da poténcia) e o
segundo nivel simétrico (acopladores 1:N). Avangando esta andlise para um caso mais genérico,
apresentamos nesta dissertagdo um estudo semelhante aplicado a trés topologias fisicas com um nivel

de derivagdo: barramento, arvore e anel.

Além do tratamento descrito anteriormente, neste trabalho é proposto um algoritmo para o
planejamento de redes Opticas passivas com base na técnica de algoritmos genéticos. Desta forma,
considerando mais de um nivel de distribuicdo, sdo otimizadas as topologias visando minimizac¢ao do
uso de cabos opticos, atendimento do or¢amento de poténcia dentro dos padroes GPON e custo dos

componentes.
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Di)yisor Optico

(a) (b)

(c)
Figura 1. Topologias com um nivel de derivagdo: (a) barramento, (b) arvore ¢ (c) anel.

A dissertagdo esta assim estruturada: o Capitulo 2 descreve o problema a partir de uma revisao dos
conceitos ligados a redes Opticas passivas, as topologias estudadas e os componentes basicos
empregados nestas redes. No Capitulo 3 é apresentado um estudo de trés topologias de redes Opticas
passivas, barramento, arvore e anel, com caracteristicas de distribuicdo de poténcia simétrica e
assimétrica. O Capitulo 4 descreve a abordagem utilizando algoritmos genéticos cujos resultados sdo

apresentados no Capitulo 5. O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.
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1.2. Entendendo o Problema

O mercado atual de telecomunicagdes, com sua crescente oferta de servigos (tradicionais e de valor
agregado) ao usuario final, tem levado as operadoras a migrar suas redes de acesso para tecnologias

mais flexiveis e de maior capacidade [6] .

A rede de acesso ¢ a parcela de uma rede ptiblica comutada que conecta o n6 de acesso aos usuarios
individuais. De uma forma mais simples, ¢ a ultima ligagdo (ou primeira), em uma rede, entre as
imediagdes do cliente e o primeiro ponto de conexdo com a infra-estrutura da rede - a Point Of
Presence (PoP) ou a sede (Central Office - CO). A rede de acesso atual ¢ predominantemente
constituida de fios de cobre ou par trangado que foi considerado como tendo um dos mais importantes

papéis no ato de prover servigos de transmissao de dados [7] .

A rede de acesso Optica apresenta uma largura de banda que chega a gigabits por segundo (Gb/s), o
que aumentara ainda mais com o avango da tecnologia [5] . Esta maior disponibilidade espectral abre
a possibilidades de novas arquiteturas para prover servigos de faixa larga. Tomando a rede de acesso
como a parte mais importante na entrega dessa largura de banda, ¢ necessario colocar alguns
equipamentos, nas imediacdes do cliente, para gerenciar ou controlar a quantidade de dados

transmitidos sobre uma conexdo de acesso.

O padréo de redes de computadores, conhecido como Ethernet [3] , primeiro emergiu como uma
tecnologia de difusdo para redes locais (LAN — Local Area Networks). O protocolo envolvido é do
tipo “melhor esfor¢o”, o que permite tolerancia a falhas ocasionais nos quadros, falhas estas causadas
por colisdes (uma vez que o meio utilizado ¢ compartilhado por todos os dispositivos de rede) ou
ruido. Apesar de, nativamente, o Ethernet nao prover qualquer tipo de Qualidade de Servigo (QoS —
Quality of Service), suas caracteristicas de facil configuragdo, alta escalabilidade, custo e suporte a
uma larga gama de servigos (incluindo dados, video e voz [1]) garantiram sua adogdo global. Com o
advento da Internet, o padrdo Ethernet tornou-se virtualmente onipresente, dando origem a diversas

tecnologias de acesso, inclusive Opticas, como EPON (Ethernet Optical Passive Network).

Os backbones atuais (SDH) da Internet suportam banda larga de transferéncia na ordem de dezenas
de gigabits [8] , o suficiente para transmissdo de sinal video em tempo real (Televisdo IP). O local
onde geralmente sdo encontradas as menores larguras de banda de transferéncia na Internet ¢ nas

conexdes dos usuarios finais. Esta conexdo entre usuario final e provedor ¢ comumente denominada

4
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“4ltima milha (last mile)” ou “primeira milha (first mile)” [4] . E esta primeira milha que age como

um gargalo de velocidade para os servigos que se quer prestar ao usuario consumidor.

E importante notar que esta conexdo de primeira milha ndo se limita a conexio de um usuario final
com um provedor de acesso a Internet. Ela também considera a conex@o de um usuario ou assinante
de qualquer servigo de redes de comutagdo de pacotes, como uma rede metropolitana, em um campus
de universidade ou empresa corporativa. Nestas redes geralmente ha um backbone de banda larga,
com as conexdes para os usuarios finais bem mais lentas. A razdo pela qual se abordou o exemplo da
Internet deve-se ao fato de que ao se falar em infra-estrutura de redes de grande porte, é prioritario

considerar que estas redes tenham conexdo com a Internet.

Varias solugodes tém sido utilizadas a fim de prover a primeira milha largura de banda crescente [9],
0 que se conhece pela denominac¢do comercial de “acesso em banda larga” ou “Internet em banda
larga”. Tecnologias como xDSL, cable modems e radio sdo as mais comumente empregadas,
oferecendo velocidades de transmissdo tipicas da ordem de 128kb/s a 2Mb/s para o usudrio
doméstico[10]. Os principais problemas encontrados para o enlace entre o usuario final e o provedor
sdo os gargalos de desempenho, limitacdes para aumento da largura de banda, complexidade de
configuracdo e custo. As redes de tipo PON (Passive Optical Network) apresentam uma alternativa
viavel para o atual estado da tecnologia, completando a idéia de “Internet em toda parte (Internet

Everywhere)” [11] .

Uma rede Optica passiva (PON) ¢ configurada a partir de uma tunica fibra dptica que ¢
compartilhada com o uso de splitters ou divisores opticos [11] , tipicamente de custo acessivel. Estes
splitters dividem o sinal doptico da fibra em feixes separados, que sdo por sua vez transportados
através de fibras individuais, cabos de cobre ou sistemas sem fio, para cada assinante ou usuario final.
O uso do termo passivo explica-se porque, entre a conexdo do CO e os usuarios finais, ndo had nenhum
equipamento eletronico ativo dentro da rede (a exemplo de um switch). Somente uma conversio
optica-elétrica é necessaria em cada ponto de terminagdo da fibra, basicamente uma no CO e uma no
usuario final. Assim, os usuarios finais estdo ligados via fibras dedicadas até o splitter, e a partir deste

compartilham uma unica fibra até o CO [11][12].

Em sua construcao, uma rede GPON (Gigabit PON) ou EPON inclui dois tipos de equipamentos
principais, denominadas OLT e ONU [12] . A OLT esta no Escritério Central (CO), e trata-se

normalmente de um switch. A ONU reside no local do usuario final, localizado em sua residéncia, no
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edificio ou ainda num armadrio. No caso especifico de EPON, a ONU possui geralmente uma interface
WAN tipo 802.3ah [1] e também uma interface tipo 802.3 para ligagdo com o usudrio assinante. A
Figura 2 ilustra a rede, com uma OLT a esquerda e diversas ONUs a direita, conectadas a OLT

através de um splitter.
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Figura 2. Distribuicao dos componentes opticos (OLT, Splitter, ONUs)[13] .
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As ONUs enxergam somente o trafego vindo do CO ou OLT, e ndo podem ver o trafego
transmitido por outras ONUs através da fibra compartilhada (as ONUs filtram o trafego ndo
direcionado a elas através de protocolo) [4] . Se houver necessidade de conexdo ponto-a-ponto entre
duas ONUs, isto s6 pode ser feito por intermédio da OLT. Cada ONU transmite para a OLT em
intervalos de tempo (time slots) usando um protocolo de multiplexacdo de acesso por divisdo de
tempo (TDMA — Time Division Multiplex Access). Os tempos de transmissdo de cada ONU sdo

permitidos e controlados pela OLT através do protocolo ranging [5] .

A infra-estrutura existente ndo acompanhou o ritmo do crescimento exponencial de trafego da rede.
As novas aplicagdes de negocio tais como o e-comércio, a videoconferéncia de alta qualidade, a tele-
medicina, as transferéncias de grandes pacotes de dados, os espelhos de dados € o armazenamento de
dados estdo guiando a necessidade por servigos de banda cada vez mais larga. Novos fornecedores de

servigo, tais como ISXs (Internet Service Exchanges), ASPs (Application Service Providers) e SSPs
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(Storage Service Providers) estdo emergindo, experimentando um rapido crescimento em seus

negocios ¢ formando um mercado a parte [6] .

Nossa motivagdo é, portanto, implementar ferramentas que auxiliem no planejamento e projeto de
redes Opticas passivas visando otimizac¢do de recursos. Partiremos de um modelo de estudo prévio[5],
testando as topologias mais utilizadas em redes PON (arvore, barramento, anel), utilizando as
seguintes variaveis de otimizagdo: nimero de divisores, comprimento dos cabos de fibra e preco dos
equipamentos de conectividade usados para conseguir uma maior qualidade de servi¢o ao menor

custo.

A solugdo proposta é a utilizagdo de algoritmos genéticos para gerar topologias padrdo, e assim
limitar o nimero de solugdes possiveis, que podem ser representadas sob forma de vetores compostos
de cadeias numéricas [12]. As cadeias resultantes podem entdo ser tratadas como uma unidade
genética que representard os grupos de ONUs do individuo, e que armazenara as caracteristicas de
cada topologia. A proposta consiste em encontrar esta solugdo melhorando os individuos sem sair da

sua estrutura de rede, seguindo um processo iterativo.
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Capitulo 2 — Rede de Acesso Optica

2.1. As redes GPON e Tecnologia PON

As redes GPON (Gigabit Passive Optical Network) sao atualmente uma das tecnologias de acesso
de alta velocidade que t€m atraido grande interesse do mercado de telecomunicacdes. Este capitulo
apresenta o status atual e algumas possibilidades futuras da tecnologia GPON, destacando o estudo

das topologias.

Varios analistas t€ém previsto um crescimento rapido do numero de implantagdes GPON, levando,
em poucos anos, ao uso predominante do GPON nos acessos baseados em tecnologias de fibra dOptica.
Outras tecnologias, tais como Ethernet PON (EPON), também tendem a ser usadas durante os

proximos anos [5] [12].

A popularidade do GPON se deve a varios fatores. A tecnologia suporta uma vasta gama de
aplicacOes e servigos, principalmente os servi¢os de envio unidirecional de video e TV do tipo unicast
e broadcast [13] . Ela pode fazer parte de muitas arquiteturas de rede, como por exemplo, na
combinagdo VDSL2 (Very-high speed Digital Subscriber Line 2) ¢ FTTC (Fiber To The Curb, ou
fibra dptica até a calgada ou passeio publico), ou como o acesso residencial do tipo FTTH (Fiber To
The Home).

Uma solugdo baseada em GPON ¢ parte integrante de uma Arquitetura de Servicos Banda Larga
(Full Service Broadband Architecture), projetada para satisfazer as necessidades de convergéncia
fixo-movel e de redes convergentes NGN (Next Generation Networks) para a oferta de servigos

residenciais e corporativos.

A evolugdo e a padronizacio do GPON oferecem novas funcionalidades e facilidades que
suportardo as futuras redes de acesso de banda larga e de servigos. O proéximo passo na evolucgdo nas
redes a serem implementadas é o aumento da taxa de bits, dos atuais 2,5 Gb/s para 10 Gb/s, no sentido
downstream, e dos atuais 1,25 Gb/s para 2,5 Gb/s, no sentido upstream [1]. A migragdo para redes do
tipo passivas sera possivel através de um planejamento adequado de uso de comprimentos de ondas

que permita a co-existéncia de multiplos GPON’s na mesma rede optica.
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Varias operadoras e fornecedores do mercado de telecomunicagdes consideram o WDM-PON
(Wavelength Division Multiplexed PON) como sendo a melhor tecnologia PON de longo prazo[13] .
O WDM-PON oferece uma alternativa para o esquema de transmissdo GPON do tipo time-shared
(tempo compartilhado), onde cada ONU transmite e recebe em um determinado comprimento de onda
em lapsos de tempo. Embora atualmente o custo de implementagio do WDM-PON seja maior,
quando comparado com o do TDM-PON, a pesquisa intensiva em componentes opticos pode permitir

redugdes de custos significativas [10] .

O padrao GPON, adotado no Brasil, ¢ a base para este trabalho e esta normatizado pela ITU-T
(International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector) [1] na série de

normas G.984.x.
O modelo GPON possui as seguintes caracteristicas [I[TU-T]:

e Sentido downstream de dados: comprimento de onda 1490 nm, link budget de 28 dB e taxa de
transferéncia de 2,488 Gb/s.

e Sentido downstream de video: comprimento de onda 1550 nm.

e Sentido upstream: comprimento de onda 1310 nm, link budget de 28 dB e taxa de transferéncia
de 1,244 Gb/s.

