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RESUMO

As inovacOes tecnologicas surgidas nos ultimos anos impulsionaram a criacdo de novos
mercados e servigos. Novas estratégias vém sendo adotadas para as redes de acesso e,
dentre as mais proeminentes, estio as Redes Opticas Passivas (PON). Baseadas em fibra
Optica e utilizando divisores de poténcia ndo alimentados por energia elétrica, essas redes
sdo uma alternativa economicamente viavel. Uma etapa complexa no projeto dessas redes
envolve a determinacdo do posicionamento dos equipamentos e dos cabos de fibra Optica.
O objetivo desse trabalho é propor uma solucdo para esse problema. A ferramenta
desenvolvida envolve um sistema de mapas, algoritmos de posicionamento de
equipamentos, algoritmos de agrupamento e de caminhos de fibras. Com ela, é possivel
projetar uma rede visando minimizar os custos com equipamentos e fibras e que atenda aos
requisitos do usuério. Um estudo de caso na cidade de Bonito-MS foi realizado a fim de

demonstrar a ferramenta e comparar seu desempenho a estudos anteriores.

Palavras-chave: Telecomunicagdes; Fibra Optica; Redes Opticas; Redes de Acesso; Redes

Opticas Passivas (PON); Projeto de Redes; Planejamento de Redes.
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ABSTRACT

The technological innovations that have arisen in recent years spurred the creation of new
markets and services. New strategies have been adopted regarding access networks and
among the technologies that are more prominent, there are the Passive Optical Networks
(PON). Optical fiber-based and using power splitters not driven by electricity, these
networks are an economically viable alternative. A complex step in the design of such
networks involves determining the placement of equipment and optical fiber cables. The
aim of this work is to propose a solution to the problem. The tool developed here involves a
map system, equipment positioning algorithms, clustering algorithms and fiber paths
plotting. With the tool, it possible to design a network aiming at cost minimization with
equipment and fibers and also meeting the requirements of the user. A case study in the
city of Bonito-MS, in Brazil, was performed in order to demonstrate the tool and compare

the results with previous studies.

Keywords: Telecommunications; Optical Fiber; Optical Networks; Access Networks;

Passive Optical Networks (PON); Network design; Network planning.
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1 - INTRODUCAO

A industria de comunicacgdes Opticas vem passando por uma grande revitalizacao
com 0s novos servicos que demandam altas taxas de banda e disponibilidade como video
sob demanda em alta definigdo, jogos on-line e trocas de arquivos P2P. Ap6s mais de 20
anos de pesquisas, redes de acesso baseadas em equipamentos Opticos passivos finalmente
comecaram a se tornar realidade e, cada vez mais, sdo vistas como solucGes viaveis pelas

operadoras no Brasil e no mundo.

As redes de acesso, também chamadas de redes de ultima milha, sdo assim
denominadas porque sdo responsaveis por prover a conexao entre o escritdrio central da
operadora e o usuario final. Por muitos anos, estas redes foram montadas quase que
exclusivamente sob uma infraestrutura de elementos metalicos, como o par tran¢ado ou o
cabo coaxial. Ocasionalmente, tecnologias de radio também sdo usadas para prover tal
acesso. Tecnologias baseadas em fibra dptica foram tradicionalmente destinadas a redes de
backbone, devido a sua altissima banda, disponibilidade e alto custo. Apesar de ser vista
como a tecnologia de acesso do futuro hd muito tempo, somente nos Ultimos anos viu-se a

utilizacdo de fibra Optica em redes de acesso.

Redes de telecomunicagfes se desenvolveram e cresceram voltadas para servicos
de comunicacBes de voz analdgica. Durante muito tempo, 4 kHz era a banda necessaria
para conectar os usuarios e, por isso, operadoras de telefonia encheram as cidades com
cabos de par trancado, otimizados para comunicacdo nessa banda. O fator relevante para
digitalizacdo das telecomunicacGes e, consequentemente, evolucdo das redes, foi a
Internet. Surgida na década de 60 e dedicada durante anos a fins académicos, somente na
década de 90 viu-se a popularizacdo da World Wide Web. Com ela, surgiram servicos de
DSL (xDSL), ainda baseados em par trangcado, CATV, baseados em cabos coaxiais e,

finalmente, servicos baseados em fibra Optica.



1.1 - TECNOLOGIAS DE ACESSO TRADICIONAIS

1.1.1 - Digital Subscriber Line (DSL)

Digital Subscriber Line (DSL ou XxDSL) compreende uma colecdo de tecnologias
de comunicacdo digital baseadas em infraestrutura de cabos de par trancado. Elas fazem
uso do espectro de frequéncias mais alto para transmissdo de dados, com geralmente 25 a
160 kHz para o canal de upstream e 240 a kHz a 1.5 MHz para o canal de downstream [1].
A qualidade da transmissdo esta diretamente relacionada a qualidade dos elementos da rede
e as diferentes variacdes de tecnologias DSL surgiram visando explorar ao maximo a
capacidade. A transmissdo ocorre em uma banda ponto-a-ponto dedicada entre a operadora
e 0 usuério. Além do meio de transporte de dados (o cabo de par trangado), também sé&o
necessarios um modem DSL de acesso por usuario e um filtro para separar o sinal de dados
e de telefonia. A Figura 1.1 ilustra um cabo de par trancado e a Figura 1.2 ilustra um

modem DSL, ambos disponiveis no mercado.

Figura 1.1 Exemplo de cabo de par trancado. [2]

Figura 1.2 Exemplo de modem DSL. [3]



A Tabela 1.1 resume alguns parametros de desempenho de tecnologias baseadas em
DSL.

Tabelal.l1  Resumo do desempenho das principais tecnologias de DSL [1]
Velocidade Maxima

Tipo de DSL  Downstream Upstream Maxima distancia de transmissao

ASDL 8 Mbps 800 kbps 5500 m
HDSL 1,54 Mbps 1,54 Mbps 3650 m
MSDSL 2 Mbps 2 Mbps 10 700 m
RADSL 7 Mbps 1 Mbps 5500 m
SDSL 2,3 Mbps 2,3 Mbps 6700 m
VDSL 52 Mbps 16 Mbps 1200 m

1.1.2 - Cabo Modem

Sistemas de transmissdo de CATV (Cable TV) se baseiam em infraestrutura de
cabos coaxiais que, comparadas as redes com cabo de par trancado, apresentam
desempenho superior, com frequéncias utilizaveis de até 1 GHz. Tradicionalmente, estas
redes eram vistas como unidirecionais, com a operadora entregando contedo de video
(TV por assinatura) para 0 usuario, em uma rede com arquitetura do tipo arvore. A partir
do final dos anos 90, algumas operadoras de TV por assinatura se tornaram prestadoras de
outros servicos, como, por exemplo, dados (Internet), voz sobre IP (VolP) e video sob
demanda (VoD), aproveitando-se da infraestrutura de cabos coaxiais existente. Nos
Estados Unidos, essa industria teve grande desenvolvimento, em funcdo do contexto do
pais (redes de par trancado antigas, padronizacdo de equipamentos, popularidade dos
servigos de CATV, etc.), chegando ao ponto de se tornar a maior fornecedora de servicos

de acesso de telecomunicag0es [1].

Em um sistema de cabo modem, os usuarios compartilham o meio de transmiss&o.

Os sinais da operadora para 0 usuario sdo transmitidos por meio de broadcast ‘e



identificados por meio de um ID nos pacotes de dados. Os sinais do usuario para a
operadora sdo multiplexados no tempo (TDM), onde a central determina os espagos de
tempo para cada usuario. Esse esquema € bem diferente dos sistemas DSL, onde had uma
linha dedicada para cada atendimento. Devido as caracteristicas dos cabos coaxiais e
outros elementos da rede, € possivel atingir taxas de transmisséo de até 38 Mbps no canal
de download e 10 Mbps no canal de upload no padréo 1.0 do DOCSIS, protocolo utilizado
pelas operadoras, conforme exemplificado na Tabela 1.2. Entretanto, devido a natureza
compartilhada desses servicos, as operadoras disponibilizam geralmente conexdes de 3 a 8
Mbps aos usuarios. E possivel que haja oferta de uma banda maior, desde que a arquitetura

da rede seja montada pensando-se nisso.

Sistemas de cabo modem sdo sistemas hibridos de fibra 6ptica e cabo coaxial. Isso
porque uma parte do caminho entre o escritério central e o usuario € composta por fibra
Optica, a fim de maximizar o uso e reduzir custos. Reduzir os trechos com cabos coaxiais e
aumentar os trechos de fibra Optica sdo algumas das estratégias utilizadas para melhorar a
disponibilidade de banda. Também é possivel reduzir o nimero de usuarios por grupo de
atendimento, por exemplo. Atualmente, as operadoras atendem de 50 a 100 usuarios por

fibra dptica [1].

E interessante a analise dos sistemas de cabo modem porque eles compartilham
muitas similaridades com sistemas de redes PON. Ambos os sistemas trabalham com
topologias do tipo arvore (point-to-multipoint - P2MP), apesar de 0 meio de transmissao
ser diferente. A multiplexacdo no tempo (TDM) é utilizada para o multiplo acesso. Ha
também uma relacdo mestre-escravo entre 0s equipamentos nas centrais das operadoras e
0s equipamentos dos usuarios, com alocacdo dindmica de banda. A Figura 1.3 ilustra um

sistema de acesso do tipo CATV.
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Figura 1.3 Exemplo de um sistema CATV. [4]

Tabela 1.2  Velocidade de transmisséo em diferentes protocolos DOCSIS [1]
Velocidade Maxima

Versdo do DOCSIS Downstream Upstream

1.0 38 Mbps 10 Mbps
2.0 40 Mbps 30 Mbps
3.0 160 Mbps 120 Mbps

1.2 - TECNOLOGIAS DE ACESSO COM FIBRA OPTICA

Nos ultimos anos, as tecnologias de acesso com fibra Optica deixaram de ser
assunto de pesquisa e comecaram a ser aplicadas de fato em redes comerciais. As redes
desse tipo sdo chamadas de FTTx (fiber-to-the-x), onde o x representa até onde a fibra
Optica é entregue: FTTH (fiber-to-the-home), FTTC (fiber-to-the-curb), etc. A fibra Optica
possui uma grande vantagem sobre os sistemas de par tran¢ado ou coaxiais: menor perda.



Isso se traduz em maior banda, menos ruido, maior alcance. Além disso, praticamente nao
sofrem interferéncias eletromagnéticas. Comparada as redes de cabos coaxiais, por
exemplo, redes de fibra dptica ndo requerem amplificadores RF em cascata. Isso as torna

muito menos custosas em termos de manutencao e menos propensas a falhas.

Redes com fibra Optica podem ter diferentes topologias e, inclusive, ter elementos
como cabos de par trangado em sua composi¢do. Redes FTTC, por exemplo, entregam
fibra dptica nas proximidades do usuério e o restante do trajeto € completado por uma rede
de par trancado. E possivel ainda ter esquemas de distribuicdo ponto-a-ponto ou ponto-
multiponto. Outra variacdo refere-se & presenga ou ndo de elementos ativos na rede. Neste
trabalho, o foco do estudo é em redes do tipo PON, ou seja, redes de multiplo acesso
(ponto-multiponto) com elementos passivos, sem a necessidade de serem alimentados por

energia elétrica.

As redes de acesso por fibra Optica comegaram a receber atencdo sé partir da
segunda metade da década de 90. Até entdo, ndo havia a necessidade de grande banda para
0S usuarios e 0s custos de equipamentos dpticos eram elevados. Em 1995, o consorcio
FSAN (Full Service Access Network) foi formado por diversas operadoras globais de
telecomunicagdes, entre elas a British Telecom, a NTT, e a Bell South, visando padronizar
equipamentos e servigos para redes de acesso do tipo PON. Algumas recomendagdes desse
consorcio foram posteriormente adotadas pela ITU. Entre os diversos padrdes que se
desenvolveram no mundo, aquele que teve maior destaque no ocidente foi o padrdo G-
PON (Gigabit-capable PON). Este padrdo é descrito na série G.984 da ITU e prevé
velocidades de 2,5 Gbps para o canal de downstream e 1,25 ou 2,5 Gbps para o canal de

upstream. Este padrdo foi adotado pela Verizon, AT&T e Bell South nos Estados Unidos

[1].
1.3 - CONSIDERACOES ECONOMICAS

O setor de telecomunicagdes vem passando por uma revolucdo nos ultimos anos e
a demanda por banda tem dado saltos significativos. Esse aumento vem sendo o grande
motivador para investimentos no desenvolvimento e implantacdo de redes de acesso com

fibra dptica, particularmente, redes PON.