O GPON possui entdo trés fluxos de informagdo em comprimentos de onda distintos de modo que
os dados ndo disputem banda. Existe uma freqiiéncia reservada para video, o que corresponde as
perspectivas mundiais de que a qualidade do video ird aumentar drasticamente, bem como as
aplicacdes que fazem uso intensivo de video, como conseqiiéncia tem-se um aumento da demanda por

banda [1].

2.2. Padrbes EPON e GPON

221 EPON
A rede EPON, ta foi especificada pelo grupo de trabalho IEEE 802.3ah [3] 0. Este grupo,

denominado Ethernet na primeira milha (Ethernet in the first mile - EFM), foi projetado para
ampliar a aplicacdo de Ethernet as redes de acesso. O intuito era utilizar as caracteristicas de

baixo custo e simplicidade da arquitetura Ethernet para possibilitar a utilizagao de tecnologia

10
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em redes PON. A EPON transporta os dados encapsulados em quadros Ethernet, que facilita
o transporte de pacotes IP e a operabilidade entre as LANs Ethernet instaladas. Este padriao
foi iniciado o 2000 e concluido em junho de 2004 com a especificagdo da taxa méaxima de

transmissdo 1 Gb/s.

Atualmente, o IEEE criou um novo grupo de trabalho chamado P802.3av [15] para definir
a camada fisica que permita operar em taxas de transmissdo de 10 Gb/s. Esta iniciativa foi

proposta para atender a futura demanda de trafego da Internet.

2.2.2 GPON
O grupo FSAN iniciou no ano 2001 um projeto para especificar um padrao mais flexivel

que suportasse diferentes tipos de trafegos e taxas de transmissdo mais elevadas em redes
PON. O resultado deste esfor¢o veio com a padronizacdo da série de recomendagdes (G.984.x

desenvolvida pelo ITU-T que especifica a rede GPON [1]

O método de encapsulamento de pacotes GPON ¢ o GTC que pode conter pacotes GEM,
que tem como base o protocolo genérico de formatagdo de quadros (generic framing protocol
- GFP) [8] e encapsula quadros Ethernet e TDM, e células ATM. Esta rede oferece diferentes
taxas de transmissdo nas duas diregdes, downstream e upstream, dispondo das seguintes
possibilidades de configuragdo: na dire¢do downstream a transmissao pode ser 1,25 Gb/s ou
2,5 Gb/s; na upstream 0,155 Gb/s, 0,622 Gb/s, 1,25 Gb/s ou 2,5 Gb/s, sendo possiveis
quaisquer combinagdes entre elas, exceto 1,25 Gb/s para downstream e 2,5 Gb/s para
upstream (a combinagdo mais utilizada ¢ a 2,5 Gb/s para downstream e 1,25 Gb/s para
upstream). O sistema GPON pode suportar tanto o atendimento de trafego em rajada
(variable bit rate - VBR) quanto trafego em taxa de bit constante (constant bit rate - CBR) e
combina as vantagens de QoS do ATM e utiliza a eficiéncia de cabecalho do seu padrao.
Atualmente, algumas empresas consideram em seu planejamento implementar
comercialmente redes GPON com taxa de transmissdo de 10 Gbps. As caracteristicas das

redes EPON e GPON sao mostradas na Tabela 1 [14].

11
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Tabela 1. Algumas caracteristicas das redes EPON e GPON.

Arquiteturas EPON GPON
Padrao IEEE 803.ah ITU-T G.984
Tamanho do pacote de | Varidvel de 64 bytes até | Variavel de 53 bytes até
dados 1518 bytes 1518 bytes
Quadro Ethernet GFP/ATM
Largura de banda 1 Gb/s 2,5 Gb/s.
maxima
Comprimento de onda | 1490 nm ou 1510 nm 1480 nm a 1500 nm
downstream
Comprimento de onda 1310 nm 1260 nm a 1360 nm
Upstream
Trafego Voz VoIP ou TDM TDM
Trafego Video 1550 nm (RF/IP) RF/IP
Usuarios na PON 16/32 64
Largura de banda média 60 Mbps/ 30 Mb/s 40 Mb/s
por usuario
Eficiéncia 49% 94%

2.3. Componentes Opticos

2.3.1. Terminal de linha (OLT)

A OLT, normalmente localizada nas bordas dos anéis Opticos das redes de transporte SDH, ¢é o
ponto de conexdo da rede de acesso ao nticleo (core) da rede. A OLT promove a consolidagdo e
concentracdo do trafego, o que reduz o nimero de interfaces interligadas ao nucleo da rede. Viabiliza
0s servigos para os usuarios finais e controla a qualidade do servico (QoS) e o SLA (Service-level
Agreement), que formaliza a disponibilidade dos servigos, os requisitos de desempenho e os

12
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compromissos com tempos e prazos) [10] . E a OLT que combina as varias interfaces com os seus

protocolos em uma tUnica fibra optica, realizando a multiplexacdo dos diferentes usudrios na fibra.

2.3.2. Unidade de rede optica (ONU)

A ONU ou ONT (Optical Network Terminal) ¢ o equipamento que converte o sinal optico da OLT
em sinal elétrico e demultiplexa o sinal elétrico para divisdo da banda base em voz, dados e video [10]
. O sinal é entdo distribuido para as portas padrdes dos equipamentos de aplicacdo de cada usuario

final: ATM, Ethernet, IP etc.

O processo de conexao de uma ONU se da segundo os seguintes passos: depois de ligada, a fica em
um estado inicial de alarme; em seguida a ONU comeca a receber os dados da OLTe entra em estado
de standby até receber a mensagem Upstream-Overhead. A partir de entdo, a ONU entra num
estado chamado Power-Setup no qual ela envia 8 OLT uma mensagem de Serial-Number-State ¢
aguarda a mensagem de Serial-Number-Request [12] [13] . Depois de recebida esta mensagem, a
ONU envia seu Serial-Number - essas duas ultimas etapas sdo repetidas até que a OLT receba duas
vezes o Serial-Number da ONU. Depois disso a OLT atribui uma ONU-ID aquela ONU e o
transmite a através da mensagem Assign_ONU-ID [8] . Apds esse processo de reconhecimento e
identificacdo, entra em cena a fase de medida da distancia da OLT para a ONU, chamado de ranging
[S] . A OLT atribui a cada ONU um tempo de burst, que é o tempo que a ONU tem para enviar
dados; entre o tempo de burst destinado a cada ONU, deve haver um intervalo de guarda para
garantir que as informagdes enviadas por duas ONUs consecutivas ndo colidam. Tal intervalo de

guarda varia de acordo com a diferenca entre as distancias da OLT para cada ONU consecutiva [1].

O mecanismo de medida de distancia adotado pelo GPON ¢ o Round Trip Delay (RTD), o qual
leva em consideragdo o tempo de ida e volta do sinal, a velocidade de propagagdo da luz na fibra, o
atraso dos transdutores optico-elétrico e elétrico-optico e também o tempo de processamento da ONU
[10] . Mais especificamente, o RTD mede a diferenga de tempo entre o 1° bit da mensagem Ranging-
Transmission e a recep¢do do tltimo bit da mensagem Ranging-Transmission enviada pela ONU.

Apos todo esse processo a ONU esta pronta para transferir dados efetivamente para a OLT [8] .

A OLT se comunica com uma ONU de cada vez, para tanto, cada pacote contém o identificador

ONU-ID que ¢ lido pelas ONUs para elas saberem se o pacote ¢ destinado a ela ou ndo, visto que os
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pacotes enviados pela OLT atingem todas as ONUs, como uma transmissdo em broadcast. Dessa

maneira apenas aqueles pacotes que contém o seu identificador sdo lidos pela ONU [1].

2.3.3. Conectores Opticos

Os conectores Opticos sdo dispositivos passivos que permitem realizar jungdes temporarias ponto-a-
ponto entre duas fibras ou, nas extremidades dos sistemas, juntando opticamente a fibra ao dispositivo
foto emissor ou foto receptor. A qualidade da conex@o é garantida pela precisdo com que as pecas
mecanicas que constituem o conector Optico conseguem posicionar as extremidades das fibras com

rela¢do ao corpo exterior do conector.

Os conectores Opticos sdo utilizados em interface entre dispositivos e redes de area local, conexdes
com enlaces de dados de pequenas distancias, ponto onde um sistema de telecomunicagdes entra em
um edificio e conexdes entre redes e equipamentos terminais. Oferecem vantagens operacionais em
relacdo as outras técnicas de conexdo ponto-a-ponto, como por exemplo, a facilidade de manuseio que
ndo exige nenhum equipamento sofisticado ou conhecimento técnico particular. Por outro lado,

apresentam atenuag@o mais alta que a encontrada nas emendas [16] .

Existe uma grande variedade de conectores para numerosas aplicagdes distintas com fibras opticas.
Os tipos de conectores Opticos mais comuns atualmente sdo os conectores com ferrule, os conectores

bicénicos moldados e os conectores com lentes (Figura 3) [10] .

O ferrule é um cilindro com buraco de precisdo onde é colocada a fibra. Geralmente o ferrule é
envolvido por um anel com rosca que o prende a uma luva de conexdo. Este tipo de conector optico
estd disponivel para uma variedade de dimensdes de fibras, sendo que existem conectores com
ferrules de metal, plastico ou cerdmico, concorrendo entre si nos requisitos custo e qualidade. Dentre
os conectores com ferrules, os conectores SMA apresentam perdas de insergdo tipicas de 0,6 dB.
Conectores SC com ferrule de precisdo apresentam perdas de inser¢do inferiores a 0,1 dB. Conectores

tipo FC apresentam perdas de no maximo 0,35 dB [10] .

Em conectores biconicos moldados, o componente central é uma luva biconica que aceita plugues
(conicos) e alinha os eixos das extremidades das fibras centradas nos plugues. A utilizagdo destes
conectores com fibras multimodo alcangam niveis bastante baixos de atenuagdo do sinal. As perdas

tipicas desse tipo de conector sdo da ordem de 0,4 dB [13].

14
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Figura 3. Conectores de fibra optica [10] .

Conectores com lentes trazem beneficios em termos de redugdo de perdas de insergdo, porém
possuem custos maiores do que de outros conectores opticos, restringindo o niimero de aplicagdes

para sua utilizagao.

2.3.4. Acopladores ou Divisores de Poténcia

Os acopladores Opticos podem ser considerados como dispositivos multiportas que permitem
combinar ou separar sinais opticos. Sdo dispositivos puramente opticos operando como guias de onda

optica e/ou elementos de transmissdo, reflexdo e refracdo da luz.

A divisdo do sinal entre multiplas portas de saida resulta em perdas de acoplamento, que sdo
definidas como a razdo entre a poténcia presente em uma determinada porta de saida e a poténcia de
entrada. Além das perdas caracteristicas de acoplamento (em uma divisdo do sinal, por igual, em duas
fibras a perda caracteristica ¢ de 3dB), podem existir perdas adicionais dado que sdo componentes

passivos [5] .

Os acopladores sdo comumente utilizados como elementos basicos de interconexdo numa variedade
de sistemas e redes locais com fibras Opticas. Por exemplo, no caso de uma rede local em anel, em
cada ponto em que um dispositivo é conectado a rede, o sinal precisa ser dividido em uma parte que ¢é
entregue ao dispositivo e outra que deve continuar ao longo da rede. Outra aplicacdo dos acopladores

¢ como separadores ou combinadores em um sistema WDM. Pode-se, através de um acoplador,
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combinar sinais gerados em diferentes comprimentos de onda e transmiti-los em um mesmo canal
(fibra). Na maioria das redes, o desempenho dos acopladores Opticos constitui, mais que as
caracteristicas de transmissdo da propria fibra, o principal limitante que determina a configuragao

Otima da rede [13] .

Os acopladores dependentes do comprimento de onda sdo chamados de acopladores WDM,
enquanto os acopladores destinados apenas a divisdo de poténcia em um mesmo comprimento de

onda recebem o nome de divisores Opticos (splitters).

Em relagdo a tecnologia sdo realizaveis os acopladores de fibra e os acopladores por optica
integrada. Acopladores de fibra sdo construidos a partir da fusdo de fibras, em geral com parte da
casca removida para unificar os seus nucleos neste trecho de acoplamento, o que produz um acoplador
com duas entradas ¢ duas saidas. Geralmente uma destas entradas ¢ isolada ou cortada, gerando um
acoplador Y. Ja os acopladores por optica integrada constituem-se de guias de onda fabricados em

uma fina camada sobreposta a um substrato.

2.4. Conceitos de topologias

As redes de telecomunicagdes sdo constituidas por equipamentos baseados numa grande
diversidade de tecnologias e em muitos casos concebidos e instalados em épocas muito diferentes. Por
exemplo, na rede telefonica publica média de qualquer cidade, ha cerca de dez anos atras ainda era
possivel encontrar em paralelo com as modernas centrais de comutagdo digitais, centrais de

comutagdo analdgicas com varias dezenas de anos [10] .