Diversas novas tecnologias causaram esse aumento na demanda por banda, entre
elas: downloads peer-to-peer, compartilhamento de videos e musicas, jogos on-line, VoIP,
smartphones e video em alta definicdo sob demanda. Esta Gltima tem sido a grande
responsavel pelo aumento na banda necessaria. Aplicacdes como Youtube e Netflix se
tornaram tecnicamente possiveis devido aos avancos nas técnicas de compressdo de videos,
reducdo dos custos de armazenamento e de transmissdo de dados. O surgimento dessas
aplicacdes impulsionou servicos de video sob demanda pelas operadoras de TV por
assinatura, o que aumenta ainda mais a necessidade por banda. Alguns dados abaixo

ilustram essa situagéo.

A expectativa € que o trafego IP global cresca a uma taxa de aproximadamente

23% ao ano pelos proximos 5 anos, conforme mostra a Figura 1.4.
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Figura 1.4 Trafego IP Global. [5]

No ambito académico, tem-se o exemplo da ESnet, 6rgdo norte-americano
responsavel por prover servicos de telecomunicacBes para pesquisadores e colaboradores
do Departamento de Energia dos Estados Unidos. O relatério do planejamento estratégico
2014-2023 mostra que desde 1990, o trafego em sua rede vem aumentando em um ritmo de

10 vezes a cada 48 meses [6].

No setor financeiro, a situagdo também € parecida: o nUmero de mensagens por
segundo relacionadas ao mercado de agdes para compra, venda e outras negociacdes saltou
de 500.000 mensagens por segundo em 2007 para quase 5.000.000 em 2010, em um perfil

exponencial [7].



Algumas estatisticas do Youtube, maior portal de videos sob demanda do mundo

reforcam o crescimento do volume do trafego na Internet [8]:

e 6 bilhGes de horas de exibicdo de videos mensalmente (crescimento de 50%
em relacdo a 2012);
e 100 horas de video carregadas em seu servidores a cada minuto;

e Mais de 1 bilhdo de visitantes Gnicos por més.

Todos os dados acima ddo um resumo de como a demanda por conteudo e,
consequentemente, por banda tem crescido nos ultimos anos e como 0 mercado de redes de

acesso de alta velocidade pode se beneficiar disso.

Diante desse cenario, é natural que operadoras invistam cada vez mais em redes
de acesso com fibra dptica, arquiteturas FTTx. Com o objetivo de minimizar custos, as
operadoras procuram compartilhar conexdes: ao invés de lancar fibras dedicas para cada
usuario, utiliza-se um meio comum, com a entrega da fibra dptica na porta de um edificio
residencial. Assim, os custos de implantacdo sdo compartilhados e os usuérios tém acesso a
uma rede de alta qualidade a um prego acessivel. Como redes de acesso estdo sempre
relacionadas a produgdes em escala para atendimento a muitos usudrios, é primordial que
seus custos de implantacdo sejam razodveis, sendo este um dos principais fatores que
viabilizaram a adocdo de redes FTTx nos ultimos anos. Além disso, investimentos em
redes de fibra dptica sdo considerados investimentos com grande perspectiva de futuro,

uma vez que a tecnologia de equipamentos 6Opticos esta longe de se tornar obsoleta.

1.4 - VISAO GERAL DE REDES PON

Redes PON sdo compostas por alguns elementos, dentre os principais:

e CO (central office), escritorio central da operadora, ponto do qual a rede
parte;

e OLT (optical line terminal), equipamento geralmente localizado no CO que
concentra e distribui a rede;

e RT (remote terminal), equipamento com fung¢des de multiplexacdo instalados

ao longo da rede para minimizar o uso de fibra. Assim, um trecho pode ser



compartilhado pelos usuarios e o0s custos sdao reduzidos. No caso das redes
PON, os RTs sé@o representados pelos divisores de poténcia (splitters)
passivos;

e ONU (optical network unit), equipamento que termina a rede, podendo ser
instalado na casa do usuério, por exemplo. E o ltimo ponto do atendimento
da rede de fibra Optica e faz a interface entre a fibra e 0 equipamento elétrico
do usuario [1].

A Figura 1.5 exemplifica a disposicdo desses elementos em uma rede.

- ‘,—— ‘ —|

ONLS Spme’ e Central Office
o I Splitter N1

._r_

'—I;»pmter N2

o[

-‘—\_

-4—r — }

ONLB Splrtta' N2 L
— } ISpi.rtter N1

()Nu;, Splitter N2

Figuralb5  CO, OLT, splitters e ONUs dispostas na rede.

Atualmente, o esquema de multiplexacdo de pacotes adotado pela industria é do
tipo TDM, onde todos os pacotes de dados sdo igualmente entregues a todos 0S USUArios e
entdo, na ONU, é feita a identificagdo do pacote pertencente a cada um. No canal do
usuario para a operadora, 0s pacotes sdo enviados em intervalos de tempos especificos para
evitar colisGes. A Figura 1.6 ilustra o0 Também é possivel um sistema de multiplexacdo no
comprimento de onda (WDM), onde diferentes comprimentos de onda séo enviados pela
OLT e o splitter é responsavel por direcionar cada um deles para seu usuario, criando-se
assim um canal dedicado. A vantagem desse sistema estd em questdes de seguranca e

escala, porém, seus altos custos fazem com que ainda ndo seja adotado comercialmente.



Apenas o conteido
especifico é acessivel ao
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\ ONUs recebem todo o

Figura 1.6 Esquema simplificado de uma rede PON TDM.

1.5- TOPOLOGIAS DE REDES PON

Em uma rede PON, ¢é interessante que haja divisores de poténcia entre a OLT as
ONUs visando compartilhar custos e reduzir a quantidade de fibra instalada. Trés

esquemas basicos de divisdo de poténcia em uma rede PON sdo possiveis:

e Divisdo de um estagio, onde o sinal da OLT passa por um divisor de
poténcia e nele sdo conectadas as fibras que irdo até as ONUS;

e Divisdo de multiplos estagios, onde o sinal passa por divisores em
diferentes niveis antes de chegar até as ONUs. Também conhecida como
arvore;

e Barramento, onde as ONUs séo conectadas em diferentes pontos da fibra
Optica partindo da OLT.
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Figura 1.7 Esquemas de diferentes topologias de redes PON.

Ainda é possivel uma combinacdo das diferentes topologias da Figura 1.7. A
escolha por uma ou outra ira depender principalmente da demografia dos usuérios e 0s

custos de implantagdo e manutencgéo da rede.

Outro fator relevante no projeto de redes PON é a taxa de divisdo dos sinais.
Comercialmente, a maioria das redes PON opera com taxas de 1:16 ou 1:32
(eventualmente, outras taxas sdo utilizadas) [1]. Um aumento nessa taxa significa mais
usuarios compartilhando os mesmos recursos, o que por outro lado implica na diminuicdo
da taxa de transmissdo por usuario. Assim, a decisdo da operadora nesse quesito deve

sempre levar em consideracdo essa relacdo de compromisso.

Em sistemas préticos, a distncia méaxima de alcance da transmissdo € em torno de
10 a 20 km. O trafego no canal de downstream é feito no comprimento de onda de 1,49 um
e no canal de upstream em 1,3 um. Multiplas OLTs sdo instalas no CO da operadora e
interconectadas e conectadas ao backbone por switches. A porcéo da rede entre a OLT e as
ONUs é a rede PON. A partir da ONU, os dados séo entregues aos usuarios e o padréo de
interface hoje é o Ethernet [1].
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1.6 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho, visa-se desenvolver uma ferramenta para projetos de topologia de
redes PON. Conforme explicado anteriormente, em uma rede de acesso 0 custo por usuario
constitui um fator muito relevante para a viabilizacdo ou ndo de sua implantacdo. Assim, é
essencial que o projeto da rede vise minimizar oS custos e manter os requisitos de

qualidade.

Buscou-se desenvolver uma ferramenta capaz de lidar com situacfes reais de
planejamento, flexivel o bastante para permitir diferentes topologias e com resultados
satisfatorios, facilitando o planejamento da rede e visando minimizar o0 uso dos recursos
(fibra dptica, OLTS, splitters e ONUS). Para isso, a ferramenta desenvolvida busca otimizar
0 posicionamento dos elementos da rede e os caminhos das fibras dpticas. Ela ainda deve
permitir o escalonamento para aplicacdo em sistemas maiores. Em um projeto de rede, é

importante levar em consideragéo diferentes fatores:

e Geografia e infraestrutura existente no local,
e Localizacdo da OLT;

e Localizacdo e quantidade de ONUSs;

e Niveis e taxas de divisdo de poténcia;

e Previséo de futuras instalacoes;

e Limites de poténcia e distancia;

e Capacidades dos equipamentos;

e Custos dos equipamentos.

Esses fatores combinados irdo determinar se um projeto foi bem planejado e se
sua execucao serd possivel. A ferramenta aqui desenvolvida se prop0e a trabalhar com toda
as variaveis acima, de maneira a se obter um projeto adequado a realidade. A Unica
ressalva é quanto ao custo de implementacdo da rede, que é trabalhado de maneira indireta,
sem valores monetarios. A reducdo de custos se d& com a otimizacdo da posi¢do dos

equipamentos e das fibras.
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2 - TRABALHOS ANTERIORES

Diversas solucdes para projetos de redes PON ja foram sugeridas em trabalhos
anteriores. Uma das solugdes propostas visa aperfeicoar o projeto de uma rede PON por
meio da resolugdo do problema da minima estrela [9]. Esse artigo explora a capacidade do
problema da minima estrela ser adaptavel para diferentes situacdes. Assim, o autor utiliza
um algoritmo de agrupamento para os splitters e entdo aplica uma técnica de solucdo do
problema da minima estrela para cada um dos grupos. Encontrando o centro da estrela, a
posicdo do splitter é encontrada. Porém, o artigo ndo trabalha sobre mapas reais. As
solucBes propostas trabalham sobre um plano cartesiano onde é possivel posicionar
equipamentos em qualquer ponto e conecta-los em linha reta. Assim, a natureza puramente
teodrica da solucédo a inviabiliza para ser aplicada em projetos reais. As ressalvas do autor

quanto a esse problema séo expressas no artigo e séo reservadas para trabalhos futuros.

Outra solucdo proposta para projetos de redes PON utiliza essencialmente
algoritmos genéticos para todo o projeto [10]. Neste trabalho, sdo propostas solucdes
diferentes para 3 topologias de rede: anel, barramento e arvore. O algoritmo genético é
entdo responsavel por determinar os agrupamentos, as posi¢cdes dos equipamentos e 0s
caminhos das fibras. A caracteristica iterativa do algoritmo genético faz com que a cada
ciclo de execucdo tenha um o resultado melhor. Essa ferramenta trabalha sobre mapas,
porém, ndo sao dados maiores detalhes de seu funcionamento. Por fim, estudos de caso sdo
realizados a fim de verificar a aplicabilidade da solucdo. A ferramenta também propde uma
analise do orcamento de poténcia e dos custos de implementagdo dos projetos.

Outro trabalho busca resolver o problema de planejamento de redes PON
utilizando uma combinacdo de algoritmos genéticos com algoritmos de menor caminho
[11]. Essa combinacgdo tem por objetivo otimizar o algoritmo proposto em [10] e, por isso,
0 primeiro estudo de caso é realizado de maneira a comparar os resultados dos trabalhos.
Ao término do projeto foi possivel obter uma reducdo no comprimento total de fibra no
projeto em 8,2 km, a redugdo no nimero de splitters em 8 unidades e o custo da rede em $
193 176,88. O segundo estudo de caso é realizado na cidade de Bonito/MS, a fim de
explorar as capacidades da ferramenta. A técnica de clusterizacao utilizada foram circulos
de raios pré-definidos, porém sdo necessarios ajustes manuais apds o agrupamento. Além

disso, a ferramenta se propde a projetar uma rede com apenas um nivel de derivacdo e sem
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restricbes quanto ao comprimento do cabo drop. Também ndo sdo desenvolvidas funcGes
complementares para o processamento de mapas, de maneira que as entradas do projeto
tem que ser manuais. Por isso, os resultados do projeto ndo sdo georeferenciados e 0s
parametros da rede sdo identificados apenas com um ID e ndo com coordenadas reais.
Ainda, ndo séo exploradas solugdes para automatizar o processo de plotagem dos mapas e
dos elementos da rede. Por fim, o tempo médio de execucdo do algoritmo € de 1,7 h. Este

trabalho utiliza 0 mesmo cenério de Bonito/MS para fins de comparagéo.