Numa rede de telecomunicagdes podem-se identificar dois tipos basicos de equipamentos: meios de
transmissao ou canais de transmissao e elementos (ou dispositivos) de rede designados genericamente
por ‘nos’. Os meios de transmissdo asseguram a transmiss@o da informagao e a interligac@o entre os
diferentes no6s. Os meios de transmissdo podem ser simples pares de condutores de cobre (pares
simétricos) como € o caso da linha telefonica até meios de transmissdo mais modernos como € o caso
das fibras oOpticas. Ndo se pode igualmente ignorar o cabo coaxial usado nas redes de distribuigao de

televis@o e os canais via radio usados nas redes celulares ou nas redes de comunicagao por satélite.

Nos ultimos trinta anos surgiu um grande niimero de novos tipos de redes de telecomunicagdes e,

certamente, ir8o surgir mais no futuro. Embora seja importante para um especialista de
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telecomunicagdes ter um conhecimento detalhado das tecnologias usadas para construir essas
diferentes redes, e compreender as suas potencialidades e limitagdes, também ndo deixa de ser
relevante ser capaz de visualizar essas redes em termos de entidades abstratas, independentes das
tecnologias e ausentes em conceitos gerais. Nesse sentido uma rede de telecomunicagdes pode ser

representada por meio de um grafo [17] .

Um grafo ¢ definido geometricamente como um conjunto de pontos designados por vértices
interligados por um conjunto de linhas. Um grafo pode ser representado por G=(V,E), onde V = {v1 ,
v 2 ,.....v n} representa o conjunto dos vértices e E = {el , e2 ,.....em .}o conjunto de linhas. A Figura
4 mostra, por exemplo, o grafo G=({vl ,v2.....v6 } {el , e2,.....e8 }) . Para representar uma rede de
telecomunicagdes através de um grafo faz-se corresponder um vértice a cada né e uma linha a cada

via de transmissao, como se mostra na Figura 4.

V2

V3

Figura 4. Exemplo de grafo de uma rede.

A estratégia de interligacdo entre os nds designa-se por topologia da rede, ou de um modo mais
preciso, por topologia fisica. Este refinamento na definicdo ajuda a distinguir o aspecto fisico do
modo como a informacao ¢ distribuida na rede (topologia l6gica). Tendo como exemplo a Figura 5
pode-se admitir que o n6 1 funciona como um né distribuidor e que toda a comunicagdo ¢ feita
diretamente entre os diferentes nés € o n6 1. Como conseqiiéncia a topologia fisica e a topologia
logica sdo diferentes como se evidéncia na Figura 6 através da representagdo dos grafos

correspondentes.

17



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

Figura 5. Exemplo de uma rede e do grafo equivalente.

N

Figura 6. Topologia Logica - Topologia Fisica. (em geral usa-se menos conexdes fisicas, por

questdo de custo, mas isso ndo impede a conexao logica)

Nas redes de telecomunicagdes encontra-se uma grande variedade de topologias [17] . A escolha
dessas topologias influencia a estratégia de otimizacdo e desenvolvimento das redes. Por isso a
escolha adequada da topologia constitui uma etapa importante no processo de planejamento da rede.
A topologia mais simples ¢ a topologia em barramento. Como se mostra na Figura 7, nessa topologia
o meio de transmissdo ¢ compartilhado por todos os elementos de rede. O fato do meio ser
compartilhado dificulta significativamente o processo de comunicagdo e impde a existéncia de um
protocolo de comunicagdo de modo a evitar colisdes entre os sinais enviadas simultaneamente pelos
diferentes nos. A topologia em barramento é muito usada nas redes Ethernet nas quais aparece

normalmente associada ao protocolo CSMA/CD [10].
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AR

Barramento

Anel Malha

a) b) c)
Figura 7. Grafos correspondentes a diferentes tipos de topologias. a) barramento, b) anel, c)malha.

Na topologia em anel (Figura 7 (b)), cada no s6 esta interligado aos nods vizinhos. No caso de um no
ndo se comunicar com outros nos da rede a mensagem tera de ser enviada através dos vizinhos. Uma
rede em anel pode ser unidirecional ou bidirecional. Sendo unidirecional toda a informacdo sera
transmitida no mesmo sentido e cada no6 s6 pode comunicar diretamente com um no vizinho, enquanto
no caso bidirecional a informagdo € transmitida nos dois sentidos e cada n6 pode se comunicar
diretamente com os dois vizinhos. Esta topologia comegou por ser usada nas redes de computadores
(caso das redes token ring), mas hoje é popular em muitos outros ambientes, como as redes baseadas
na hierarquia digital sincrona ou as redes RPR (Resilient Packet Ring). Essa popularidade advém da
topologia permitir garantir graus de confiabilidade elevados (resisténcia a falhas) com um consumo

modesto de recursos de transmissao.

A topologia em malha (Figura 7 (c)) ndo ¢é utilizada em redes de acesso, mas ¢ apresentada neste
texto por uma questio de completude. E uma topologia com conexdo total caracterizada por
apresentar uma ligagdo direta entre os pares de nds. Numa rede baseada nesta topologia o processo de
comunicac¢do estaria muito facilitado, pois qualquer troca de informagéo entre dois nds ndo envolveria
a intervengdo nenhum outro né. A principal desvantagem desta solug@o reside na grande quantidade
de recursos de transmissdo que exige. Por exemplo, uma rede com N nds baseada nesta topologia
requer Nx(N — 1)/2 vias de transmissdo. Quando N>>1, esse numero ¢ aproximadamente proporcional
a NxN, o que faz com que essa topologia se torne impraticavel quando o valor de N ultrapassa

algumas dezenas de nds [18] .
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Figura 8. Grafos correspondentes as topologias em a) estrela e b) arvore.

A topologia em estrela (Figura 8 (a)) ¢ a solugdo normalmente usada sempre que ¢ necessario
interligar um elevado numero de nos. Nesta topologia hd uma diferenciag@o entre as funcionalidades
do noé central e as dos restantes nos, ja que é este nd que controla as comunicagdes entre todos os
outros. A existéncia de um n6 com responsabilidade acrescida indica que nesta topologia o controle
do processo de informagao ¢ centralizado [13] . A solugdo em estrela tem sido muito usada nas redes
telefonicas, particularmente na rede de acesso, onde todo o fluxo de informagdo com o utilizador é
controlado pelo comutador local, permitindo concentrar o equipamento sofisticado e caro na rede, e

garantir que o equipamento terminal usado pelo utilizador é relativamente simples.

A topologia em arvore (Figura 8 (b)) surgiu associada a servigos distribuidos, onde o objetivo ¢é
difundir o mesmo sinal desde o né onde é gerado (OLT) para todos os outros nds (ONUs). Esta
perspectiva distributiva faz com que nos varios pontos de divisdo o sinal seja repetido até atingir o
equipamento terminal do usuario. Esta solugdo foi desenvolvida no ambito das redes de distribuicdo
de televisao por cabo. Com o desenvolvimento tecnologico foi possivel introduzir nestas redes um
canal ascendente, garantindo, assim, a bidirecionalidade requerida pelos servicos interativos como
servico telefonico e o acesso a Internet. Entretanto, destaca-se que nestas redes o meio de transmissao
também ¢ compartilhado por todos os usuarios, diferenciando-se assim da simplicidade da rede em
anel (Figura 7 (b)). Como conseqiiéncia, também surge o problema da colisdo entre os sinais enviados
pelos varios usuarios (Figura 9) e a necessidade de usar algoritmos de alocagdo de tempos apropriados

para regular o processo de comunicagdo [10] .
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OOLT

Figura 9. Colisdo entre os sinais gerados por cinco utilizadores numa rede em arvore.

2.5. O problema de Otimizacao

A formula¢do de um problema de otimizacdo qualquer envolve a composi¢do de uma fungdo-
objetivo que relacione as diferentes variaveis iniciais ou de contorno. Otimizar um determinado
problema consiste em identificar uma das solugdes possiveis, ou os respectivos valores para as
variaveis consideradas a resposta do problema, que maximize ou minimize o valor da funcao-objetivo,
respeitando as restrigdes [19] .

Um problema para a otimizagdo ¢ a disponibilidade de rotas onde se deve fazer o cabeamento,
pode acontecer que a passagem dos cabos seja realizada por rotas inviaveis, ou que o menor caminho
nao preveja o crescimento da rede. Muitas vezes, uma rota instalada acaba sendo uma solug@o ndo

duradora, ou 6tima, temporalmente.

Com otimizacdo nas redes existentes, pode-se reduzir os custos associados com perdas no sistema.
Alternativamente, podem ser consideradas novas rotas, novos equipamentos ou a instalagdo de novos

no6s de distribui¢ao, como forma de aliviar a perda do sinal ou baixo QoS [20] .

2.6. Orcamento de poténcia

O or¢amento de poténcia optica em um enlace de transmissao por fibra optica ¢ a diferenga entre a

poténcia do sinal transmitido e as perdas produzidas pelos varios mecanismos que introduzem a
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atenuagdo no enlace, levando-se em conta a minima poténcia que pode ser recebida no receptor e uma
margem para situagdes de perda ndo previstas inicialmente. Este calculo representa o méaximo e o

minimo de perda aceitdvel para as combina¢des de componentes aplicados.

A perda para o or¢amento de poténcia doptica é definida em dB, entre os pontos de referéncia (i.e.
entre o transmissor, TX, € o receptor, Rx), na subida e descida do sinal. Isto inclui a perda devido ao
comprimento da fibra e aos componentes Opticos passivos (divisores, conectores Opticos, etc.)
colocados no caminho. A quantidade de perda ndo tem o mesmo valor na dire¢do downstream e
upstream [1][13] em fun¢do das atenuagdes diferentes para os comprimentos de onda que
transportam os sinais descendentes e ascendentes. A perda optica de um caminho da OLT a ONU ¢

calculada adicionando as perdas de todos os componentes opticos [9].

Os casos piores ¢ melhores das perdas do caminho Optico sdo calculados, respectivamente,
somando as perdas por atenuagdo, perdas por conexao e as perdas por derivagao em cada divisor. Este
calculo tem por objetivo verificar se o enlace que estd sendo projetado apresenta condigdes de dar
suporte ao conjunto transmissor/ receptor. Uma margem adicional pode ser incluida nos calculos,
como previsao para futuras divisdes de poténcia (correspondendo ao aumento do nimero de usuarios

da rede), envelhecimento dos componentes, perdas ndo previstas no projeto, etc.

2.7. Aspectos econ6micos

O progresso tecnoldgico na transmissao por fibra Optica tornou tecnicamente possivel a
disponibilizagdo de uma maior largura de banda em redes de acesso. Desta forma, ndo ha nenhuma
razdo técnica impedindo que as pessoas tenham conexdes gigabit usando os sistemas de acesso optico
que estdo no mercado atualmente. Com tecnologias como GPON os obstaculos sdo essencialmente
economicos. Igualmente em redes metropolitanas, equipamentos DWDM comercialmente disponiveis
poderiam tecnicamente entregar uma banda de aproximadamente 1Tb/s para cada CO. Portanto, um

foco importante para a pesquisa atual em comunicagdes por fibra dptica ¢ a redugdo dos custos [5] .

As operadoras de rede ao redor do mundo estdo implantando rapidamente servigos de banda larga
na residéncia dos consumidores. A intencao € que a banda larga trara beneficios a sociedade como um

todo, um papel vital para as operadoras de rede, compensando o declinio das receitas da telefonia fixa
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tradicional. Ao implantar redes banda larga, as operadoras estdo aumentando significativamente a

capacidade de suas redes, e ha obviamente um aumento nos custos associados.

O custo unitario da banda tem diminuido com o passar dos anos visto que a tecnologia tem
avancado ¢ o volume de produtos fabricados aumentado. O custo de componentes eletronicos e
opticos (lasers, fibra Optica, etc.) segue uma redugdo de custos em relagdo ao volume conhecida como

Learning Curve [13].

Com a diminuicdo da receita provinda da telefonia fixa, as operadoras tém como opgdo oferecer
novos servigos, fazendo com que o usuario gaste mais com servigos de telecomunicagdes, e ter

estratégias de reducgdo de custo de banda dentro de sua rede.

Para o crescimento da banda permanecer economicamente sustentavel, as operadoras de rede de
comunicacdo querem obter seu retorno no capital investido durante o longo periodo de crescimento.
Por tanto, um estudo de otimizagdo de implementagdo muito importante, para evitar a necessidade de

minimiza¢do de custo, sem critérios.