A ferramenta desenvolvida e descrita no atual trabalho se propGe a realizar um
projeto de redes PON de maneira diferente das solu¢des propostas acima. A técnica para o
projeto envolve algoritmos de agrupamento automaticos, posicionamento de splitters com
busca da melhor posicdo e distancias reais sobre o mapa, com todo o projeto
georeferenciado. As restrices impostas para o projeto também sdo mais rigidas. Além
disso, ainda foram desenvolvidas funcbes complementares para plotagem do mapa e
elementos da rede e o tempo de processamento foi reduzido significativamente.
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3 - TECNICAS PARA PROJETO DE REDES PON

3.1 - SISTEMAS CARTOGRAFICOS

Em um projeto de rede PON, é essencial que se considere a geografia e a
infraestrutura existente no local [1]. Assim, sera possivel dizer os pontos nos quais a OLT,
os splitters e as ONUs podem ser instalados. Também sera possivel tracar caminhos para
as fibras Opticas levando-se em conta as ruas da cidade, por exemplo. Com isso, 0 projeto
sera adequado ao local. Portanto, o projeto de uma rede PON necessita do mapa de uma

cidade como ponto de partida.

Atualmente, ha diversos servicos de mapeamento digital de cidades disponiveis.
Muitas dessas aplicacfes tém interesses voltados para sistemas de posicionamento global,
com descricao de ruas, avenidas, esquinas, pontos de interesse, visualizacdo de imagem de

satélite, vista da rua, prédios 3D, entre outros.

Para este trabalho, foi escolhido o sistema de mapas OpenStreetMap. Este sistema
faz parte de um projeto colaborativo que visa mapear o mundo todo e disponibilizar os
mapas de forma gratuita e editavel para qualquer pessoa que queira utiliza-los. O
OpenStreetMap possui seu acervo cartografico disponivel sob licenca Creative Commons
Attribution-ShareAlike 2.0, o que significa que os mapas podem ser usados livremente,
inclusive para uso comercial, desde que seja citada a fonte. Diferentemente de sistemas de
mapas proprietarios, como 0 Google Maps ou Bing Maps, os mapas do OpenStreetMap sao
disponibilizados com os dados brutos originais, sem qualquer restricdo. Essa natureza
aberta do OpenStreetMap fez com que uma grande comunidade de colaboradores e
desenvolvedores surgisse ao redor dele e, com isso, diversas aplicaces derivadas voltadas

para os mais diversos fins surgiram.

A Figura 3.1 mostra 0 crescimento da comunidade de usuarios em torno do

OpenStreetMap.
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Figura 3.1 Usuarios registrados no OpenStreetMap. [12]

No Brasil, os projetos de mapeamentos ndo contam com a mesma adesdo dos
projetos nos Estados Unidos e Europa. Apesar disso, atualmente ja existem 238 cidades

mapeadas no territorio brasileiro e continuamente esses mapas sdo melhorados e novos
mapas adicionados [13].

A comunidade desenvolvedora ao redor do OpenStreetMap também criou
diversas ferramentas que facilitam a criacido de novos mapas. E possivel mapear uma
cidade com um GPS, caminhando pelas ruas de uma cidade ou ainda utilizar imagens de
satélite livremente disponiveis para que se faca 0 mapeamento sobre tais imagens, com
softwares especificos para esse fim. Essas ferramentas tornam o OpenStreetMap ainda

mais atrativo e reduzem as dificuldades de projetos de redes PON em cidades que ainda
néo estejam mapeadas.

Por todos os motivos apresentados acima, escolheu-se por esse sistema de mapas
digitais. A natureza aberta do contetudo; a grande comunidade de desenvolvedores; as
diversas ferramentas adicionais existentes para criacdo e edicdo de mapas; as aplicacdes
adicionais para se trabalhar com os mapas em outras plataformas. Esse conjunto de fatores

motivou a adocdo de tal plataforma para este projeto. Dentre as solugdes ja propostas
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anteriormente, a deste trabalho possui o diferencial de trabalhar com mapas prontos,

automaticamente importados para a ferramenta, sem a necessidade de se criar matrizes de

adjacéncias manuais, por exemplo.

Os mapas sdo definidos basicamente por quatro elementos: nos, caminhos,

relagOes e tags [14].

NOs: sdo pontos geoespaciais definidos por suas coordenadas de latitude e
longitude. Também é possivel adicionar uma 32 coordenada, de altitude. Cada
n6 em um mapa possui um namero de identificacdo Unico. Nés podem compor
estradas, ruas, lagoas, parques, definir pontos de interesse, entre outros.
Caminhos: sdo formados pela composicdo ordenada de nds. Podem ser
interpretados como um conjunto de linhas, sendo este fechado (com ponto
inicial igual ao ponto final) ou aberto (ponto inicial e final diferentes);
Relacdes: sdo utilizadas para dar sentido aos elementos anteriores (nos e
caminhos). Com as relagdes, é possivel atribuir, por exemplo, um conjunto de
caminhos como parte de um parque e ndo de uma estrada;

Tags: funcionam como as relagOes, definindo o tipo de elemento. Um
caminho, por exemplo, pode ter tags que o descrevem como uma estrada e

relacBes que o colocam como parte de uma rodovia.

3.2 - ALGORITMOS DE MENOR CAMINHO

Os fatores econdémicos possuem grande relevancia em um projeto de redes PON

[1]. Por isso, é importante que o projeto minimize os custos de instalagdo, viabilizando-o.

Uma das maneiras de diminuir tais custos é optar por caminhos 6timos pelos quais as

fibras Opticas irdo passar nas cidades. Isso € possivel com a utilizacdo de algoritmos

capazes de tracar rotas entre dois pontos em um mapa, de maneira a minimizar a distancia

total entre eles. Tais problemas sdo conhecidos como problema do caminho minimo e ha

diversos algoritmos bastante populares que os resolvem. Esse tipo de problema é comum

em aplicacbes de engenharia, por exemplo, transporte, logistica, design de circuitos

impressos e, principalmente, determinag&o de menor rota em um mapa.
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O algoritmo de menor caminho escolhido para utilizagdo no projeto de redes PON
deste trabalho é o algoritmo de Dijkstra. A resolucdo do problema baseia-se na
determinacdo de menores caminhos intermediarios, a partir da origem. Sua estrutura de
dados é um grafo com arestas ponderadas. Grafos sdo representacGes de conjuntos de
objetos com ligacOes entre si, onde 0s objetos sdo representados por vertices e as ligagoes,
por arestas. A tais ligacdes podem ser atribuidos pesos, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 Exemplo de grafo simples.

A utilizacdo de uma estrutura de grafo é interessante porque sua analogia com um
sistema de mapas é facilmente perceptivel: em um mapa, as esquinas podem ser
representadas pelos vértices e as ruas que as conectam podem ser representadas pelas
arestas. Ja as distancias entre as ruas podem ser representadas pelos pesos dados a cada

aresta. O algoritmo de Dijkstra possui a seguinte execucao:

1. Para cada no é atribuido um valor, correspondente a distancia calculada da origem
até ele. Os valores iniciais sdo de 0 para o n6 de origem e infinito para outros nés;

2. Todos os nds sdo marcados como “ndo visitados”. O nd inicial é marcado como
“atual”. E criado um conjunto de nds ndo visitados consistido de todo 0s nos, com
excecdo do nd inicial;

3. Para o no atual, todos os nds adjacentes sao visitados e € atribuido a eles o valor do
no atual mais a distancia do no atual até o n6 adjacente. Por exemplo, caso 0 nd
atual (A) tenha um valor de 3 e a distancia até o né B seja de 4, o valor atribuido a
B serd de 3 + 4 = 7, desde que ele seja menor que o valor atual do n6 B. Caso seja
maior, o valor de B sera mantido. O n6 B ainda ndo sera marcado como ‘“nao-

visitado”;
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4. ApoOs a repeticdo do passo acima para todos os nds adjacentes ao né atual, o nd
atual € marcado como “visitado” e ndo sera checado novamente;

5. O no ndo visitado com o menor valor ¢ marcado como ‘“atual” e o algoritmo se
repete a partir do passo 3;

6. Quando o né de destino for marcado como visitado, algoritmo é encerrado.
3.3- PROBLEMA DO CAIXEIRO-VIAJANTE

Outro problema comum relacionado a menores caminhos é o problema do
caixeiro-viajante. Dado um conjunto de cidades que devem ser visitadas por um caixeiro-
viajante, a melhor rota € determinada, considerando-se que cada cidade deve ser visitada
ao menos uma vez. O problema possui algumas variagdes, como, por exemplo, o retorno
ou ndo ao ponto de origem. E um problema do tipo NP-Hard [15], o que significa que néo
existem algoritmos de tempo polinomial para sua resolucdo, e em termos praticos quer
dizer que a solucdo 6tima sO é encontrada apds todas as possiveis solugdes existentes
serem verificadas. Apesar dessa aparente dificuldade, existem técnicas que resolvem o

problema buscando uma solu¢édo sub-6tima.

Uma das heuristicas que encontram uma solucdo para o problema utiliza
algoritmos genéticos [16]. Esta técnica baseia-se no mimetismo de processos de natureza
evolutiva como mutacdo, cruzamento, combinacdo e selecdo. Com isso, uma populacéo
inicial (conjunto de solucdes) é gerada aleatoriamente e a cada iteracdo o algoritmo ira

buscar uma resposta melhor que a anterior, gerada a partir das melhores solucdes.

Figura 3.3 Exemplo de problema do caixeiro-viajante. [17]
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Na Figura 3.3, o primeiro passo mostra diversas alternativas de caminho que
resolvem o problema. No segundo passo, as alternativas que resultam em maiores distancia
sdo descartas. Por fim, o melhor resultado é exibido. No projeto de redes PON, a resolugédo
do problema do caixeiro-viajante € complementar ao problema do menor caminho na
determinacéo do caminho das fibras dpticas. Mais a frente neste trabalho sua aplicacéo sera
explicada com maiores detalhes.

3.4 - AGRUPAMENTO (CLUSTERIZACAO)

Em um projeto de rede PON, busca-se reduzir a quantidade de fibra dptica
utilizada por meio do agrupamento de ONUs com a utilizacdo de splitters. Assim, €é
possivel compartilhar trechos de fibra com vérios usuérios, em vez de utilizar fibras
dedicadas para cada usuario. Essa topologia de divisdo de poténcia é a que consegue

viabilizar economicamente a implantacdo de uma rede PON.

Diante desse cenério, de projetos com ONUs agrupadas e trechos compartilhados,
faz-se necessario um algoritmo capaz colocar ONUs e splitters em grupos semelhantes,
automatizando esta etapa do projeto. Neste trabalho, foi abordada a técnica chamada de

clusterizacao hierarquica.

A clusterizacdo hierarquica baseia-se na criacdo de uma arvore de clusters ou
grupos. O algoritmo funciona da seguinte forma: dentro do conjunto de todos os
elementos, os dois mais proximos sao agrupados e formam um cluster. Esse novo cluster é
tratado como um novo elemento dentro do conjunto. Novamente, os dois elementos mais
proximos sdo agrupados € O processo se repete até que todos 0s elementos estejam
agrupados. Ao longo da execucdo do algoritmo, a arvore de hierarquizacdo é criada. A
partir dai, pode-se cortar a arvore em um local desejado, baseando-se na quantidade de
clusters desejada. Com isso, o resultado serdo os grupos de elementos, agrupados por

menor distancia.

20



]

6000

5000

T

4000 = = = = — — =

3000

T

]

2000

1000

T

ey

\ A A J
hd Y
Grupo A Grupo B Grupo C
Figura 3.4 Exemplo de arvore com clusterizacdo hierarquica.

O gréfico na Figura 3.4 se chama dendograma e & uma representacdo dos

agrupamentos feitos pela técnica. O corte no ponto 4000, por exemplo, resulta em trés

grupos formados.

3.5- LINGUAGEM DE

Para a ferramenta de projeto de redes PON foi utilizado o MATLAB. Esta é uma
ferramenta computacional que permite a manipulacdo de matrizes, dados, desenho de
gréficos, implementacdo de algoritmos e criacdo de uma interface para 0 usuario. Sua
aplicagdo em diversos problemas de engenharia, em pesquisas académicas e industriais faz

com que haja uma extensa documentacdo de suas funcdes e diversas funcdes adicionais

PROGRAMACAO

criadas por uma comunidade de desenvolvedores.
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4 - PROPOSTA DE FERRAMENTA

4.1 - ENTRADAS DE DADOS DO PROJETO

4.1.1 - Criacéo e edicdo de mapas

Conforme mencionado anteriormente, foi escolhido o sistema de mapas digitais
do OpenStreetMap. Por meio do portal on-line do OpenStreetMap € possivel exportar 0s
dados brutos dos mapas, compostos pela descricdo dos nos, caminhos, relacbes e tags.
Esses dados sdo editaveis por meio do software JOSM. Com ele, é possivel abrir os dados
brutos em um formato de facil edi¢cdo visual. A Figura 4.1 exemplifica a tela de edigdo do
JOSM.

o
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Figura4.1  Tela de edi¢do de mapas do programa JOSM.
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Antes de utilizar os dados brutos exportados do OpenStreetMap recomenda-se que
elementos que ndo fardo parte do projeto da rede PON, como parques, lagos, reservas

florestais e outros sejam excluidos do mapa para reduzir o gasto computacional no projeto.

No caso de cidades em que ndo haja os mapas disponiveis, € possivel criad-los com
0 JOSM a partir de uma imagem de satélite. Diversos bancos de imagens de satélite estdo
disponivel diretamente no JOSM, bastando ao usuério desenhar as linhas das ruas ao longo
do mapa. A Figura 4.2 ilustra o processo de criacdo de um novo mapa a partir de uma

imagem de satélite.

File Edit View Tools Presets Imagery Windows Audio Help
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e -15.8511221 @ -48.1280338 @ 2 [rrem = (ﬁ (no object) {RPJease the mouse button to select the objects in the rectangle.

Figura4.2  Criagdo/edicdo de um mapa a partir de uma imagem de satélite (Bing Sat).

Antes da importacdo do mapa para 0 MATLAB, sdo necessarios alguns ajustes
nos elementos: atribuicdo de tags que especifiquem que os caminhos sdo de fato ruas e ndo
apenas arestas; divisdo de caminhos com varios nés em caminhos menores de apenas 2 nds
e, como mencionado, remocdo de elementos ndo desejados para diminuir o gasto

computacional.
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4.1.2 - Importacdo dos mapas

O arquivo editado no JOSM pode ser exportado em um arquivo no formato .xml.
Este arquivo € importado por meio de um pacote de fungdes desenvolvidas para o
MATLAB [18]. Tal pacote de funcdes € distribuido sob a licenca BSD, que, em resumo,
permite a livre utilizagdo e incorporagdo do codigo a outros projetos, isentando o autor de
responsabilidades sobre ele [19].

Os dados brutos do arquivo .xml importados para 0 MATLAB resultam nas
estruturas de dados essenciais para serem trabalhadas no projeto da rede. Entre elas, as

mais significativas séo:

e Matriz com as coordenadas de latitude e longitude de todos os nds do mapa;

e Matriz de conectividade n X n, onde n € o nimero de nés do mapa. Nesta
matriz, nés que estdo conectados por uma aresta serdo representados pelo
elemento 1 na matriz. Por exemplo, um nd i conectado a um nod j no mapa
resultara nos elementos i,j e j,i da matriz de adjacéncia terem o valor 1. E
importante que essa matriz seja simétrica, significando que o mapa ndo é

direcional.
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Figura 4.3 Representacao visual de uma matriz de conectividade.

A Figura 4.3 prop6e uma representacdo visual da matriz de conectividade. Os

eixos x e y representam o0s n6s do mapa, como 0s elementos de uma matriz. Os pontos em
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azul representam nds conectados, ou seja, 0s elementos da matriz de adjacéncia marcados
com o valor 1. Com os dados acima, é possivel ponderar a matriz de conectividade de
acordo com as distancias entre 0s pontos. Assim, um elemento i, j da matriz deixara de ter
o valor 1 ou 0 e passara a ter o valor da distancia real entre os pontos i € j. Também é

possivel plotar o mapa, conforme demonstra a Figura 4.4.
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Figura4.4  Exemplo de mapa plotado a partir da matriz de distancias

Cada n6 também é identificado com um ID Unico, conforme a Figura 4.5.

25



-15.85 -
0
-15.86 - 9 i;/iw
4
?4( %O/.@l/ e S
1587 y 47
5 W
% -15.88 - <</ ﬁfﬁ\ 6~ /19
g ey \ ’ Q%%{@*fw%f
-15.89 - \z\ra/ \ f e /“{L( 4
-15.9 /
1591~ r r r r r r

.
-48.13 -48.12 -48.11 -48.1 -48.09 -48.08 -48.07 -48.06
Longitude (°)

Figura4.5  Exemplo de mapa plotado com todos os n6s identificados.

4.1.3 - Posicionamento de OLT e ONUs

Em um projeto de rede PON, as localizacdes da OLT e das ONUs sdo conhecidas,
sendo estas um dos dados de entrada do problema. A OLT ¢ identificada como o ponto
central da rede, geralmente localizada no escritorio da operadora. Pode ser ainda localizada
em um ponto estratégico, como por exemplo, a prefeitura de um municipio. As ONUs sdo
os clientes a serem atendidos. Podem ser desde escolas, hospitais, prédios residenciais,
comerciais, hotéis e outros pontos de interesse da operadora. Eles podem ser definidos
também se prevendo novas demandas futuras, dando assim margem para um projeto de

rede PON com reserva para novas instalacoes.

E importante entdo que o software de projeto consiga lidar com esses dados
adequadamente e o0s encaixem dentro da estrutura de mapas utilizada. Neste trabalho,
foram consideradas duas possibilidades de entrada de dados de localizagdo de OLT e

ONUs:

1. Entrada a partir de uma tabela com as coordenadas da OLT e ONUSs: por meio
de um arquivo do Excel, com as coordenadas de latitude e longitude da OLT a
das ONUs, o software atribui a OLT e a cada uma das ONUs um n6 no mapa.

Este € o metodo mais flexivel de entrada de dados, uma vez que as
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coordenadas da OLT e das ONUs podem ser oriundas das mais diversas
fontes, sejam de outros sistema de mapas digitais, como Google Maps e
Google Earth sejam de dados vindos de uma agéncia governamental, entre
outros;

Entrada manual de dados, indicando diretamente os nos aos quais as ONUs e
OLT estdo ligados. Esse método é mais restrito e permite que o0 usuario entre

com um vetor com os indices dos nds das ONUs e OLT.

Independente do caso, com ambos os métodos o resultado é 0 mesmo: a OLT e as

ONUs sdo

Latitude (°)

identificadas no mapa, conforme a Figura 4.6.
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Figura 4.6 Exemplo de mapa com a OLT e as ONUSs posicionadas.
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4.2 - PROJETO DA REDE PON

Uma vez que os dados iniciais do projeto foram definidos (mapa e posi¢Oes da
OLT e ONUs), é possivel dar inicio a resolucdo do problema. Nesta Secéo, as etapas do

projeto séo detalhadas.

4.2.1 - Agrupamento de ONUs

A primeira etapa do projeto da rede PON consiste em agrupar as ONUs, de modo
a definir quantos grupos diferentes e, consequentemente, quantos splitters de 2° nivel
havera no projeto. Aqui, cada ONU ja esta associada a um né do mapa, com seu proprio

ID. Para o agrupamento das ONUSs, é necessario que se conheca as distancias entre elas.

A ferramenta entdo calcula uma matriz de distancias n x n, onde n € o ID de
maior numero dentre as ONUs. Um elemento i, j sera a distancia entrea ONU de ID i e a
ONU de ID j. Outros elementos da matriz terdo valor igual a zero. Essa distancia é
calculada por meio do algoritmo de Dijkstra, ou seja, é a distancia real sobre 0 mapa e ndo

uma distancia em linha reta.

Com as distancias calculadas, a ferramenta cria um dendograma das ONUSs. Esse
tipo de gréfico consiste de muitas linhas que conectam elementos (no caso, ONUs) em uma
arvore hierarquica. A altura de cada linha representa a distancia entre os dois elementos
que ela conecta. A técnica utilizada para o agrupamento é a clusterizacdo hierarquica, cujos

aspectos tedricos foram explicados anteriormente.
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Figura 4.7 Exemplo de dendograma.

A partir do dendograma na Figura 4.7, € possivel determinar os grupos de ONUs.
Para isso, é necessario decidir em que altura a arvore acima deve ser cortada. Um corte na
horizontal ira formar uma quantidade de grupos igual a quantidade de ramificacbes
cortadas. Os elementos de cada grupo estardo entdo identificados no eixo horizontal
embaixo do gréafico. A decisdo pela quantidade de grupos é do usuéario e ele pode utilizar
diferentes critérios para determinacdo dos grupos. O dendograma funciona como elemento
de suporte. A analise do mapa e outros fatores também podem ser levados em
consideracdo. Um critério mais simples é determinar quantos grupos ele deseja em seu
projeto. A partir disso, o algoritmo de clusterizacdo ira determinar em que altura a arvore

hierarquica sera cortada, para que se tenha a quantidade de grupos desejada.

Outro critério de deciséo, mais proximo da realidade de um projeto de rede PON,
é por meio do fator limitante de comprimento do cabo drop, aquele que liga o splitter a
ONU. Para se garantir um balango de poténcia adequado no projeto, geralmente se impGe
uma distancia maxima em que a ONU ficara do splitter de 2° nivel. A ferramenta entdo
solicita essa distdncia maxima e ela sera utilizada para estimar a altura em que o

dendograma sera cortado. Essa estimativa € deve-se ao dendograma representar distancias
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entre ONUs e ndo entre ONUSs e splitters, pois, nesse ponto, ndo se tem a posi¢do do

splitter.

Assim, independentemente do critério do usuario, os grupos (ou clusters) de
ONUs sdo formados. Esses grupos sao representados por uma matriz n X m, onde n é a
quantidade de grupos e m é a quantidade de ONUs no grupo. A Figura 4.8 ilustra um

exemplo de agrupamento com a ferramenta.
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Figura 4.8 Exemplo de um agrupamento com sete grupos.
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Figura 4.9 Ponto de corte da arvore de hierarquizacéo.

Na Figura 4.9, é possivel observar que a quantidade de ramos da arvore cortados
ird determinar os 7 grupos formados. As ramificacBes abaixo da linha de corte sdo o0s
grupos. A taxa de divisdo dos splitters ira ser determinada automaticamente de acordo com

a quantidade de elementos em cada grupo.

4.2.2 - Posicionamento de splitters de 2° nivel

Com os agrupamentos de ONUs definidos, é necessario agora alocar um splitter
de 2° nivel para cada um dos grupos. Esse splitter serd responsavel por receber a poténcia

vinda de uma fibra Optica e dividi-la em n vezes, sendo n a quantidade de ONUs no grupo.

Seu posicionamento em um local adequado é essencial para que o balanco de
poténcia do projeto atenda satisfatoriamente a todas as ONUs. Conforme explicado
anteriormente, a restricdo de distancia entre o splitter e as ONUs é o fator mais limitante
nesta etapa. Portanto, esse serd o critério utilizado para atribuir um né no mapa a um

splitter de 2° nivel. O algoritmo se da da seguinte forma:

1. Para cada grupo de ONUs, sdo calculadas as distancias entres as ONUs e

todos 0s nés do mapa. O resultado sera uma matriz n X m, onde n é a
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quantidade de ONUs no grupo e m é a quantidade de nés do mapa. Um
elemento i, j indica que a ONU i do grupo esta a uma distancia x do no j do
mapa. Essa distancia é calculada com o algoritmo de Dijkstra;

2. Cada coluna da matriz acima representa entdo as distancias entre as ONUs do
grupo para um dos nos. Em cada coluna da matriz acima, é selecionado o
elemento de maior valor, ou seja, a ONU mais afastada do ponto relativo a
essa coluna do n6. Uma nova matriz 1 X m é gerada assim;

3. Na nova matriz 1 X m, é selecionado o menor valor encontrado. A coluna
desse menor valor serd a posicao do splitter de 2° nivel desse grupo;

4. O procedimento acima é repetido para todos os outros grupos de ONUs.

Assim, todas as posi¢des de splitters de 2° nivel sdo definidas.