2.8. Algoritmos genéticos

Embora seja mais detalhado no capitulo 4, a titulo de sintese, um AG (Algoritmo Genético) inicia
gerando um numero pré-definido de solugdes iniciais, aleatoriamente, formando a populagdo inicial.
Computacionalmente, a implementagdo deste procedimento € muito simples, em funcdo de existirem
boas fungdes geradoras de numeros aleatorios na maioria das ferramentas de programacdo. Este
procedimento torna-se adequado a codifica¢do dos strings (cromossomo), sendo assim tal forma de

codificagdo serd muito util para a representacdo da estrutura de rede optica [17] .

Para o emprego do AG em problemas de otimizagdo com restricdes, como o de redes Opticas
passivas, apds definida a codifica¢do dos strings (cromossomo), compde-se uma fungdo de avaliacdo

para os individuos, a partir da funcdo objetivo original do problema.

Para que esta funcdo de avaliagdo considere as restricdes originais do problema, freqiientemente sdo
empregados fatores de penalizagdo [20]. Ao invés disso, neste trabalho sdo utilizados nos utilizamos

pesos para prioridade de avaliagdo da fungdo aptidao [20]
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O estudo prévio de topologias antes de efetuar o cabeamento de redes ¢ muito importante, pois
permite minimizar os custos, garantir qualidade de servigo e o orgamento de poténcia. Deve-se dizer
que a definicao da topologia tem forte influéncia no planejamento da rede oOptica e constitui um dos
principais desafios desse trabalho. Alguns fatores que influenciam na escolha da topologia sdo: a
distribuicao geografica da demanda (determinard o niimero e o posicionamento dos divisores Opticos),
custo de cabo a ser utilizado e metros de instalagdo de fibra dptica. Esses fatores foram identificados
como as condigoes de contorno do problema e incluidos dentro da fun¢@o aptiddo para a analise e

avaliacdo de individuos que formaram a solugdo de nosso problema.
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Capitulo 3 - Estudo de Topologias para
Redes Opticas Passivas.

Este capitulo descreve o estudo preliminar das topologias mais utilizadas em redes de
computadores, realizado como ponto de partida de nosso trabalho. Com base nesses resultados serdo

planejadas as redes maiores, para tanto, com uso de algoritmos genéticos.

Uma distribui¢do otimizada de divisores de poténcia tem inicio com a escolha da topologia a ser
empregada. Essa topologia indicard o comprimento (em quildometros) ¢ a metragem de cabos que
fardo a ligagdo entre a OLT e cada uma das ONUs. Posteriormente, devemos definir as quantidades e

os tipos de divisores a serem utilizados.

Uma analise realizada em redes de acesso instaladas mostrou que muitas das fibras implantadas ndo
sd0 necessarias [5] [18] . Isso ocorre porque ndo houve nenhum estudo e otimizagdo, ou seja, o
cabeamento ocorreu apenas em fungdo da necessidade imediata dos usuarios. Esse fato teve como

conseqiiéncia o crescimento desordenado e nao planejado da rede.

Uma limitagdo muito grande € o alcance fisico e logico das redes opticas. No caso da primeira, o
alcance depende fortemente da topologia e distribuicdo dos elementos Opticos. Os divisores Opticos
podem ainda introduzir uma atenuacdo adicional nos comprimentos de ondas utilizados, além da
reducdo de poténcia devida a divisdo da mesma por elevado nimero de ONUs ligadas a cada OLT.

Além disso, a baixa sensibilidade dos receptores também limita o comprimento dos enlaces.

Neste trabalho, abordamos as trés topologias fisicas mais importantes e utilizadas em redes opticas
ja instaladas: barramento, arvore e anel. Essas topologias sdo ilustradas em forma de diagramas de

blocos na Figura 10.
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Figura 10. Topologias basicas para redes opticas.

Para a escolha da topologia que tenha maior margem de poténcia e menor custo, devemos garantir a

acessibilidade e uma minima margem de poténcia positiva para cada uma das ONU.

Para analisar as trés topologias mencionadas utilizamos inicialmente um cenario fisico com apenas
um nivel de derivagdo. Posteriormente, para realizar a comparacdo, fixamos o posicionamento da
OLT e das ONUs, encontramos a quantidade de cabos necessaria e calculamos or¢amento de poténcia

para cada topologia. O exemplo poderia ser aplicavel a uma rede ao longo de uma rodovia. A

distribuicdo fisica das trés topologias ¢ ilustrada na Figura 11.
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Figura 11. Distribuicdo fisica para o exemplo adotado com apenas um nivel de derivagdo.

a) metragem , b)topologia em barramento , ¢)topologia em arvore , d) topologia em anel.
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Para avaliar as redes em termos de orcamento de poténcia podemos usar, como figura de mérito, a

margem de poténcia, dada por :

M = PTX,ONU - PT - SRX,OLT

onde Pryonu € a poténcia Optica transmitida pela ONU, em dBm, e Sgxorr € a sensibilidade do
receptor da OLT em dBm e o valor de Pt ¢ a perda total desde o transmissor até o receptor dada por:
k-1
P =2P, +P, +2k P+ (P, + a1,

i=1

onde P¢ € a perda por conex@o Optica, Ppy € a perda na derivagéo do k-ésimo divisor, Pr; é a perda
na transmissao pelo i-ésimo divisor, [1;319 ¢ a atenuagao da fibra, em dB/km, e [; ¢ a distancia entre o

i-ésimo divisor e o anterior. As perdas sdo dadas em dB e os comprimentos em km.

Utilizaremos dados padrdes para as simula¢des de orcamento de poténcia, como indicado na Tabela

Tabela 2. Perdas padrao para dispositivos opticos passivos [5] .

Medidas Valor

Cocficiente de atenuacdo da fibra monomodo para o comprimento de | 0,4 dB/km
onda 1310 nm (upstream)

Coeficiente de atenuagdo fibra monomodo para o comprimento de onda | 0,2 dB/km
1550 nm (downstream)

Divisor dptico passivo 2 portas 3,0dB
Divisor 6ptico passivo 4 portas 6,0 dB
Divisor optico passivo 8 portas 9,0 dB
Potencia Optica da ONU 2 dBm
Sensibilidade na OLT -29,0 dBm
Atenuacdo maxima por conexao 0,2 dB
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Para obter os resultados utilizamos apenas o comprimento de onda ascendente, pois este sofre

maiores perdas. Isso pode ser verificado na curva caracteristica de atenuagao para fibras opticas.

A Figura 12 ilustra a distancia entre a OLT e cada uma das ONU, que utilizamos para o calculo do
or¢amento de poténcia e na Figura 13 apresentamos os comprimentos totais de cabeamento. Deve-se
perceber que as topologias em anel e barramento tém a mesma distancia entre as ONUs e a OLT,
apesar da primeira ter maior quantidade de cabeamento que a segunda. Isso é conseqiiéncia do cabo
duplo utilizado. Na Tabela 3 apresentamos um resumo das distdncias e numero de divisores obtidos

para os comprimentos € nimero de divisores usados.

Tabela 3. Resumo de resultados numéricos para as trés topologias, usando divisores simétricos.

Qualificacao fisica Quantidade de Cabo de | Numero de Divisores
Fibra Optica
Topologia
Anel 56,5 8 divisores (2 portas)
Arvore 56,5 1 divisor (8 portas)
Barramento 50.5 7 divisores (2 portas)
9 1 1 T T T T
(1) Barramento
(2) Arvore
81 (3) Anel 1
% 7 (2} 1
Q
5
=60 -
[
E 3)
uwn
— 5 | 4
= (1)
4 ]
31 2 3 4 5 B ) 8

Figura 12. Comprimento de cabo desde a OLT a cada ONU.
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Apresentamos na Figura 13 os valores de margem de poténcia para cada ONU, simulados para

todas as topologias escolhidas, utilizando apenas divisores simétricos.

30 T T T T T

25

20

15

10

Margem de Potencia(dB)

arramento

Figura 13. Orcamento de poténcia para as topologias, usando apenas divisores simétricos.

Pode-se verificar que a curva para a topologia em arvore apresenta a melhor ¢ mais homogénea
margem de poténcia para o cenario escolhido enquanto a topologia em barramento apresentou um

decréscimo significativo a medida que mais ONUs sdo percorridas.

Os divisores com fragdo de derivagdo tém sido bastante utilizados em topologias em anel e

barramento para balancear a poténcia e melhorar o desempenho, facilitando a instalagdo e o controle

pela operadora.

Para comparagdo utilizaremos divisores assimétricos nas topologias anel e barramento. Os valores

das porcentagens, estimados para 6timo desempenho manualmente, sdo indicados na Tabela 4.
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Tabela 4. Porcentagens de derivacdo assimétrica, para as topologias em barramento e anel.

Barramento % Derivacdo Anel % Derivacdo
DIV. ONU 1 7% 18%
DIV. ONU 2 10% 27%
DIV. ONU 3 11% 17%
DIV. ONU 4 16% 45%
DIV.ONU 5 21% 30%
DIV. ONU 6 29% 100%
DIV. ONU 7 47% 43%
DIV. ONU 8 100%

Margem de Potencia(dB)

Figura 14. Or¢amento de poténcia para as topologias, usando também divisores assimétricos.

Neste caso, a topologia em anel com divisores assimétrico apresenta a melhor resposta, seguida da
topologia em arvore ¢ barramento com divisores assimétricos. Apesar desta primeira utilizar a maior

quantidade de divisores ¢ cabeamento. Além disso, o custo da rede sera influenciado. A Tabela 5
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mostra os resultados do orcamento de poténcia, os valores de média, minima e maxima da margem de

poténcia sdo exibidos

Tabela 5. Margens de poténcia média, minima e maxima para todas as topologias.

Topologia /| Média  da | Margem Margem Maxima de | Variagdo  (Max-
Orgamento de | Margem de | Minima de | Poténcia (dB) Min) (dB)
Potencia Potencia Poténcia
(dB) (dB)
Anel 19,5 13,4 25,6 12,2
Arvore 18,3 17,6 18,8 1,2
Barramento 13.2 3,2 25,6 22,4
Anel Div. Assimétrico | 21,5 20,5 20,9 0,4
Barramento Div. | 17,0 16,8 17,3 0,5
Assimétrico

Cada topologia apresenta vantagens e desvantagens. Pode-se dizer que cada topologia tem

utilizagdes distintas, dependendo do tipo da prioridade de otimizagdo, custo, melhores margens de

poténcia, menor cabeamento ou maior facilidade de controle que estamos buscando.

Antes de fazer uma abordagem geral, resumiremos as vantagens e desvantagens encontradas com

os varios testes realizados para cada topologia. No caso das topologias em anel e barramento também

utilizamos divisores assimétricos.

e Topologia em anel: A principal motivagdo para o uso desta topologia ¢ a seguranga oferecida

em cenarios onde a continuidade da comunicacdo ¢ muito importante. No caso do exemplo

anterior, o numero de divisores ¢ a quantidade de cabos foi maior, resultando no

encarecimento da implantagdo. Outro inconveniente ¢ que esta topologia normalmente usa um

cabo duplo no anel, o que aumenta ainda mais o custo da rede, embora adicione protegdo a

mesma [20] .

Apesar destas desvantagens, as simulagdes mostraram que a utilizagdo em conjunto com

divisores assimétricos apresenta melhores margens de poténcia quando se tem um baixo
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numero de ONUs na rede. No entanto, ¢ mais sensivel ao aumento da quantidade de ONUs do
que a configuragdo em arvore.

Topologia em Barramento: A vantagem desta topologia ¢ a economia de poténcia, em casos
onde os grupos de clientes estido muito distantes entre eles ¢ da OLT. Essa foi a segunda
melhor op¢do, perdendo apenas para a topologia em anel utilizando divisores assimétricos.
Permite também um melhor controle da rede [S] e o crescimento futuro. Além disso, foi a
topologia que utilizou a menor quantidade de cabos, porém, o nimero de divisores foi maior
que a topologia em arvore.

Topologia em Arvore: Minimiza o namero de divisores, devido ao fato deles serem
simétricos, mas a quantidade de cabos ¢ maior que na topologia em barramento e igual ou

menor que a topologia em anel.
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Capitulo 4 - Algoritmos Geneticos

Os Algoritmos Genéticos (AG), desde os conceitos basicos apresentados por Holland , vém sendo
utilizados em vérias areas de pesquisa e em situagdes do mundo real com bons resultados, e como ¢

apresentado na literatura tem sido muito utilizado em redes de computadores [17] .

As utilizacdes dos AGs sdo relacionadas de uma forma ou de outra a uma analise multidimensional,
onde se busca conseguir uma solugdo global otimizada. Geralmente o material genético ¢ utilizado
para codificar os valores dos varios parametros que definem o espago de resultados admissiveis, e
procura-se encontrar o valor destes pardmetros (valor dos individuos) que soluciona um certo

problema de otimizagao.

Para solucionar o problema de otimizacao na distribui¢do de divisores de poténcia em redes Opticas
passivas foi escolhida a teoria de grafos em conjunto com algoritmos genéticos (Figuras 16). Em
nosso problema tentamos otimizar a quantidade de cabeamento, niumero de divisores, or¢gamento de

poténcia e custo de implementacao.