Em resumo, o que o codigo acima faz € encontrar a posicao no mapa na qual a
maior distancia de atendimento a uma ONU do grupo seja a menor possivel. Com isso,
todas as posicdes, de todos os splitters de 2° nivel sdo definidas. E
gerada uma matriz com todas as distancias entre ONUSs e splitters de 2° nivel e o usuario
pode conferir se a estimativa inicia de limitacdo de distancia foi cumprida. Por fim, o
algoritmo encontra 0 menor caminho entre o splitter e as ONUs com Dijkstra (conforme
acima) e, entdo, essa etapa da rede é exibida, conforme a Figura 4.10.
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Figura4.10 Exemplo com os splitters de 2° nivel posicionados e os caminhos das fibras
desenhados sobre 0 mapa.

Na Figura 4.10 é possivel ver que no caso dos grupos com 3 ONUs, a
escolha 6bvia de posicionar o splitter entre elas foi automaticamente encontrada pela

ferramenta.

4.2.3 - Agrupamento de splitters de 1° nivel

E necessario agrupar os splitters de 2° nivel, para que seja possivel dizer quais
deles serdo atendidos pelos splitters de 1° nivel. O mesmo algoritmo de agrupamento
utilizado anteriormente mostra um novo dendograma. Porém, aqui fica a critério do usuario
definir quantos grupos ele deseja na rede. Assim como anteriormente, é possivel realizar os
agrupamentos de acordo com a distancia maxima. Porém, nessa etapa, esse critério ndo é
mais um fator tdo relevante, de maneira que a ferramenta deixa para o usuario a analise
visual do mapa, do dendograma e outros fatores subjetivos do projetista para que ele possa

determinar quantos grupos de splitters de 2° nivel havera.

33



-15.85 - - =<
-
7
/ |
-15.86 - X T —
</
\N Y/~
1587 - W 7 .
; Sans
3 )
2 s AT
PN g TR S
[ ‘ —_
-15.89 1 /
\ —
\
-15.9 ~ \\ W OLT
~/ ¥ OHNU
Solitter NZ
-15.91
-48.13 -48.12 -48.11 481 -48.09 -48.08 -48.07 -48.06
Longitude (°)
Figura4.11 Exemplo com 4 grupos de splitters de 2° nivel.

4.2.4 - Posicionamento de splitters de 1° nivel

O préoximo passo do projeto da rede PON consiste em posicionar um splitter de 1°

nivel para cada

grupo de splitters de 2° nivel definido anteriormente. Para isso, a

ferramenta parte do principio da minimizacdo do uso total de fibra no projeto.

1. Uma matriz de distancias entre a OLT e todos os nds do mapa é gerada. A
matriz tem dimensbes 1 X n, onde n é a quantidade de n6s do mapa. Um

elemento 1, j indica que a OLT est4 a uma distancia x do n6 j do mapa

esses splitters e todos os nés do mapa. O resultado sera uma matriz m X n,
em que m é a quantidade de splitters no grupo e n € a quantidade de nés do
mapa. Um elemento i, j indica que o splitter i do grupo esta a uma distancia x

do no j do mapa. Essa distancia é calculada com o algoritmo de Dijkstra;

Para cada grupo de splitters de 2° nivel, sdo calculadas as distancias entres
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3. As linhas da matriz acima sdo somadas & matriz de distancias da OLT, obtida
no passo 1, de modo a ter-se uma matriz 1 X n, onde cada elemento j
representa a soma dos elementos na coluna j da matriz do passo 1 e da matriz
do passo 2;

4. Na nova matriz com os valores de distancia somados, é selecionado o menor
valor encontrado. A coluna desse menor valor sera a posi¢do do splitter de 1°
nivel desse grupo;

5. Caso haja dois ou mais pontos com menor valor igual nos passos acima, 0
algoritmo ira selecionar aquele cujo somatdrio total de distancias aos splitters

de 2° nivel é o menor possivel.

Como se pode ver, o algoritmo acima busca a posicdo no mapa na qual o
somatorio das fibras entre o splitter de 1° nivel a OLT e aos splitters de 2° nivel seja o
menor possivel. Com isso, todas as posicdes, de todos os splitters de 1° nivel sdo definidas.
Por fim, o algoritmo encontra 0 menor caminho entre o splitter de 1° nivel e os splitters de

2° nivel com Dijkstra e entdo, essa etapa da rede é exibida, como ilustrado na Figura 4.12.
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Figura4.12 Exemplo mostrando a posicao dos splitters.
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4.2.5 - Determinacao dos caminhos das fibras mestres

A Ultima etapa do projeto da rede PON consiste em conectar os splitters de 1°
nivel a OLT. Para isso, é assumido que o esse caminho pode ser feito por diversos cabos de
fibra dptica partindo da OLT e que splitters podem ser derivados desses cabos ao longo de
todo o caminho dele. Essa ideia é condizente com o que € executado em projetos reais de
redes PON. Geralmente, utilizam-se cabos de fibra Optica ao longo da cidade e, ainda que o
resultado ndo seja puramente baseado no caminho de menor comprimento total, essa
técnica permite criar uma rede com capacidade de ser ampliada no futuro. Basta que o cabo
lancado possua mais fibras do que a quantidade de splitters de 1° nivel. Assim, caso seja
necessaria uma expansdo da rede em algum ponto, é possivel adicionar um novo splitter de
1° nivel em um ponto desse cabo, derivando uma das fibras dele e elaborar a nova parte da

rede a partir dai.

O primeiro passo dessa etapa consiste em determinar quantos cabos sairdo da
OLT. Para isso, utiliza-se novamente o algoritmo de agrupamento, desta vez, aplicado aos
splitters de 1° nivel. A ferramenta disponibiliza novamente o dendograma e 0 mapa com
elementos plotados, de maneira a auxiliar a decisdo. Geralmente, aqui, pode-se utilizar a
andlise visual do mapa, dependendo da posi¢do da OLT na cidade. Com a OLT no centro,
por exemplo, € interessante que haja ramificagdes para cada um dos cantos da cidade.
Uma vez que o usuario definiu a quantidade de agrupamentos dos splitters de 1° nivel, ou
seja, quantos cabos havera na saida da OLT, o algoritmo ird encontrar o caminho desses

cabos.

O problema agora esta em definir o trajeto do cabo, com a ordem de quais
splitters ele vai atender ao longo do caminho, pois um mesmo cabo pode atender diversos
splitters de 1° nivel ao longo do caminho. Este problema aproxima-se do problema do
caixeiro-viajante e é resolvido aqui com um algoritmo genético. A OLT é definida como o
ponto inicial a ser visitado. Cada um dos splitters de 1° nivel serda um dos outros pontos
que deve ser visitado. O ponto final do trajeto € deixado livre, para que o algoritmo decida.
Como se trata de um trajeto simples (o nimero de pontos a serem visitados é pequeno), a
ferramenta encontra a solugdo 6tima com poucas iteraces. Assim, o software ird definir,

para cada um dos cabos da OLT, qual a ordem dos splitters a serem atingidos. Uma vez
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que essa ordem esteja definida, agora sim o problema se resume apenas a tragar 0S menores

caminhos entre todos os elementos da rede.

e o

-15.85

-15.86

-15.87

()

-15.88

Latitude

-15.89

159

m OLT
T Splitter HA

-15.91

A

G 1 1 1 1 1 1 1 1
4813 4812 4811 481 4809 -48.08 48.07 -46.06
Longitude (%)

Figura4.13 Exemplo com 3 cabos partindo da OLT.

4.2.6 - Reagrupamento de splitters de 1° nivel

Na solucdo apresentada, inicialmente sdo definidos os grupos de splitters de 1°
nivel e, em seguida, as fibras mestres sdo tracadas. Em alguns casos, pode ocorrer de
algum splitter do agrupamento A estar préximo a fibra do agrupamento B, por exemplo.
Quando isso acontecer, o projeto da rede pode ser otimizado trocando o splitter para o

grupo B e, assim, aproveitar a fibra mestre proxima para que ele seja conectado nela.

Pensando nisso, foi implementada uma fungdo adicional na ferramenta, visando

automatizar esse rearranjo de grupos. Ela funciona da seguinte maneira:

1. E avaliada a distancia do splitter para todos os pontos nos quais as outras

fibras mestre (que néo a dele) passam;
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2. Caso em algum ponto do caminho dessas fibras a distancia seja menor do
que um limite estabelecido pelo usuario (usualmente, entre 50 e 100 m), o
splitter é entdo realocado para o outro grupo;

3. Um novo projeto € feito com base no novo agrupamento;

4. Os passos acima sdo repetidos para outros splitters até que ndo haja mais
splitters para serem trocados de grupos ou até que uma troca ndo favoreca

0 projeto, diminuindo o comprimento total de fibra.

Com essa funcdo, o projeto da rede ganha caracteristicas de recursividade, com
elementos sendo reposicionados e o projeto refeito. A cada passo, a tendéncia € que o
comprimento total de fibra seja reduzido. No estudo de caso da Secdo 5 - , essa fungdo é

utilizada e os resultados sdo discutidos.

4.2.7 - Finalizacao do projeto

Com as etapas anteriores, conclui-se o projeto da rede PON. Os seguintes

elementos foram determinados:

e Agrupamentos de ONUSs;

e Quantidade e posicao dos splitters de 2° nivel,

e Caminho das fibras entre ONUs e splitters de 2° nivel,

e Agrupamentos de splitters de 2° nivel;

e Quantidade e posicdo dos splitters de 1° nivel;

e Caminho das fibras entre splitters de 2° nivel e splitters de 1° nivel;
e Agrupamentos de splitters de 1° nivel;

e Quantidade de cabos na saida da OLT;

e Caminho dos cabos na saida da OLT.

A ferramenta disponibiliza entdo um mapa com todos os elementos e caminhos

das fibras da rede, como ilustrado na Figura 4.14.
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Figura4.14 Rede finalizada pela ferramenta.

Todas as informacgbes referentes as saidas do projeto sdo armazenadas em
variaveis do MATLAB, devidamente organizadas e um relatério resumindo a rede é

exibido ao usuario.

Posicdo da OLT: 47
Coordenadas da OLT: -15.870481 -48.090879

Quantidade de splitters de 1° nivel: 4
Posi¢ao dos splitters de 1° nivel: 42 48 7 61
Coordenadas dos splitters de 1° nivel:

42: -15.879627 -48.105515

...(continua)...

Quantidade de splitters de 2° nivel: 7

Posicao dos splitters de 2° nivel: 37 59 3555 12 32 42
Coordenadas dos splitters de 2° nivel:

37:-15.859093 -48.068052

...(continua)...

Quantidade de cabos na saida da OLT: 3
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Splitters conectados ao cabo 1 da OLT: 42
...(continua)...

Caminho do cabo 1 da OLT: 47 22 53 42
...(continua)...

Comprimento do cabo 1: 1.894 km
...(continua)...

Splitters de 2° nivel

...(continua)...

Comprimento total dos cabos partindo do splitter 48: 1.792 km
...(continua)...

ONUs conectadas ao splitter de 2° nivel 37: 50 37

...(continua)...

Comprimento total dos cabos drop partindo do splitter 37: 683.71 m
...(continua)...

40



5-ESTUDO DE CASO

5.1 - ASPECTOS DEMOGRAFICOS

Para o estudo de caso de um projeto de rede PON, foi escolhido o municipio
brasileiro de Bonito, no Mato Grosso do Sul. Conforme foi dito anteriormente, em 2 - um
dos trabalhos analisados realiza um estudo de caso nessa mesma localidade [11]. A fim de
comparar o desempenho das duas ferramentas e validar os resultados, a mesma cidade foi

escolhida.

Esta cidade se caracteriza por um grande potencial turistico, sendo a principal no
complexo turistico do Parque Nacional da Serra da Bodoquena. Sua populacdo é de
aproximadamente 20.000 habitantes, com mais de 6.000 domicilios permanentes, mas
menos de 20% deles atendidos com internet [20]. Essa caréncia em atendimentos e o
grande potencial turistico da cidade faz que existam programas de incentivo do Governo
Federal.

O primeiro deles é o Plano Nacional de Banda Larga (PNBL), que visa ampliar o
acesso a internet banda larga no Brasil, massificando e popularizando a internet
principalmente em regibes carentes. O segundo projeto de incentivo estd incluso no
Programa Cidades Digitais. Concebido pelo Ministério das Comunicacdes, este programa
prevé, entre outros: conexao entre os 6rgdos publicos; acesso da populacdo aos servigos de
governo eletrdnico; pontos de acesso publico a internet em pracas, rodoviaria e outros
espacos; instalacdo de cameras de seguranca em pontos estratégicos [21]; Em Bonito, ele
se traduz no Programa Bonito Digital, da REID (Rede Estadual de Inclusdo Digital) [22].

CidadesDigitais

Ministério das e
Comunicacbes

IS RICO € PAIS SE

Figura 5.1 Marca do 5rogramé (-Z'iaaaes Digitais. [21]
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5.2 - DEFINICAO DOS PONTOS DE ATENDIMENTO

Como explicado acima, o projeto de ampliacdo da banda larga em Bonito prevé
que diversos 0rgdos e instituicdes sejam atendidos. Assim, para esse estudo de caso, foram
considerados atendimentos a prefeitura, secretarias, hospitais, escolas, hotéis e pousadas,
entre outros pontos de interesse. Na Tabela 5.1 se encontra a lista dos pontos de

atendimentos.

Tabela5.1  Pontos de atendimento em Bonito-MS [11]

1 A.AB.B. 24  Pousada Caranda

2 Banco do Brasil 25 Pousada Chamamé

3 Bonito Convention & Visitors Bureau 26 Pousada Chdo de Pedra

4  Centro de Saude Padre José Ferrero 27 Pousada do Peralta

5 Correios 28 Pousada Galeria Artes

6 Delegacia de Policia 29 Pousada Moinho de Vento

7 Eco Pousada Villa Verde 30 Pousada Olho d' Agua

8 ENERSUL-Empresa Energética 31 Pousada Recanto dos Passaros

9 Escola 32 Pousada Segredo

10 Escola Estadual Bonifacio Camargo 33 Pousada Sucuri

11 Escola Municipal Jodo Alves da Nébrega 34 Pousada Surucud

12 Escola M. Manoel Inacio de Farias 35 Praca Publica

13 Hospital Darci Jodo Bigaton 36 Prefeitura Municipal

14 Hotel Bonsai 37 Sanesul - Empresa de Saneamento
15 Hotel Cabanas 38 Sec. de Estado de Receita e Controle
16 Hotel Pousada Aguas De Bonito 39 Secretaria Municipal de Educagao
17 Hotel Pousada Arauna 40 Secretaria Municipal de Obras

18 Hotel Praia Parque 41 Secretaria Municipal de Saude

19 Hotel Refugio 42 Secretaria Municipal de Turismo
20 Marrud Hotel 43 Setor de Controladoria

21 Ministério Publico Estadual 44 Solar do Cerrado Hotel Pousada
22 Policia Militar 45 Wetiga Hotel

23 Posto de Saude

Os pontos acima foram retirados do mesmo trabalho que prop6s o estudo de caso
na cidade de Bonito/MS [11], com adaptacOes. Além desses 45 pontos, foram adicionados
mais 25 outros de atendimento na cidade, visando diversificar a rede e alcancar pontos
mais distantes daqueles citados. Assim, no total, foram definidos 70 pontos de

atendimento.
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Figura 5.2 Mapa de Bonito-MS com 0s pontos de atendimento.

A Figura 5.2 corresponde a uma imagem do Google Maps, 0 que mostra a
flexibilidade do software em trabalhar com dados oriundos de diferentes fontes. A OLT é
definida como sendo na Prefeitura Municipal. Essa é uma decisdo comum em projetos de
redes PON. Com mesmo ponto de partida e a maioria dos pontos de atendimento definidos
da mesma maneira [11], serd possivel comparar e validar os resultados da ferramenta

proposta com o trabalho.
5.3 - CRIACAO E IMPORTACAO DO MAPA

Para dar inicio ao projeto, € necessario 0 mapa da cidade de Bonito-MS. O
OpenStreetMap possui em seu acervo cartografico tal mapa, o que elimina a necessidade
de ter que se desenhar um novo mapa a partir de uma imagem de satélite. Porém, nesse
caso, 0 mapa de Bonito-MS, com os dados brutos, possui 2.785 nds, incluindo ai
referéncias a lagoas, parques, area de preservacdo nos arredores da cidade, entre outras que
sdo irrelevantes no projeto da rede PON. Por isso, optou-se por editar o mapa bruto,
retirando 0s nds desnecessarios e ajustando algumas vias de maneira a reduzir o nimero
total de n6s e melhorar o tempo de processamento da ferramenta. Outros ajustes também
foram feitos, como por exemplo, alteracdo nos limites do mapa, para que a visualizacéo
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fosse melhorada. Em aproximadamente 1h30 realizaram-se o0s ajustes citados, corrigindo e
simplificando 0 mapa, de maneira que ao final, foi possivel descrever Bonito com 507 nos,
853 arestas e uma area em torno de 25 km2 Cada né representa uma esquina do mapa

(cruzamento entre ruas) e cada aresta corresponde a uma rua (ou trecho de rua).

Figura5.3  Mapa bruto de Bonito-MS, extraido do OpenStreetMap.

Figura5.4 Mapa de Bonito-MS editado utilizado no projeto.
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Esse mapa, no formato .osm, € importado entdo para 0 MATLAB, onde para cada

né é atribuido um ID Unico de 1 a 507.
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Figura 5.5 Mapa de Bonito-MS importado para o MATLAB.

5.4 - POSICIONAMENTO DE ONUS

Com os pontos de atendimento marcados no Google Maps, um arquivo .kml é
obtido. Esse arquivo descreve 0s pontos marcados no mapa, com suas coordenadas. Esse
arquivo é entdo aberto no Excel e uma tabela 2 x 71 é extraida dele, com as coordenadas
de latitude e longitude de todas as ONUs e da OLT. Essa tabela, em formato .xlsx €
importada para o MATLAB. A ferramenta entdo aloca uma ONU para cada ponto de
atendimento da tabela do Excel e marca também a posicdo da OLT, conforme ilustrado na

Figura 5.6.
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Figura5.6 ~ OLT e ONUs marcadas no mapa do MATLAB.

5.5 - AGRUPAMENTO DE ONUS

Conforme explicado anteriormente, a primeira etapa do projeto da rede PON

consiste em clusterizar as ONUSs, de modo a definir quantos splitters de 2° nivel havera no

projeto.

A ferramenta agrupa as ONUs com a técnica de clusterizacdo hierarquica e o

dendograma das ONUs na Figura 5.7 é exibido.
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Figura 5.7 Dendograma com as ONUs agrupadas.

Para se determinar a quantidade de grupos de ONUs, foi utilizado o critério da
distdncia maxima entre uma ONU e seu splitter de 2° nivel. Determinou-se que 250 m seria
o limite, baseado em projetos reais de redes PON. Esse valor mantém um balango de
poténcia adequado para atendimento ao cliente. Entdo, com técnica de aproximacdo de
distancia, explicada anteriormente, foi encontrada a quantidade de 39 splitters. Com esse
valor, a distdncia maxima de uma ONU a seu splitter foi de 237 m, o que mostra como a

aproximacao conseguiu atender ao limite estabelecido.

A fim de verificar se a quantidade de 39 splitters estava realmente proxima do
ponto 6timo, foram realizadas diversas simula¢Ges, com quantidades de grupos variando de
1 a 70 e a distancia maxima entre uma ONU e seu splitter foi calculada. Como esperado, a
curva na Figura 5.8 apresenta um comportamento decrescente, pois, & medida que mais
splitters sdo adicionados a rede, mais proximos eles estardo de suas ONUSs, até 0 maximo

de 1 splitter por ONU, onde a distancia serd 0 m para todos. A Figura 5.8 demonstra isso.
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Figura5.8  Variacdo do comprimento méximo do cabo drop.

O ponto 6timo, onde o comprimento maximo do cabo drop esta abaixo de 250 m e
a quantidade de splitters € a menor possivel, ocorre em 37. Isso mostra que a aproximagao
inicial foi efetiva e pouco se distanciou do real. Para analisar o comportamento da
aproximagéo, foram novamente realizadas diversas simulagdes. Dessa vez, era simulada
uma entrada de distdncia maxima, definida pelo usuario, variando de 50 a 500 m, em
passos de 50 m e foi analisada a distancia maxima real encontrada. Como € possivel ver na
Figura 5.9, o resultado encontrado manteve-se bastante proximo do esperado e, tdo
importante quanto, manteve-se sempre abaixo do limite, exceto por dois nos extremos. Nos
pontos em a maxima distancia encontrada superou o limite estabelecido pelo usuério, a
diferenca ficou em 6 m, para o caso da simulacdo com limite de 50 m e, a partir dai, em no

maximo 2,4 %, o que reforca a boa aproximacao.
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Figura5.9  Comparacao da aproximacgdo com o resultado esperado.

Relembrando, a aproximagdo acima existe porque o algoritmo de agrupamento
trabalha sobre distancias entre ONUs e o limite do usuério é sobre distancias entre ONUs e
splitters. A posicdo do splitter sé é definida no passo seguinte, por isso, ha a necessidade
de se realizarem vaérias simulacdes (que incluiram o passo seguinte) para se obterem os

resultados na Figura 5.9.

Com o ponto 6timo de 37 grupos de ONUs encontrado, esse foi o valor utilizado

nesse projeto.

5.6 - POSICIONAMENTO DE SPLITTERS DE 2° NIVEL

Para os 70 pontos de atendimento, com 37 grupos consegue-se manter a distancia
méaxima entre ONU e splitter de 2° nivel em menos de 250 m (restricdo do projeto). A

ferramenta agora define a posicao desses 37 splitters, baseada na explicacdo da Secdo 4.2.2
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Figura5.10 Mapa com os splitters posicionados.

E possivel observar na Figura 5.10 que véarias ONUs foram alocadas com um
splitter dedicado exclusivamente para ela. Esse resultado se deve a restricdo de 250 m e ao
fato de as ONUs estarem bastante dispersas no mapa. Em uma cidade com maior
densidade demografica e, consequentemente, pontos de atendimento mais préximos,

provavelmente o resultado teria grupos com mais ONUS.
5.7 - SPLITTERS DE 1° NIVEL E FIBRAS MESTRE

Com os grupos de ONUs e as posi¢bes dos splitters de 2° nivel definidas, o
préximo passo € determinar a quantidade de splitters de 1° nivel. A partir disso, sera

possivel determinar os caminhos das fibras mestres.

Duas variaveis precisam ser definidas pelo usuério: a quantidade de splitters de 1°
nivel e a quantidade de cabos na saida da OLT (fibras mestre). Podem-se combinar as
varidveis acima centenas de vezes e cada uma delas resultard em um projeto de rede
diferente. Diante de tantas possibilidades, optou-se por realizar um estudo dos projetos

resultantes das combinagdes e assim, escolher o mais adequado.
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O primeiro passo consistiu em simular diversos projetos com combinagdes de

splitters de 1° nivel variando de 1 a 30 e cabos na saida da OLT variando de 1 a 5. O

parametro de comparacédo das simulacdes foi o0 comprimento total de fibra no projeto. Com

isso, a Figura 5.11 foi obtida.

Comprimento total de fibra (km)
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(para diferentes cabos a partir da OLT)

Quantidade de splitters de 12 nivel

] CaDO === 2 cabos 3 cabos 4 cabos emm==5 cabos

Figura5.11  Quantidade de splitters x Comprimento total de fibra (km).

Analisando a Figura 5.11 acima, optou-se por dois pontos. Foram eles:

e 6 splitters de 1° nivel e 4 cabos na saida da OLT (31,44 km);
e 11 splitters de 1° nivel e 5 cabos na saida da OLT (29,25 km).

Resultados para quantidades de splitters acima de 15 nédo sdo interessantes, pois é

possivel obter comprimentos totais aproximados com uma quantidade bem menor de

splitters. Ja os dois pontos selecionados representam projetos com reduzido comprimento

total de fibra e reduzido numero de splitters. A Figura 5.11 possui aproximadamente 150

pontos e para cada um deles foi necessaria uma simulacdo de projeto diferente. Em torno

de 1h30 de processamento foi necessaria para se obter todos os pontos do grafico. Porém,
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em um projeto real, ndo seriam necessarias essa grande quantidade de simulacbes e o

tempo de processamento poderia ser reduzido consideravelmente.

Como dito, cada um desses pontos resulta em projetos de rede com caracteristicas

distintas e, por isso, eles serdo analisados separadamente.