O uso de grafos pode ser levado em consideracdo também em problemas de roteamento de trafego
em redes de comutagdo, tais como custo de conversdo e¢ tempo de laténcia. Todos os pardmetros
podem ser analisados € a melhor rota para o trafego de dados entre nos poder ser obtida através de

algoritmos apropriados. Mas ndo serdo tratados neste trabalho.

Algoritmos Genéticos sao inspirados na teoria da evolugdo de Darwin e utilizam um processo
evolutivo. O algoritmo comeca com um conjunto de solucdes (representadas por individuos) o
conjunto de estes ¢ chamado populacdo. Solugdes de uma populacao sdo utilizadas para formar uma
nova populagdo. Isto ¢ motivado pela expectativa de que a nova populacdo seja melhor que a
primeira. De acordo com sua adequagdo, quanto melhores, mais chances de reprodugado terdo. Esse
processo ¢ repetido até que alguma condi¢do seja satisfeita (por exemplo o aperfeicoamento da
melhor solugdo ou limite de iteragdes). O fluxograma da figura 15 ilustra o processo AG aplicado ao

problema aqui apresentado.

33



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

Encontrar diclondrio
de elementos inidais
{todos as caminbos do nd
iricial aos nds Anais -
Algoritm o deterministico)

1

Inicializacao da populacap

o {valor aleatdrio limitado
| aoscaminhaos encantrados)

Ciloulo da funcaa aptidao
[caminho comurn curba

de toda populacia)

Solucio encontradar SJHI_
{ou nimero de perfados —_— g
maximo) .

Selecao dos melhores resultadas
para ingresso ao AG

4

Reproducio e Mutacio

Figura 15. Fluxograma do algoritmo genético.

No fluxograma da Figura 15, observa-se que cada iteracdo do algoritmo genético corresponde a
aplicacdo de um conjunto de quatro operagdes basicas: céalculo de aptidao (fitness), selecdo,
cruzamento ¢ mutagdo. Ao fim destas operagdes cria-se uma nova populacdo, chamada de geracao
que, espera-se, represente uma melhor aproximagdo da solugdo (posicionamento dos divisores e
geracdo da topologia) do problema de otimizagdo que a populacdo anterior. A populagdo inicial é
gerada de forma quase totalmente aleatoria (seguindo uma ordem direita, uma ordem esquerda e 28
geragdes aleatdrias). A fungdo aptiddo bruta de um individuo da populagdo ¢ medida por uma fungdo

de erro, também chamada de fun¢do objetivo do problema de otimizag@o que se mostra no losango no
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fluxograma, a fungdo também tem critérios de parada do algoritmo em geral (geragdes que nao

apresentam otimizacdo), esta € usada para limitar o nimero de geragoes.

Diante das opgdes de otimizagdo de rede buscada, sua modelagem requer limites e restri¢des
impostas as variaveis de entradas. A Norma ITU-T para redes GPON limita em 20 km a diferenca
entre as distancias fisicas das ONUs e projetos de hardware e software permitem até 128 ONUs
ligadas por OLT. A OLT esta localizada na central da operadora e ¢ gerenciada diretamente, enquanto

as ONUs sdo fixadas nas casas dos usuarios (FTTH) e sdo monitoradas pela OLT.

Para unificar os termos faremos nota¢des usando grafos ndo dirigidos, onde cada esquina
representa um no do grafo e cada arco um caminho possivel entre os nos (Figura 16). No caso real,
um arco seria uma rua que possui informacgdes como espacamento entre os nds, nome da via e

existéncia de instala¢des anteriores por onde se poderia passar o cabeamento.

S0 ELENA ML ELL

Figura 16. Grafo inicial, representacdo da rede.

O uso de algoritmos genéticos tem certas vantagens, como por exemplo, 0 menor tempo necessario
para encontrar a solugdo em relagao os algoritmos de tipo polinomial e serem opgdes para problemas
que ndo tém solucdo convencional. No entanto, possuem também desvantagens como convergir para
uma solucdo de maximo local, dando uma falsa resposta 6tima e necessitar de uma populagao inicial,
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que deve ser uma solugdo possivel ao problema (ndo necessariamente a melhor). O inconveniente da
falsa resposta 6tima pode ser evitado com um maior nimero de mutagdes na populagdo, mas a
necessidade de geragdo da populacgdo inicial constituird um problema facilmente solucionavel. Para
tanto, precisaremos de algoritmos adicionais para geracdo de cromossomos por tanto individuos.

Como se mostra no procedimento na Tabela 6.

A populagdo inicial que utilizamos ¢ um conjunto individuos formados por um grupo de caminhos
entre OLT e as ONUs (cromossomo ¢ apenas um caminho para uma ONU) e para isso, utilizaremos o
algoritmo recursivo polinomial [17]. No entanto, como descrito anteriormente, esta ndo ¢ uma boa
opcdo pelo tempo que precisa para convergir, mas pode ser implementado marcando os noés
percorridos e procurando todos os nés em uma Unica execu¢do. Dessa forma cada nd é analisado
apenas uma vez e o numero de processos ¢ reduzido para M<N, onde N ¢ o niumero de nds que tem o

grafo, para gerar cada individuo.

Tabela 6. Pseudocddigo do algoritmo que gera os individuos da populagdo inicial.

Arranjo de caminhos =[]
Filhos Ordem Esquerda (OLT)
Para todos os filhos da OLT

Percorrer esquerda (filho[enésimo])

//Definic¢éo da fungdo “percorrer”
Fungdo Percorrer esquerda (NO)
Se filho ¢ ONU
Marcar Caminho (Arranjo de caminhos)
Se Arranjo de caminhos esta completo (Arranjo de caminhos)
Parar Percorrer esquerda
Caso Contrario
Filhos= Filhos Ordem Esquerda de (No)
Para Todos os Filhos

Percorrer esquerda(filho[enésimo])

O algoritmo anterior € recursivo e deve usar varios tipos de percurso: esquerdo, direito e aleatorio.

Em nosso caso, foram realizadas simulagdes com 30 iteragdes para criar a primeira populacdo no
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intuito de obter uma melhor estimativa da populacao inicial. O nimero de processo para cada iteracao
é:

30xM onde M<N ¢ N ¢ o numero de nés do grafo.

A estrutura utilizada é: um tUnico caminho entre a OLT e cada ONU é denominado cromossomo, o
conjunto de caminhos, um para cada ONU, ¢ o individuo, e o conjunto de individuos forma a

populacdo. Nossa primeira populacdo contara aproximadamente com 30 individuos, cada um deles

formado por “n” cromossomos, que corresponde ao numero de ONUs.

Um exemplo de um individuo (conjunto de cromossomos) da primeira populagdo obtida & ilustrado

na Figura 17.

Figura 17. Exemplo de um individuo da populacdo inicial.

O tipo de representacdo dos cromossomos que usaremos € inteiro, por ser 0 mais conveniente para
uso em grafos [19] . Assim, seja o exemplo de cromossomo [N1,N2,N3,N4,N11,..... , Nx], onde N1 ¢
a posicdo da ONU e Nx ¢ a posi¢ao da OLT. Os valores dos nos intermediarios (N2, N3,N4 ...)

representam a rota entre a OLT e a ONU dentro do grafo, como se ilustra graficamente na figura 18.
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oMU

ONU
ONU o ONU

Figura 19. Exemplo de dois individuos da populacdo de uma rede dptica passiva no AG proposto.

As distancias entre a OLT e as ONU ainda ndo foram avaliadas até o presente momento, pois estas
possivelmente possuem rotas mais longas dentro do grafo. Posteriormente, cada caminho sera

otimizado usando algoritmos genéticos para cada topologia.
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Para alcangar o niimero maximo de 128 ONUs ligadas a cada OLT devemos utilizar divisores

opticos simétricos de ”n” portas no segundo nivel, em todas as topologias, para se ter pelo menos dois

niveis de derivagdo, como ¢ ilustrado na Figura 20.

O objetivo do algoritmo genético ¢ gerar uma topologia, calcular o numero de divisores, suas

posicdes, os tipos ou classes e a quantidade em quilometros de cabos utilizados para, posteriormente,

realizar 0 calculo do orgamento de poténcia.
QNUy ONU ONU  ONU E}NUX E}Nl;' E}NU} >[?N[)_!
T Py Ty By 7y By 2y
o bt~ N B G
*, # E * L #
g o BB o ow 2 2
ONU ONU ONU ONU ONU NU ONU ONU ONU
Barramento Arvore Anel

Figura 20. Topologias hibridas com dois niveis de derivacao.

Outro parametro de entrada para o algoritmo genético ¢ o numero maximo e minimo de ONUs que
podem ser ligadas a cada divisor do segundo nivel, pois isto influencia na escolha dos divisores

simétricos padrdes.

A definicdo do numero de portas dos divisores simétricos do segundo nivel € muito importante,
podendo ser utilizadas para o planejamento de crescimento da rede. Para exemplificar, vamos utilizar
o nimero maximo de 28 ONUs para um divisor de 32 portas. Desta forma, 4 portas ficam disponiveis
para o futuro crescimento da rede, o que implica em 87.5% de uso e 12.5% de projecdo. Outro ponto
importante ¢ o numero minimo de ONUs que podem ser agrupadas, como ilustramos na Figura 22 (a)

e(b).

O nimero minimo de ONUs que podem ser ligados a um divisor do segundo nivel ¢ muito
importante para se saber a quantidade de divisores que serdo utilizados. A Figura 21 (a) ilustra um
exemplo extremo da escolha do numero minimo de ONUs ligadas por divisor, cujo maximo ¢ fixado
em 7 e o minimo em 5. O algoritmo ird agrupar minimamente 5 ONUs por divisor simétrico e incluira

também as 2 ONUs mais afastadas para completar este limite. Se o valor minimo fosse alterado para

39



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

4, aconteceria como apresentamos na Figura 21 (c), nota-se apenas as ONUs que estdo proximas sao
agrupadas, deixando para outro grupo as duas mais afastadas. Entdo, quanto maior for o intervalo
entre 0 numero maximo e minimo de ONUs ligadas por divisor, o resultado obtido tende a minimizar
a quantidade de cabos, porém, ocorre um aumento no numero de divisores necessarios. Entretanto,
quanto menor for este intervalo, o algoritmo tende a otimizar o nimero de divisores aumentando a

quantidade de cabo.

ONU ONU
8% FOR ony ony ONU oNU - oNu

o o | N T T
s 2 R ;‘xﬂkpwxpﬂkp

Ea G e

(4 ONUS)

Pl ,-‘.
Z f
=
'Y

4
B
i

{3 DIVISORES)

Figura 21 . (a) Grupos de 6 ONUs; (b) grupo de 4 ONUs; (c) selegdo de grupos.

Os parametros maximos ¢ minimos, como supracitados, sdo os numeros de ONUs que podem ser
ligadas a cada divisor do segundo nivel. O primeiro é conhecido e fixado pelo usuario, no entanto, o
segundo é o mais importante, pois influencia na escolha dos divisores simétricos padronizados. Este
valor minimo sera gerado pelo algoritmo de minimo custo, que serd avaliado em cada iteragdo dentro

do algoritmo genético, como se ilustra na Tabela 8.
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Tabela 7. Fungdo de otimizagdo para o minimo de ONUs agrupadas.

N1=  Se(FUNC_CUSTO(Individuo_ant)>FUNC_CUSTO(Individuo_melhorado))
Continuar com Individuo_ant
Caso Contrario

Usar Individuo_melhorado

Onde Individuo_ant e Individuo melhorado:

Custo das portas Total de fibra utilizada

Individuo =) + numero total de ONTs

numero de portas Total de usuarios

Os custos apresentados neste trabalho foram obtidos de uma empresa de telecomunicagdes com
anos no mercado de venda de equipamentos (FUJITSU). Apresentamos na Tabela 9 os custos de
cabos e equipamentos para cada n6 da rede, segundo o modelo da Figura 22, que ilustra uma rede

passiva padrio.

Tabela 8. Custo de equipamentos — FUJITSU [22] .

Equipamentos Custo

ONU 100 dolares

Fibra optica cabeada 15,63 dolares (metro)
Placa com uma oorta da OLT 46,88 dolares

Porta do Divisor (um conector) 31,25 dolares
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Figura 22. Sistema GPON — FUJITSU [22] .

O algoritmo genético ira agrupar as ONUs em grupos de “n” elementos (n menor ou igual ao valor
maximo de ONUs ligadas a um divisor) para gerar um estado inicial. Isto pode ser realizado de forma
aleatoria ou por proximidade. Posteriormente, o algoritmo tenta trocar algumas ONUs de grupo no

intuito de otimizar a posi¢do dos divisores em cada geragao.

A posigdo dos divisores dos dois niveis de derivagdo sera fixada inicialmente no ndé mais préximo
da OLT e posteriormente serdo afastados para gerar a topologia desejada, como podemos observar na

Figura 21 (c).

A funcgdo objetivo, ou aptiddo, é o objeto de nossa otimizagdo. Esta sera um conjunto de testes para
identificar os individuos mais aptos, ou mesmo uma "caixa preta" onde sabemos apenas o formato dos
dados de entradas e nos retorna o valor a ser otimizado. Uma vantagem dos algoritmos genéticos esta
no fato de ndo ser necessario que se conhega o funcionamento da fung@o objetivo, mas apenas té-la
disponivel para ser aplicada aos individuos e compara-los. A equagao aptiddo para a avaliagdo de cada

individuo é dada na Tabela 9.
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Tabela 9. Fungdo Aptidao — Fitness.

F = MIN(Distancia_ ONU 2DIV(ONUs i) + Distancia_ 2DIV_1DIV(Div2 i) +
Distancia_1DIV_OLT(Div1 1))
Onde:
nlshanl
Distancia_ONU_2DIV(ONUs,) = Z comprimento_ONUs_DIVZ(Div2,)
r=1

Distancia _2DIV_1DIV(Div2,) = compriment _DIV2_DIV1(Div2, Divl,)

A equacdo para Distancia 1DIV_OLT muda para cada topologia:
Distancio_1DIV_OLT(Divl,) = comprimento_1DIV_OLT (Divl,)
e Para arvore esta distancia seré fixa para todo Divl; = Divl
e Para anel e barramento Div1;
Div1=Divisor do primeiro nivel de derivacao
Div2=Divisor do segundo nivel de derivacdo
i=ntimero de divisor

nl e n2= nimero maximo e minimo de agrupamento das ONUs (nl usando o algoritmo da tabela 8)

Outro processo dos algoritmos genéticos ¢ a mutacdo, esta vai acontecer dentro de cada individuo
entre os cromossomos. O tipo de reproducdo ¢ assexuado, porque acontece dentro de cada individuo e
apenas entre cromossomos que pertencem a ele. Para o caso do problema apresentado, ndo podemos
fazer uma mutagdo qualquer mas temos que agir sem quebrar o grafo de ligacdes entre nds. A seguir

apresentamos o formato dos individuo da populagdo ¢ a mutacdo ocorrida neles.

4.1. Topologia em Barramento

Para a topologia em barramento, adotamos o critério:

Pai [[01],[02],[03],[04], ...] [P1, P2, A1,A2,A3,A4,...,R1,R2, R3]

¥ » <« »
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Onde:

O = O vetor que representa cada grupo de ONUs ligadas ao seu divisor de nivel dois.
P2 = Posi¢ao nova do divisor do segundo nivel.

P1 = Posi¢do anterior do divisor do segundo nivel.

A = Arranjo que contém o caminho do divisor de segundo para o primeiro nivel.

R = O caminho entre a OLT e cada divisor do nivel 1.

Esta situag@o esta ilustrada na Figura 23.
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Figura 23. (a) formato do individuo; (b) individuo gerado pelo primeiro percurso; (c¢) no ciclico.

Como indicado, ap6s o deslocamento da posicdo P1 para P2, cada elemento de arranjo O tera que

ser alterado para incluir P1, ou subtrair, para o caso de P2 estar incluido dentro do arranjo Y: .

Para realizar as mutacdes, utilizamos trés tipos de alteragdes, dentro de cada individuo,entre os
cromossomos que o formam. A primeira tenta mudar de grupo uma ONU ligada a outro divisor,
aquela que tenha o maior comprimento no vetor O; (distancia entre ONU e divisor de segundo nivel).

Desta forma, tragamos um novo caminho desta ONU até o novo divisor de grupo. Este caminho sera
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realizado pelo algoritmo apresentado na Tabela6. Para isto, partimos da ONU e percorremos os
caminhos, em ordem de menor distancia, desde o nd atual ao divisor de segundo nivel ao que se
pretende unir (apenas fazemos uma alteragdo na ultima linha Percorrer esquerda(filho[enésimo]) por
Percorrer N0 mais perto(filho[enésimo]) ), como ilustrado na Figura 23(b). A segunda mutagdo ¢é
realizada no individuo com elementos do arranjo R. Este contém os ndés que formam a topologia
tentando seguir aquele caminho do divisor de segundo nivel que tem a ONU mais distante e que por
tanto apresenta a menor margem de poténcia. A terceira mutagdo ¢ realizada no arranjo A. Este
representa o(s) caminho(s) do divisor de nivel 1 até o divisor de nivel 2. Desta forma, a mutagdo
agrega um no ciclico que contém um novo n6 em qualquer posi¢ao aleatdria, como podemos observar
na Figura 23 (c). Este arco ciclico sera criado para encontrar um caminho entre este novo no6 agregado
com outro ja existente dentro do arranjo A. O no ciclico ¢ adicionado em uma posigdo aleatoria do
vetor utilizando qualquer novo no6 ligado dentro do grafo. Sabemos que o vetor € um caminho

(conjunto de nds) dento do grafo e adicionar um novo noé ¢ incluir sua posigao dentro do vetor.

Para reprodugdo utilizamos também um tipo de reproducdo assexuada (ao interior do individuo)
porque ndo se pode garantir que todas as combinagdes mantenham uma ligagcdo entre os nos. Para
gerar um novo individuo, descartando o anterior, comparamos a somatoria dos vetores O e aquele que
for menor passara para o novo individuo criado. Posteriormente, comparamos os vetores [A]+[R]
retirando os elementos de R que ndo gerem uma ligacdo com o vetor A no processo anterior. Essa
soma sera inserida no novo individuo e se este tiver sua fungdo aptiddo maior que um dos seus pais,

sera trocado pelo melhor cromossomo pai.
Para ilustrar o processo, segue-se um exemplo de individuo:
Individuo 1 [[O1],[02],[03],[O4]....] [P1,P2,A1,A11,A1,A2,A3,A20,A3,A4,... R1,R2,R3]
Individuo 2 [[O1],[02],[07],[04],...] [P3,P2,A1,A2,A13,A2,A3,A4,A17,A4,.., R1,R2,R3]

Individuo 3 [[01],[02],[09],[04],...] [P3,P2,A1,A25,A1,A2,A30,A2,A3,A4,.. .R1,R2,R3]

O vetor O inicialmente tera apenas um elemento, como mencionado anteriormente o Unico

elemento serd o n6 da posi¢ao padrao (posi¢ao mais proxima da OLT).
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4.2. Topologia em Arvore

Para gerar essa topologia utilizamos o algoritmo explicado no topico anterior, com apenas uma
alterag@o sobre o vetor [A]+[R] (Figura 23 (a)). Nesse caso, incluimos o valor R: em cada individuo,

preferencialmente o ultimo elemento do arranjo R. O deslocamento do R; sempre tenta usar o maior
caminho marcado da ONU até a OLT. Isto ¢ importante porque também permitira garantir que o

arranjo seja valido dentro do grafo e a margem de poténcia na ONU seja a maior possivel.

Pode-se perceber que o deslocamento do divisor do primeiro nivel ¢ similar ao algoritmo utilizado

para o segundo nivel de divisores. Isso ocorre pela utilizagao de divisores simétricos.

Para o divisor do primeiro nivel se deslocar ¢ necessario agregar R; ao final do arranjo A para todos
os cromossomos do individuo, fazendo com que o novo R; seja qualquer outro caminho, de

preferéncia o ja marcado pela ONU mais distante da OLT, como ilustrado a seguir.

Pai [[01],[02],[03],[04], .... ] [P1, P2, A1,A2,A3.A4,.....,R1]
Individuo 1 [[01],[02],[03],[04], ....] [P1,P2, A1,A11,A1,A2,A3,A20,A3,A4,... ,R1]
Individuo 2 [[O1],[02],[07],[04], ....] [P3, P2, A1,A2,A13,A2,A3.,A4,A17,..,R1,R2]

Individuo 3 [[01],[02],[07],[04], ...] [P3, P2, A1,A25,A1,A2,A30,A2,A3,A4,... ,R1]

4.3. Topologia em anel

Nas analises abordadas na primeira parte deste trabalho mostramos que o anel poderia ter qualquer
tamanho e ainda utilizar o cabeamento parecido com a topologia em barramento, entretanto, apenas
cabos duplos seriam utilizados para a transmissdo de ida e volta. A logica do algoritmo ¢ a mesma
para a topologia em barramento, alterando unicamente o vetor R, que forma a topologia em anel
([R1,..,R2,..,R3,...,R5,...R3,...R2,...R1]). Para alterar os valores do vetor R s3o necessarios que varios
arcos ciclicos sejam agregados, tentando seguir todos os caminhos desde o divisor do nivel 1 para o

divisor do nivel 2 da topologia em barramento, como ¢ ilustrado na Figura 24.
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Em suma, quando esta topologia é otimizada, tentando minimizar o cabeamento e numero de

divisores, a resposta coincide com a obtida na topologia em barramento.

Figura 24. Vetor R de um individuo para topologia em anel.
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Capitulo 5 - Stmulag¢des

5.1 Parametros das simulagdes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados computacionais obtidos pelo algoritmo genético para
a distribui¢do de divisores de poténcia utilizando topologias fisicas de redes, bem como as
comparacdes com distribuicdes realizadas sem ajuda do computador (para validacdo do algoritmo).
Sdo analisadas as curvas de comprimento de cabos, as curvas de or¢camento de poténcia e a evolucdo
do algoritmo genético durante o processo de otimizacdo até chegar a um maximo global que sera
nossa resposta final. Um maximo global ¢ uma solugdo a nosso problema de otimizagdo, é o valor

obtido pelo AG, onde a solugao € considerada aceitavel.

Como dito anteriormente, o estado inicial do problema ¢ o grafo e a posicdo da OLT e ONUs dentro
do grafo. O posicionamento dos divisores e o numero de portas que serdo necessarias para ligar as

ONU s serdo encontrados pelo algoritmo genético.

O tamanho do grafo que utilizaremos ¢ considerado menor, em comparacdo com os testes
posteriores para poder compara-lo facilmente com nossa distribui¢do desenhada manualmente. O
tamanho e simplicidade do grafo nos permite realizar as somatorias de distincias utilizando apenas

uma calculadora ou uma planilha eletronica.

Por fim, apresentamos o numero de individuos e gerac¢des utilizadas pelo algoritmo para conseguir

a solucdo do problema.

Mostramos na Tabela 10 os dados e tipos de divisores padroes (nimero de portas do divisor) que

foram utilizados para gerar as curvas de or¢amento de poténcia.

Para a perda por derivagdo nos divisores se utiliza uma equagdo ndo linear (logaritmica) que
significa que a poténcia ¢ dividida equitativamente para todas as portas. O nimero de portas dos
divisores ¢ sempre par, como listados na Tabela 10, isto significa que se o algoritmo precisar ligar 3
ONUs, entdo, tera que utilizar um divisor de 4 portas. Esta consideragdo ¢ muito importante na hora

de encontrar o or¢amento de poténcia da topologia resultante, pois influi nas perdas.

49



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

Tabela 10. Dados das simulag¢des.

Medidas Valor

Coeficiente de atenuagdo da fibra monomodo para o | 0,4 dB/km
comprimento de onda 1310 nm (upstream)

Perda por derivacdo maxima no divisor oOptico | 3dB * logaritmo(num_portas, base2)

passivo para cada 2 portas
Exemplo: para 2 portas = 3,0 dB

Numero de portas dos Divisores [2,4,8, 16, 32, 64] portas
Poténcia Optica da ONU 2 dBm

Sensibilidade na OLT -29,0 dBm

Atenuag@o maxima por conexao 0,2 dB

Primeiramente, apresentaremos o grafo inicial que representa a entrada de nosso algoritmo
genético, em seguida mostraremos as solugdes geradas e as comparagdes com as distribuicdes

desenhadas para cada topologia.

5.2.- Estado Inicial

Um dos principais dados para a implementagdo dos algoritmos genéticos € o estado inicial e as
condicdes iniciais do problema. Para projetar corretamente uma rede de telecomunicagdes definimos
uma area real (mapa) e todas as ligagdes possiveis que serdo consideradas pelo algoritmo na busca das
solucdes. As posi¢des ¢ nimeros de OLT e ONUs sao fixados como no caso real, onde a demanda ¢

exata e, por segurancga, a posicdo da OLT fica proxima da operadora.

Este estado inicial ¢ utilizado pelo algoritmo genético, para a distribui¢do manual e na realizacdo
das comparagdes ¢ validagdo dos resultados obtidos. No estado inicial ndo existe divisores de poténcia

¢ a posicdo destes ainda ¢ desconhecida no inicio.

A solugdo do grafo e do problema ¢ uma topologia hibrida com divisores com dois niveis de
derivacdo, no segundo nivel sempre havera uma topologia em arvore, para conseguir abranger um

numero grande de ONUs.
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Figura 25. Estado inicial do primeiro teste.