5.8 - CASO 1: 6 SPLITTERS DE 1° NIVEL E 4 CABOS NA SAIDADA OLT

Nesse projeto, os 37 splitters de 2° nivel sdo agrupados em 6 grupos. Para cada
um dos grupos, um splitter de 1° nivel sera alocado. Posteriormente, eles 6 serdo agrupados
novamente em 4 grupos, um para cabo na saida da OLT. Os caminhos das fibras serdo

definidos e a rede estara projetada. A seguir, esses passos serdo detalhados.

5.8.1 - Agrupamento e posicionamento de splitters de 1° nivel

A funcdo de clusterizacdo hierarquica retorna o dendograma da Figura 5.12. Para

se obter os 6 grupos definidos, a arvore sera cortada na altura 1441,3 m.
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Figura5.12  Dendograma dos splitters de 2° nivel.
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A ferramenta ira agora alocar um splitter de 1° nivel para cada um desses grupos.
Para isso, ela ira procurar, dentre todas as posi¢fes possiveis no mapa, aquela que resultara

no menor comprimento de fibra. O resultado é apresentado na Figura 5.13.
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Figura5.13  Grupos de splitters de 2° nivel

Na Figura 5.13, é possivel identificar os 6 splitters de 1° nivel, os 37 splitters de 2°

nivel e os caminhos das fibras que os conectam.
5.8.2 - Determinagéo dos caminhos das fibras mestre

Para determinar os caminhos das fibras mestre, primeiramente, é necessario
definir quantas delas havera na saida da OLT. Como simulado, o projeto tera 4 cabos, ou
seja, 4 grupos de splitters de 1° nivel. A ferramenta ird entdo agrupa-los por meio da
clusterizacdo hierarquica e determinar a ordem de atendimento pelas fibras mestres por

meio do algoritmo genético.

A escolha por 4 cabos na saida da OLT é 6bvia quando se observa a Figura 5.14.
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Figura5.14  OLT, splitters de 1° nivel e as direcdes das fibras mestre.

As setas em vermelho na Figura 5.14 indicam as 4 direcdes nas quais os splitters
de 1° nivel se dispersam no mapa, o que justifica os 4 cabos na saida da OLT. O resultado

da clusterizacéo hierarquica e do algoritmo genético é exibido na Figura 5.15.
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Figura5.15 Caminhos das fibras mestre sobre o mapa.
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E possivel observar na Figura 5.15 que a ferramenta cumpriu o esperado, com 0s

cabos nas 4 direcdes comentadas anteriormente.

5.8.3 - Reagrupamento de splitters de 1° nivel

Uma anéalise mais detalhada da Figura 5.15 revela que um dos cabos (marcado
com a seta verde) ndo esta exatamente como se espera. Ocorre que o algoritmo de
agrupamento selecionou os grupos baseados na distancia entre os splitters de 1° nivel.
Posteriormente, as fibras mestre foram lancadas e entéo, a fibra de um grupo passa muito

préximo a um splitter de outro grupo, conforme ilustrado na Figura 5.16.
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Figura5.16  Agrupamentos de splitters de 1° nivel.

O splitter marcado com a seta verde na Figura 5.16 demonstra como o algoritmo
de agrupamento cumpriu seu papel, agrupando os splitters mais proximos, porém, apds o

lancamento das fibras, esse agrupamento poderia ser melhorado.

Entdo, a funcdo de reagrupamento é utilizada a fim de melhorar o projeto da rede.
Conforme explicado, esta funcdo busca automaticamente splitters proximos aos cabos
mestres e entdo, caso seja detectado algum, ele é reagrupado para o grupo do cabo
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préximo. Para esse projeto, foi estabelecido 100 m como a menor distancia na qual a
ferramenta ira reagrupar. Dessa maneira, a ferramenta ird buscar splitters de 1° nivel a

menos de 100 m de qualquer ponto do cabo e troca-los de grupo.

Ap0s o reagrupamento, a rede € novamente projetada e o resultado é exibido na

Figura 5.17.
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Figura5.17  Agrupamento melhorado.

Apdbs a melhoria do agrupamento, € possivel ver na Figura 5.17 que 0S novos
grupos fazem mais sentido e estd mais de acordo com o esperado. O comprimento total de

fibra foi reduzido de 31,44 km para 30,47 km.
5.8.4 - Finalizagdo do projeto

Com a etapa de reagrupamento, conclui-se o projeto da rede PON. A ferramenta
entdo exibe a nova rede finalizada e os resultados, com as posicdes dos elementos, 0s

grupos e os caminhos e comprimentos das fibras. A Figura 5.18 ilustra a rede finalizada.
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Posicdo da OLT: 241
Coordenadas da OLT: -21.127860 -56.486454

Quantidade de splitters de 1° nivel: 6

Posicao dos splitters de 1° nivel: 323 413 19 207 247 199
Coordenadas dos splitters de 1° nivel:

323:-21.125345 -56.491431

Quantidade de splitters de 2° nivel: 37

Posicao dos splitters de 2° nivel: 19 1 465 425 282 247...
Coordenadas dos splitters de 2° nivel:

19: -21.140627 -56.481977

Quantidade de cabos na saida da OLT: 4
Splitters conectados ao cabo 1 da OLT: 199

Caminho do cabo 1 da OLT: 241 240 239 238 283 284 196 197 198 199

Comprimento do cabo 1: 1.152 km

Splitters de 2° nivel conectados ao splitter de 1° nivel 323: 362 332...

Comprimento total dos cabos partindo do splitter 323: 2.981 km

ONUs conectadas ao splitter de 2° nivel 19: 26 19

Comprimento total dos cabos drop partindo do splitter 19: 118.28 m
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Figura5.18 Rede finalizada com OLT, splitters e caminhos das fibras.

5.8.5 - Andlise do projeto

O resultado do projeto da rede é considerado satisfatério. E possivel ver que
houve uma otimizacdo no total de fibra utilizado, pois diversos trechos agora sdo

compartilhados. A adocdo de splitters se mostrou eficiente.

A escolha por este ou pelo projeto que sera apresentado na proxima Secdo se dara
pela previsdo de novos pontos de atendimentos na rede. Ha algumas maneiras de se

expandir a rede:

1. Novas ONUs conectadas aos splitters de 2° nivel existentes. Nesse caso, 0S novos
pontos de atendimento devem estar a no maximo a 200 m do splitter. Também deve
ser observado o limite da taxa de diviséo do splitter;

2. Novos splitters de 2° nivel conectados aos splitters de 1° nivel existentes. Essa
opcdo € interessante caso haja novas ONUs que ndo podem ser atendidas pelo

método anterior, mas que estejam proximas aos splitters de 1° nivel;
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3. Novos splitters de 1° nivel conectados a uma fibra mestre existente. Nesse caso, 0
projeto é limitado pela fibra mestre. Primeiramente, o cabo deve ter reserva de fibra
para derivacdo. Em segundo lugar, os novos splitters devem estar proximos a fibra
mestre e, portanto, € necessario que a fibra mestre esteja passando pela nova regido
a ser atendida;

4. Por fim, a opgdo mais custosa seria o langamento de novos cabos de fibra mestre, o
que sO seria justificavel caso houvesse uma grande expansdo da rede em uma

regido ndo atendida.

E observavel que na Figura 5.17 que as fibras mestres se concentram na regio
central do mapa de Bonito-MS. A escolha por esse projeto € a mais adequada caso a
perspectiva de novos pontos de atendimento seja maior na regido central. Assim, as opcoes
1 e 2 provavelmente seriam as mais utilizadas. As fibras mestre ndo alcancam as regides
mais afastadas da cidade, de maneira que a expansdo da rede nesse sentido seria
dificultada.

5.9 - CASO 2: 11 SPLITTERS DE 1° NIVEL E 5 CABOS NA SAIDA DA OLT

Conforme a analise anterior, a escolha por um projeto ou por outro ird depender
da previsdo de futuros novos pontos de atendimento. Assim, essa segunda op¢do é
oferecida. As sec¢Bes a seguir irdo descrever as etapas do projeto e, ao fim, serd apresentada
a analise que justificard porque esse projeto € mais adequado caso sejam previstas novas

expansdes nas regides mais afastadas da cidade.
5.9.1 - Agrupamento e posicionamento de splitters de 1° nivel

Para se obter 11 grupos de splitters de 1° nivel, o corte da arvore de
hierarquizacdo se da em 876 m. No dendograma da Figura 5.19 é possivel observar que

abaixo da linha de corte, 11 grupos de splitters de 2° nivel serdo formados.
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Figura5.19 Dendograma dos splitters de 2° nivel.

Novamente, 1 splitter de 1° nivel sera alocado para grupo. O posicionamento dele

seguird a diretriz de reduzir o comprimento total de fibra. O resultado é apresentado na
Figura 5.20.
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Figura5.20  Grupos de splitters de 2° nivel.
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Comparada a Figura 5.13, é possivel observar que nesse projeto hd mais splitters
nas regides mais afastadas do centro, o que ira implicar em fibras mestres passando por

essas regides, como sera apresentado nas secfes seguintes.
5.9.2 - Determinacao dos caminhos das fibras mestre

Para este projeto, foram definidos 5 cabos na saida da OLT, o que significa 5
grupos de splitters de 1° nivel. Mais uma vez, a clusterizagdo hierarquica é responsavel por
formar os 5 grupos e o algoritmo genético ird determinar a ordem de atendimento, para

passagem das fibras mestres.

Como se pode ver na Figura 5.22, 5 dire¢cdes na saida da OLT é uma escolha

l6gica.
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Figura5.21  OLT, splitters de 1° nivel e as dire¢des das fibras mestre.

As setas em vermelho na Figura 5.21 indicam as 5 diregdes nas quais os splitters
de 1° nivel se dispersam no mapa, o que justifica os 5 cabos na saida da OLT. O resultado

da clusterizacéo hierarquica e do algoritmo genético é exibido na Figura 5.22.
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Figura5.22  Caminhos das fibras mestre sobre o mapa.

5.9.3 - Reagrupamento dos splitters de 1° nivel

Assim como no projeto com 6 splitters de 1° nivel e 4 cabos na saida da OLT, é
possivel que haja uma nova solucdo melhor caso o0s grupos sejam reordenados de modo a

aproveitarem fibras que estejam perto.

A Figura 5.23 ilustra como os grupos foram determinados com a clusterizagao

hierarquica baseada na distancia.
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Figura5.23  Agrupamentos de splitters de 1° nivel.

O grupo apontado pela seta verde na Figura 5.23 pode ser realocado de modo a
que alguns de seus splitters possam ser atendidos com outras fibras mestres. O algoritmo
de reagrupamento é entdo utilizado e, assim como no projeto anterior, um novo

agrupamento de splitters de 1° nivel é feito e o projeto é exibido, conforme a Figura 5.24.
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Figura5.24  Agrupamento melhorado.
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Apo6s a melhoria do agrupamento, o comprimento total de fibra foi reduzido de
29,25 km para 27,37 km.

5.9.4 - Finalizagdo do projeto

O projeto da rede PON é entdo concluido com a exibicao da nova rede finalizada e
0s resultados, com as posi¢Oes dos elementos, 0s grupos e 0s caminhos e comprimentos

das fibras. A Figura 5.25 ilustra a rede finalizada.

Posicdo da OLT: 241
Coordenadas da OLT: -21.127860 -56.486454

Quantidade de splitters de 1° nivel: 11

Posicao dos splitters de 1° nivel: 306 353 185 199 54...
Coordenadas dos splitters de 1° nivel:

306: -21.124422 -56.488236

Quantidade de splitters de 2° nivel: 37
Posicao dos splitters de 2° nivel: 19 1 465...
Coordenadas dos splitters de 2° nivel:

19: -21.140627 -56.481977

Quantidade de cabos na saida da OLT: 5
Splitters conectados ao cabo 1 da OLT: 19 54

Eaminho do cabo 1 da OLT: 241 228 220 212 207 204...

Comprimento do cabo 1: 2.209 km

Splitters de 2° nivel conectados ao splitter de 1° nivel 306: 307 325 304

Comprimento total dos cabos partindo do splitter 306: 0.608 km

ONUs conectadas ao splitter de 2° nivel 19: 26 19

Comprimento total dos cabos drop partindo do splitter 19: 118.28 m
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Figura5.25 Rede finalizada com OLT, splitters e caminhos das fibras.

5.9.5 - Andlise do projeto

Conforme foi abordado anteriormente, este projeto € mais aplicavel caso se deseje
expandir a rede em regides fora do centro da cidade. Isso porque ha splitters de 1° nivel
nessa regido e, consequentemente, fibras mestres. Com isso, podem-se derivar novos

splitters de 1° nivel, desde que os cabos das fibras mestres tenham fibras de reserva.