Assim, conforme apresentado segue o significado dos simbolos utilizados na Tabela 11.
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Tabela 11. Simbologia.

Figura Significado

O NG

] OLT

ONU

>

w Divisores (Divisor primeiro nivel de derivagao, divisor segundo nivel de derivagéo)

Os procedimentos para fixacdo das posi¢des das ONUs e da OLT no grafo sdo: s6 pode ser uma
ONU o n6 que tiver uma unica conexao com outro nd, ¢ similarmente para a OLT. No entanto, a
posicdo escolhida pelo algoritmo genético para um divisor ndo pode ser a mesma que a das ONUs ou

OLT, embora o algoritmo genético possa dar uma mesma posi¢do para dois divisores (lembrando que,

na pratica, ¢ a operadora que determina o posicionamento dos divisores).

Neste caso os dados do grafo estdo listados na Tabela 12.

Tabela 12. Dados do grafo.

Elementos Valor
Numero de Nos (incluido as ONUs e OLT) 147
Numero de ONUs 28
Numero de OLTs 1
Area méaxima (limitada pelo mapa) 1,8 km por 2 km

Como mostrado anteriormente (Norma ITU-T G.984.1) o limite de ONUs ligadas a uma OLT ¢

128, porém ¢ o nimero maximo de portas dos divisores e a maxima divisao de potencia.
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Para melhor entendimento, retiramos o mapa referencial deixando apenas o grafo e as distancias
entre nds extraidas do mapa, como indicado na Figura 26. A importancia real da utilizagdo do mapa

de referéncia ¢é para o caso de exemplos maiores (em termos de nimero de ONUs e de nos).
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Figura 26. Grafo inicial (fixagdo da OLT e ONUs).

O algoritmo genético encontra um conjunto de caminhos entre a OLT e as ONUs, agrupadas com
topologia arvore no segundo nivel de derivacdo e gera a topologia pedida no primeiro nivel. O que

denominamos topologia final € um arranjo hibrido das duas.
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5.3. Utilizac&o de algoritmo genético.

Para esta simulag@o usaremos no maximo 12 ONUs em cada grupo, para poder utilizar divisores de

borda de 16 portas, deixando 4 portas para o crescimento da rede, como se mostra na Figura 27 (a).

a)Grafo completo (3 grupos)

b)S6 os caminhos utilizado:—‘ c)Primeiro grupo

54




EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

T

d)Segundo grupo e)Terceiro grupo
Figura 27. Topologia gerada em Arvore para uma rede de 28 ONUs.

Na Figura 27 (a) e (b) apresentamos a topologia hibrida em arvore encontrada pelo algoritmo
genético. Como apresentado nesta figura, foram encontrados 3 grupos de ONUs, nas Figuras 27 (c)
(d) e (e) sao mostrados cada grupo isoladamente. A linha de cor vermelha indica o tronco da arvore,
na parte superior do tronco sera colocado o unico divisor de primeiro nivel (4 portas, deixando uma
livre). Cada um dos grupos tem um divisor com o numero maximo de 12 ONUs ligadas. O algoritmo

genético determina o agrupamento e o numero de ONUs utilizando o critério de custo.

Na Tabela 13 ilustramos as descrigdes sugeridas pelo algoritmo genético para cada topologia. Na
coluna de “Divisores” ¢ mostrada a lista de divisores indicando o niumero de portas e a coluna “Total
de portas” ¢é utilizado para analisar os custos. Como ja abordamos anteriormente, o custo do divisor ¢
calculado pelo numero de portas. O “Total de fibra” utilizado ¢ determinado somando os caminhos
existentes em cada topologia ¢ a quantidade resultante sera aproveitada para a equacdo de perdas

(atenuagdo na fibra) e custo de implantagdo.
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Tabela 13. Numero de divisores utilizados em cada topologia.

Topologia | Divisores Total Total portas | Total Fibra
Divisores utilizada
Arvore [4, 16, 16, 16] 4 52 18,5 km
Barramento | [2, 16, 2, 16, 16] 5 52 17,3 km
Anel [2,16,2,16,2,8] 6 46 22 km

b)Sé os caminhos utilizados c)Primeiro grupo
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d)Segundo grupo e)Terceiro grupo

Figura 28. Topologia gerada em Barramento para uma rede de 28 ONUs.

A seguir apresentamos na Figura 28 (a) e (b) o resultado da topologia em barramento . Similarmente,
como ilustrado na topologia em arvore, na Figura 28 (a), incluimos todos os nds do grafo e na Figura
28 (b) apenas os caminhos utilizados para melhorar a visualizagdo e entendimento. Como
apresentamos na topologia em arvore, o niumero de grupos encontrados foram 3, desta forma cada

grupo ¢é descrito nas Figuras 28 (¢), (d) e (e).

A linha vermelha nas Figuras 28 (a) representa o barramento principal. No final da linha de
barramento ¢ colocado o ultimo divisor que ¢ compartilhado. Este ligard os dois tltimos ramos da

arvore do segundo nivel.
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L
b)S6 os caminhos utilizados

c)Primeiro grupo

d)Segundo grupo !_‘

e)Terceiro grupo
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Figura 29. Topologia gerada em Anel.
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A topologia em anel ¢ formada por um barramento fechado nas extremidades, a Figura 29 (a) ¢ (b)
mostra uma topologia similar a barramento. No entanto, ¢ um anel fechado que inicia e termina na
OLT. A utilizagao de uma topologia em anel ¢ unicamente para fins de prover mecanismos de
protecdo. Se uma rede em anel ¢ otimizada com critérios de menor caminho, orcamento de poténcia e

custo, ela possui dimensdes muito parecidas com a topologia em baramento.

Nas Figuras 29 (c), (d) e (e) sdo ilustradas os grupos de arvores ligados ao anel principal

representado pela linha de cor vermelho.

O primeiro resultado obtido ¢ a curva de distancias para todas as topologias ilustradas na Figura 30.
As curvas mostram as distancias desde a OLT até as ONUs. Esta distancia é considerada pelo
caminho o6timo gerado pelo algoritmo genético para as trés topologias. No entanto, nem sempre a
distancia entre uma ONU e a OLT ¢ a menor em termos absolutos, mas ¢ a menor correspondente ao

seu grupo de ONUs a que pertence.

Comprimento de cabo utilizado entre a OLT e as ONUs
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Quantidade de ONUs

Figura 30. Comprimento de cabo utilizado entre a OLT e as ONUs.

As distancias de cada individuo sdo utilizadas dentro do algoritmo genético para calcular o custo de
implementacdo de cada gera¢do e o orgamento de poténcia, obtendo um nimero corresponde ao

individuo e sua subsisténcia no sistema (escolha do melhor pai para reprodugdo e mutagdo).
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A area do mapa deste exemplo é 2 x1,8 km?, como foi mostrado na Tabela 12 (estado inicial), porém

as distancias sdo menores ou proximas, com se observa na Figura 30.

As distancias, o namero de divisores ¢ o nimero de conexdes irdo determinar o valor da poténcia

dadas a cada ONU.

A configuracgdo dos divisores e a quantidade total de fibras utilizadas nesta topologia sdo listadas na
Tabela 13. Esses dados igualmente foram utilizados para o calculo de custos e or¢amento de poténcia

no processo de otimizagao do algoritmo genético.

5.4. Orgcamento de Poténcia.

O orgamento de poténcia na Figura 31 corresponde as trés topologias utilizando divisores simétricos.

O numero de portas dos divisores ¢ determinado pelo algoritmo utilizando o limite maximo fixado.

Orcamento de Potencia
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L AT T — Arvore

11 A—— 7
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Barramento

Margem de Pétencia

12 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Quantidade de ONUs

Figura 31. Orcamento de Poténcia das topologias geradas pelo AG.
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Existe a posibilidade da utilizacdo de divisores assimétricos, para as topologias de barramento e anel,

sendo apenas considerado para o calculo de orgamento de poténcia (divisdo assimétrica de poténcia

nos divisores do primeiro nivel). A utilizacao de divisores assimétricos em redes hibridas tem sido

empregada para balancear a poténcia e melhorar o QoS.  Assim,

equitativamente paras todos os grupos e para todas as ONUs.

a poténcia ¢ dividida

Orcamento de Pétencia - Divisores Assiméticos
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14 .1
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Barramento

Anel

Margem de Pétencia

’E

----- Barra Assimétrica

Anel Assimétrico

Quantidade de ONUs

1 2 3 4 5 6 7 & 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 2B

Figura 32. Or¢camento de poténcia utilizando divisores assimétricos.

Na Figura 32 foi avaliada a divisdo assimétrica de poténcia com as porcentagens da Tabela 14.

Como se ilustra na Figura 32, as curvas pontilhadas pertencem a margem de poténcia dos divisores

assimétricos. A melhoria obtida esta na estabilidade das curvas, para esta configuracgio.

A estabilidade da curva de poténcia garante o crescimento da rede e menor dependéncia do

aumento de ONUs em qualquer dos grupos. Por exemplo, na curva da topologia em barramento

simétrico, o terceiro grupo ¢ fortemente dependente do crescimento da rede, devido a baixa poténcia

do trecho.
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Tabela 14. Porcentagens de derivagdo.

Barramento % Derivagdo Anel % Derivagao
DIV.ONU 1 30% 37%
DIV. ONU 2 52% 54%
DIV. ONU 3 100%

As porcentagens de derivacdo foram encontradas pelo algoritmo genético, tentando distribuir a

mesma quantidade de potencia para cada ONU.

5.5. Evolugéo do algoritmo genético

O algoritmo genéticosé um processo de otimizagdo. Na Figura 33 mostramos a evolugdo do melhor

individuo de 7 geragoes utilizadas para gerar a topologia em arvore. A evolug¢ao é mostrada em termos

de otimizagdo de distancias entre a OLT e as ONUs do individuo.

Evolucdo do algoritmo genético - Topologia em arvore

12

) /\

=NV

Quilometros- Distancia OLT-ONUs

W/\\g

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 15 26 I7 18

Quantidade de ONUs

estado 1 - inicial

estado 2

estado 3

estado 4

estado 5

estado 6

estado 7 - final

Figura 33. Evolu¢do do GA para a topologia em arvore.
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Como foi descrito anteriormente, utilizamos um numero fixo de individuos em cada geracao
(Tabela 15). A mutacdo foi realizada em aproximadamente 7% dos individuos em cada iteracdo e o

cruzamento foi de 75%. Esta é uma taxa alta para garantir a otimizagdo em grupo.

O “estado 1” na Figura 33 representa o estado inicial do individuo considerado o melhor da sua
geracao, o valor médio dele ¢ 10 quildmetros e podemos comparar com o estado final (estado 7) cuja
media € 2.1 quilometros, o que nos mostra uma otimizagdo do estado 1 para o estado 7, e assim para

cada geracdo como ¢ observado na figura.

Tabela 15. Caracteristicas do algoritmo genético da topologia em arvore.

Descri¢ao Quantidade
Individuos utilizados em cada geracao 30
Mutacédo 7%
Cruzamento 75%
Geragoes 582

Similarmente na Figura 34 mostramos as curvas de evolucao da topologia em barramento para o
melhor individuo de cada geragdo, desde o inicio das iteragdes no algoritmo genético. A média da

distancia do estado 7 € igual a topologia em arvore, aproximadamente 2 quilémetros.
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Evolugdo do algoritmo genético - Topologia em barramento
12
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estado 2

estado 3
estado 4

estado 5

estado B

estado 7 - final

Figura 34. Evolucdo do GA para a topologia em barramento.

A Tabela 16 ilustra a quantidade fixa de individuos utilizados em cada geracdo, a mutagdo e

cruzamento sdo variaveis e dependem do estado inicial e da evolugdo dos individuos que fardo que a

porcentagem suba ou desca.

O limite de iteragdes ¢ 1500 geracdes, no caso do exemplo para as trés topologias nunca atingiu

este valor, sempre foi abaixo do limite, como se mostra na Tabela 16 e na topologia anterior.

Tabela 16. Caracteristicas do algoritmo genético da topologia em barramento.

Descrigéo Quantidade
Individuos 30
Mutagédo 8%
Cruzamento 77%
Geragoes 480
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O numero condic¢des para gerar uma topologia em anel ¢ maior que das outras (gerar o anel central
da topologia), porém a velocidade da otimizagao ¢ mais lenta ¢ a média da distancia do estado final ¢

maior. No entanto, as ONUs ficam mais distantes da OLT (uma diferenca de 0.2 quildémetros a mais

que as outras topologias).

Cada estado posterior sempre ¢ melhor que o anterior, porque os individuos sdo selecionados pela
funcdo avaliacdo e mantendo apenas os 30 melhores individuos para a proxima geragdo. A condigdo

de “ndo ter mudangas nos individuos ao longo de varias iteragcdes” gera a solug¢do, porém as curvas

sempre apresentaram otimizagao.

Evolugdo do algoritmo genético - Topologia emanel

12

Rt I s

Quilometros- Distancia OLT-ONUs

%AR//_\—/—W

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Quantidade de ONUs

estado 1- inicial

estado 2

estado 3

=———cstado 4

estado 5
——estado 6

estado 7 - final

Figura 35. Evolugéo do algoritmo genético para a topologia em anel.

Tabela 17. Caracteristicas do algoritmo genético da topologia em anel.

Descricéo Quantidade
Individuos 30
Mutacao 6%
Cruzamento 72%
Geragoes 613
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A Tabela 17 lista as porcentagens de mutacgdes, cruzamentos ¢ numero de geragdes da topologia
anel. Como foi dito esses valores modificam dependendo fortemente da geragdo do estado inicial (a

faixa de porcentagens ¢ limitada, para ndo ter uma taxa de mutagdo ou cruzamento muito baixa).

5.6. Validac0es dos resultados

A razdo de se ter selecionado um tamanho pequeno para o grafo da simulagdo foi para permitir
realizar uma comparagdo das solugdes geradas pelo algoritmo genético e uma distribuicdo com

otimizacao obtida manualmente.

Como ilustrado na Figura 36 , para desenhar uma topologia em arvore foram agrupadas as ONUs
em 3 grupos de menos de 12 ONUs interligados. Este limite também foi usado na condig¢do inicial do
algoritmo genético. Os poligonos de cor azul claro representam as ONUS selecionadas para cada
grupo, a linha azul representa o tronco da topologia em arvore; o ponto azul, a posi¢do do divisor do
primeiro nivel; e as linhas vermelhas determinam o caminho de interligacdo entre o tronco principal e
os galhos da arvore. Os pontos vermelhos sdo a posi¢ao dos divisores de segundo nivel que conectam

as ONUs e a OLT.
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Figura 36. Distribuigdo manual para a topologia em arvore.

As distancias entre os nos sdo apresentadas no grafo. Desta forma, ¢ possivel obter-se a distancia

desde a OLT até as ONUs. Estas distancias s3o utilizadas para realizar a validagdo manual.

Para o desenho das topologias de rede (Figura 36, Figura 37 e Figura 38), foi utilizado o critério

visual simples, tentando utilizar sempre o menor caminho.
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Figura 37. Distribui¢do manual para a topologia em barramento.

Similarmente se desenhou a topologia em anel, desta vez cuidando de ter o anel claramente

definido, como se mostra na Figura 38, na linha de cor azul.
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Figura 38. Distribui¢do manual para a topologia em anel.

Com os dados das distancias podemos gerar uma figura muito similar (Figura 30) com os analisados
pelo algoritmo genético, e desta forma, realizar uma comparagdo das curvas e validar os resultados

obtidos pelo método utilizado neste trabalho.

A Figura 39 corresponde as distincias encontradas pelo algoritmo genético para as 3 topologias.
Assim, também adicionamos as curvas de distdncia das topologias desenhadas manualmente. Desta
forma, observamos que as curvas estdo proximas. No entanto, ndo ¢ muito significante esta diferenca.

Utilizaremos o valor médio das distancias para compara-los.
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Comprimento de cabo do AG e sem AG desde a OLT até'as ONUs

3.5

25

15

I Arvore 5C

......... Anelsc

0.5

Quilometros - Distancia OLT-ONUs

4 5 6 7

Quantidade de ONUs

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 18

Barramento

Barramento 5C

Figura 39. Comprimento de cabo utilizado desde a OLT até as ONUs utilizando AG e sem AG (i.e.,

manualmente).

Mostramos o valor médio na Tabela 18. Observamos que os valores s30 muito proximos o que nos

permite validar os resultados obtidos pelo algoritmo genético.

Como foi mostrada na definicdo de algoritmos genéticos, a fun¢do deste ¢ localizar um maximo

global que nem sempre sera a unica solugdo 6tima ao problema (convergéncia)

Tabela 18. Valor médio de distancias.

Topologia Arvore Barramento Anel
AG | Manual AG | Manual AG | Manual
Média das 2,0934 [ 1,9089 [ 0,1845 | 2,0431 | 1,8357 [ 02074 | 2,0758 | 1,9093 | 0,1665

distancias (km)
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O algoritmo foi validado neste primeiro teste simplificado, fazendo comparagdo com solugdes
obtidas manualmente, como apresentado. Para o segundo teste serd utilizada uma area maior de

distribuicdo composta pelos dados indicados na Tabela 19.

Tabela 19. Dados do segundo teste.

Elementos Valor
Numero de No6s (incluido as ONUs e OLT) 427
Numero de ONUs 128
Numero de OLTs 1
Area méaxima (limitada pelo mapa) 10 km por 10 km

5.7. Outras simulacdes.

A visualizagdo da configuragdo para uma rede maior ¢ um pouco mais complexa, em fun¢do da

escala. Mostraremos os grupos isolados como o teste anterior para melhor entendimento.

A topologia em arvore gerada ¢ ilustrada na figura 40.
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a) Grafo da topologia em arvore
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b) Primeiro grupo

72



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

A

e) Quarto grupo
g) Sexto grupo

M o

4, 4

&«
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Terceiro grupo

d)

’_- f) Quinto grupo

Figura 40. Topologia em arvore gerada para o segundo teste de 128 ONUs.

Na Figura 40, a linha vermelha representa o tronco principal, e as linhas em preto a ligagdo entre o

divisor de primeiro nivel e do segundo, além das ONUs ligadas a cada grupo.
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a) Grafo da topologia em anel
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Figura 41. Topologia em anel gerada para o segundo teste de 128 ONUs.

A Figura 41, representa o grafo da topologia em anel, como mostrado no capitulo anterior, a tentativa

de otimizagdo para esta topologia, utilizando o menor caminho, faz com que o anel fique similar a

topologia em barramento. No entanto, sera comparada com as outras duas topologias.
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a) Grafo da topologia em barramento
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d) Terceiro grupo

-

f) Quinto grupo g) Sexto grupo

Figura 42. Topologia em barramento gerada para o segundo teste de 128 ONUs.

Como no caso anterior, se ilustra na Figura 42 o grafo correspondente a topologia em barramento: a
linha de cor vermelha representa o barramento principal, que ira ligar os grupos de ONUs (grupos de
arvores). Nas trés topologias geradas, foi utilizado o critério hibrido conforme projetado neste

trabalho.

Com os dados das trés topologias geramos o grafico de distancias para realizar as primeiras
comparagdes, mostradas na Figura 43. Pode-se observar que as curvas sdo proximas. Embora a
topologia em barramento apresente as maiores distancias esta tendéncia ndo ocorreu sempre para

outros testes.

Os picos da Figura 43 representam as mudancas de grupo (ONUs agrupadas). As distancias sdo
ordenadas de forma ascendente pelo algoritmo genético, para eliminar os individuos com valor maior

retornada pela fungéo aptidao (sele¢do de individuos com menores comprimentos).
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Figura 43. Comprimento de cabo utilizado desde a OLT até as ONUs, para o segundo teste de 128

ONUs.

A diferenca entre topologias hibridas proposta neste trabalho, em termos de distdncia, sdo

pequenas, mas considerando outro critério, vemos que uma topologia apresenta melhor desempenho,

como se observa na Figura 44 para os orcamentos de potencia , onde as diferencas sdo evidentes.
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Figura 44. Or¢amento de poténcia para o segundo teste de 128 ONUs.

Como ilustrado anteriormente no primeiro teste, apresentado no capitulo 3 , as topologias que
utilizam divisores assimétricos apresentam uniformidade na margem de poténcia, porém maior
sustentac@o da rede, no caso de crescimento (aumento de ONUs ligadas a qualquer divisor de segundo
nivel). A topologia em arvore também apresenta estabilidade, embora seja a menor (em termos de
comprimento de fibras) das topologias que utilizam divisores assimétricos. No comportamento das
topologias em barramento e anel, observa-se uma diminui¢do da poténcia a medida em que se
aumenta o numero de ONUs. A topologia em barramento apresento margem de poténcia negativa, o
que significa que a implantacdo da rede ndo ¢ viavel devido ao fato de esgotar a potencia antes de

atender a todas as ONUs.

A Tabela 20 mostra o nimero de divisores e o nimero de portas para cada grupo, o total de portas ¢
o comprimento total de fibra em quilometros. Na coluna de “divisores” o vetor corresponde a
distribuicdo na ordem encontrada para a topologia, por exemplo na topologia em arvore o primeiro
valor corresponde ao divisor de primeiro nivel, o proximo valor corresponde ao divisor de segundo
nivel do primeiro grupo, e assim por diante. No caso para topologia em barramento e anel, o primeiro
valor corresponde ao divisor do primeiro nivel (2 portas), o segundo valor ao divisor de segundo nivel
do primeiro grupo, e o préximo valor volta para o divisor de primeiro nivel que deriva a potencia para

o segundo grupo, e assim para diante, como ¢ ilustrado na Figura 45:
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Tabela 20. Componentes opticos utilizados pelo segundo teste.

Topologia Divisores Total Total portas Total Fibra
Divisores utilizada
Arvore [8, 32, 16, 32, 32, 32, 16] 7 168 189.03
quilometros
Barramento | [2, 32,2, 32, 2,32, 2,16, 2, 11 186 168.29
32,32] quildmetros
Anel (2,32,2,32,2,32,2,32,2, 12 188 172.95
32,2,16] quilometros

4

Barramento Arvore
Anel

Figura 45. Ordem do vetor da coluna “Divisores” na Tabela 20.

Utilizaremos o total de nimero de portas em cada topologia e o total de comprimento de fibra para
estimar um custo aproximado de implementagdo. Nao consideramos o custo das ONUs e OLT,
assumindo ser o mesmo para as trés topologias. Nosso interesse € unicamente mostrar uma
comparagdo de custo aproximado para este segundo teste. Na Tabela 21 se mostra o custo da fibra
monomodo e o custo da porta para os divisores [22] . O custo sera calculado, multiplicando o total de
fibra utilizada pelo custo dos cabos utilizados, mais o total de nimero de portas encontradas vezes o

custo unitario por porta.

Tabela 21. Custo de implementagao do teste 2, considerando portas nos divisores e total fibra optica.
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Topologia Custo
Arvore 8204,53 doblares
Barramento 8442,87 ddlares
Anel 8578.21 dolares

O fato de se precisar de menos divisores (menor numero total de portas nos divisores) faz da
topologia em arvore a mais econdmica - estes valores ndo correspondem a uma proposta de instalagdo

real, porém a comparagdo ¢ apenas uma aproximagao baseada na distribui¢do de divisores e seleg@o

de grupos de ONUs pelo algoritmo genético.

Neste trabalho descrevemos toda a estrutura para implementagdo de uma ferramenta de geragdo de
uma distribuicdo otimizada de divisores opticos utilizando topologias hibridas com 2 niveis de
derivagdo. A importancia desta ferramenta ¢ relativa a analise de redes com grande numero de nds,
ONUs e divisores. A norma ITU-T G.984 ¢ alguns projetos ja implementados, referenciados
anteriormente, foram utilizados como os limites e condi¢des de contorno para as implementagoes €

testes dos exemplos.
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Capitulo 6. Conclusao

Neste trabalho, foram analisadas diversas topologias fisicas para redes GPON, otimizando o
numero e posicionamento dos divisores, os comprimentos de cabos de fibra, os custos de
equipamentos e custos de cabeamento. Para isso foram utilizados algoritmos genéticos em grafos
representando a rede de distribuicdo das ONUs e OLTs. A analise inicial feita mostra que a topologia
em anel ¢ a melhor para a distribui¢ao de poténcia nos cendrio analisados, em fungdo da distribuicao

dos divisores. Entretanto, utiliza um nimero maior de divisores que as demais topologias.

A topologia em arvore ¢ a mais empregada em redes xPON, por apresentar um orcamento de
poténcia melhor usando um numero menor de divisores simétricos, resultando em um custo de

implementacdo menor que as outras topologias.

O uso de divisores de poténcia assimétricos tem melhorado muito o orgamento de poténcia em
distribuicdo de poténcia em topologias em barramento e¢ anel. Com isto, a topologia em anel

apresentou os melhores resultados dentre todas as topologias estudadas.

O algoritmo foi validado em um exemplo simplificado, para comparagdo com solugdes obtidas
manualmente, e apresentado em um exemplo mais expandido, para ilustragdo de sua potencialidade
como ferramenta de planejamento de redes por parte de operadoras de telecomunica¢do e/ou
provedores de servigos. Para estes, escolher a topologia de rede mais adequada a certa regido ¢

importante, antes de sua implementago, para que se consiga uma reducdo de custos e otimizagdo de

QoS.

Interfaces graficas amigéveis foram desenvolvidas para permitir a utilizagdo do programa como
ferramenta efetiva de planejamento e projeto de redes Opticas passivas Gigabit a partir de mapas e

diagramas geograficos.
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