Em comparacdo com o projeto com 6 splitters de 1° nivel e 4 cabos na saida da
OLT, houve uma reducdo de aproximadamente 2 km no total de fibra. O custo total,
porém, provavelmente seria mais alto, devido aos splitters adicionais e a utilizagdo de mais

cabo de fibra-mestre.
5.10 - CONSIDERA(;()ES SOBRE DESEMPENHO

No design de um software, € importante considerar o gasto computacional na
resolucédo dos diversos problemas para os quais ele é desenvolvido. O programador deve
visar aperfeicoar as rotinas e algoritmos. Neste trabalho, buscaram-se solucdes que
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trouxessem resultados adequados em um tempo de execugdo razoavel, da ordem de

minutos.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados alguns resultados para ilustrar o tempo de
execucdo. Os numeros sdo referentes a simulacdo do projeto da rede de Bonito-MS, no
ultimo caso analisado (mapa com 507 nos, 70 ONUSs, 37 splitters de 2° nivel, 11 splitters

de 1° nivel e 5 cabos a partir da OLT):

Tabela5.2  Desempenho médio da ferramenta

~ Tempo de
Funcao PO Detalhamento
Execucéo (s)
Importa o arquivo .osm do OpenStreetMap e retorna a estrutura
Importar mapa 18.53 de dados do MATLAB.
Plotar mapa 3.48 Plota 0 mapa a partir da estrutura de dados acima.
Importa uma tabela do Excel com as coordenadas da OLT e das
Impocl’)tﬁlrUOLT ¢ 5.24 ONUs e define a posigio no mapa de cada um desses
2 elementos.
. Define as posic¢Oes 6timas dos splitters de 1° e 2° nivel e 0s
Projetar rede 54.48 caminhos para atendimento a todas as ONUSs, desde a OLT.
Plotar rede 2.83 Plota 0 mapa com a rede, com todos os elementos e caminhos.

A maquina utilizada para simulacéo foi um PC com processador Intel Core 2 Duo
E7400, a 2,80 GHz, 4,00 GB de memoria RAM e rodando Windows Vista SP2 32 bits,
com MATLAB r2013a. Como se pode ver ndo se trata de um computador estado da arte,
mas sim de uma maquina com um processador lancado ha mais de 4 anos e um sistema
operacional atrasado em 2 geracOes. I1sso apenas ressalta 0 bom desempenho da ferramenta

e sua possibilidade de utilizagdo mesmo em sistemas menos potentes.

E interessante ressaltar que os tempos medidos acima referem-se ao tempo de
execucgédo para 1 (um) projeto de redes PON. Ao longo desse trabalho, em algumas secGes
foi necessario realizar diversas comparagcfes de projetos, 0 que exigiu um tempo de

processamento consideravelmente maior do que o representado acima.
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5.11 - COMPARACAO DE RESULTADOS

Conforme foi dito anteriormente, este trabalho escolheu o caso de Bonito/MS para
fins de comparacao com trabalho anterior [11]. O mapa utilizado possui 233 nos, 4 splitters
e o comprimento total de fibra ficou em 27,3 km. Também é realizado um estudo de custo
de implementacéo da rede que determina o valor de R$ 523 914,40 ou $ 261 957,20. Essa
rede possui apenas um nivel de derivacdo, de maneira que ndo ha restricbes de
comprimento maximo do cabo drop, por exemplo. Além disso, apesar de a técnica de
agrupamento com circulos de raios pré-definidos utilizada no trabalho ter resultado em 11
grupos, esse numero foi ajustado posteriormente para 4, visando otimizar o projeto da rede,

mas sem informacdes da técnica utilizada.

Neste trabalho, um dos estudos de caso na mesma cidade resultou em 37 splitters
de 2° nivel, 6 splitters de 1° nivel e 4 cabos na saida da OLT, com um comprimento total
de 30,47 km. O segundo estudo de caso utilizou 37 splitters de 2° nivel, 11 splitters de 2°
nivel e 5 cabos na saida da OLT. O comprimento total de fibras no projeto ficou em 27,374

km.

A Tabela 5.3 resume as diferencas dos resultados obtidos nos dois estudos de caso

analisados neste trabalho e no estudo de caso do trabalho relacionado [11].

Tabela5.3  Comparacéo de resultados entre os dois trabalhos

Parametros Estudo de Caso  Estudo de Caso Tral:_>a|ho
1 2 Relacionado
Localidade Bonito/MS
N6s no mapa 507 233
Arestas no mapa 853 Né&o informado
ONUs 70
Niveis de derivagdo 2 1
Restri¢ao para cabo drop 250 m N&o ha
Splitters de 2° nivel 37 -
Splitters de 1° nivel 6 11 4
Cabos na saida da OLT 4 5 -
Compriﬂﬁcg total de 30,471 km 27,374 km 27.3km
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Tempo de execugdo médio 1,5 mint 1,7h

As abordagens de projeto desse trabalho e do trabalho que analisou a cidade de
Bonito/MS resultam em topologias de redes bem diferentes, com niveis de derivacdo
distintos, técnicas de agrupamento diferentes e algoritmos de posicionamento de splitters
com abordagens dispares. Além disso, nesse projeto foi imposta uma restricdo no
comprimento do cabo drop, o que elevou a quantidade de splitters consideravelmente caso

ndo houvesse essa restrigao.

Por fim, o trabalho aqui desenvolvido fornece fungbes complementares que
automatizam o projeto da rede, entre elas, funcdes de importacdo automatica de mapas e de
pontos; georeferenciamento para todo o projeto, o que torna possivel identificar nos e
equipamento por suas coordenadas cartograficas reais e ndo apenas por ID no mapa;
interface gréafica de mapeamento, posicionamento de splitters e de caminhos de fibras.

1 para um mapa com 507 nds, 70 ONUs e dois niveis de derivagao.
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6 - CONCLUSAO

A industria de telecomunicacfes tem passado por um momento de crescimento
nos Ultimos anos. A demanda por servicos e banda vem aumentando e as redes PON séo
uma evolugdo natural dos tradicionais sistemas de acesso. Com elas, é possivel levar
Internet banda larga de qualidade a custo reduzido, alavancar programas de inclusao social
e promover o desenvolvimento do pais. A adocéo crescente de redes PON em projetos no
Brasil e no mundo confirma essa tendéncia e, por isso, a necessidade de se ter ferramentas

de apoio a esses projeto é evidente.

Neste trabalho, buscou-se desenvolver uma ferramenta de suporte a projetos de
rede PON que automatizasse parte do trabalho, dando indicacdes para o projetista. A

ferramenta possui fungdes para a solucéo de diversos problemas em cada etapa do projeto:

e Criacdo e edicdo de mapas;
e Importacdo de dados do Excel;
e Plotagem de elementos da rede no mapa;
e Agrupamento de splitters;
e Posicionamento de splitters;
e Determinacdo de caminhos de fibras;
o Menor caminho (Dijkstra);

o Algoritmo genético;

Reagrupamento de splitters.

As fungdes acima sdo personalizadas para cada um dos niveis de derivacdo da
rede, atendendo as particularidades deles. Ao término da execu¢do, 0 usuario tem a sua

disposigéo os resultados:

e Coordenadas (latitude e longitude) reais de todos os elementos (ONUSs,
splitters, OLT e fibras);

e ID de todos os elementos, baseados nos IDs dos nés do mapa;

e Grupos de ONUs e grupos de splitters;

e Caminhos das fibras;

e Comprimento das fibras.
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Foi feito um estudo de caso na cidade de Bonito-MS, onde foram apresentadas
duas propostas de solu¢do com dois niveis de derivacdo, levando-se em conta padrdes
adotados em projetos praticos. Os resultados apresentados foram bastante satisfatorios. A
simulacdo em Bonito-MS atendeu as expectativas e forneceu solucdes que minimizaram o
gasto de fibra e splitters, a0 mesmo tempo em conseguiu atender a todas as restri¢coes

impostas pelo usuario.

O primeiro projeto simulado neste trabalho (CASO 1: 6 SPLITTERS DE 1°
NIVEL E 4 CABOS NA SAIDA DA OLT) resultou nos nimeros abaixo, na Tabela 6.1.

Tabela6.1  Resultados da simulacédo do 1° projeto

ONUs 70
Splitters de 1° nivel 37
Splitters de 2° nivel 6

Cabos na saida da OLT 4

Comprimento total de fibras | 30 471 m

Este projeto se mostrou mais adequado para futuras expansdes na regido central

de Bonito-MS. Provavelmente, seu custo de implantagéo seria menor.

Os resultados do segundo projeto simulado (CASO 2: 11 SPLITTERS DE 1°
NIVEL E 5 CABOS NA SAIDA DA OLT) se encontram abaixo, na Tabela 6.2.

Tabela 6.2  Resultados da simulagédo do 2° projeto

ONUs 70
Splitters de 1° nivel 37
Splitters de 2° nivel 11

Cabos na saida da OLT 5

Comprimento total de fibras | 27 374 m

Este segundo projeto da rede alcancou regiGes mais afastadas do centro com
splitters de 1° nivel. Assim, as fibras mestres chegaram até esses locais e expansdes futuras
serdo menos custosas. Porém, o custo de implantacdo do projeto provavelmente serd mais

alto do que o projeto anterior.
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O foco da otimizacdo do problema foi a redugé@o na quantidade total de fibra e de
splitters utilizados no projeto. E importante ressaltar que em projetos reais, esses fatores
sdo importantes, mas ndo sdo 0s Unicos na tomada de decisdes. O projetista deve
considerar a infraestrutura existente, que pode ir desde trechos de fibra Optica ja
implantados, postes, dutos, caixas de passagem, abrigos, entre outros. O balanco de
poténcia é outro fator que deve ser mais bem analisado, levando-se em conta fatores como
a taxa de divisdo dos splitters e distancia maxima. Também ha de se considerar com mais
detalhes a previsdo no aumento da demanda no futuro, com um estudo demogréafico e
econémico da regido atendida. Uma rede bem projetada deve atender seus consumidores
existentes e suportar a inclusdo de novos outros por anos. Os fatores acima foram
considerados nesse trabalho, mas poderiam ser tema de futuros trabalhos que venham a

acrescentar fungdes na ferramenta aqui apresentada.

Além das consideracdes de projeto acima, também sdo propostas analises mais
aprofundadas sobre a complexidade do problema. Com isso, sera possivel determinar como
um projeto de redes PON tende a se tornar computacionalmente mais oneroso a medida em
que a quantidade de n6s em um mapa cresce. Além disso, também é proposta uma analise
mais aprofundada das técnicas e dos algoritmos utilizados. Diferentes heuristicas sdo
capazes de resolver problemas de menor caminho e caixeiro-viajante além das técnicas de
Dijkstra e algoritmos genéticos. Essa andlise mais aprofundada poderia revelar outros

algoritmos mais eficientes e velozes do que os propostos.

Como foi informado, é possivel utilizar diretamente os mapas do OpenStreetMap
ou criar novos mapas a partir de imagens de satélite. Os testes mostraram que muitas vezes
utilizar os mapas prontos é mais dificultoso do que criar um mapa, por conta da qualidade
das informacdes dos mapas prontos. Com certa frequéncia, o0 mapa pronto ndo possuli
algumas ruas conectadas, por exemplo. Outro problema é que 0s mapas prontos contém
informacdes que s&o irrelevantes no projeto da rede PON, como lagos, prédios, parques,
entre outros. A consequéncia disso € que a quantidade de nds tende a ser muito maior do
gue em um mapa criado. O detalhamento, nesse caso é prejudicial, pois o gasto
computacional para o processamento de muitos nés pode aumentar consideravelmente o
tempo da simulagdo. Outras vezes, € necessario editar o codigo fonte do mapa pronto para
ajustar algum paré@metro que nédo esteja de acordo com o MATLAB. Para Bonito-MS, um

mapa novo foi criado sobre 0 mapa original em aproximadamente 1h30.
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Em resumo, a ferramenta desenvolvida neste trabalho pode ser utilizada como um
guia para um projetista de redes PON. Ela fornece informages relevantes que irdo apoiar o
projeto definitivo. Pode-se dizer que para um “pré-projeto” a ferramenta fornece resultados
excelentes. Seus resultados sdo adequados a realidade, o custo do projeto é minimizado e o

tempo de execucdo é rapido.

Projetos de engenharia s&o uma importante parte do trabalho de um engenheiro e,
quanto mais informacdes e sistemas de apoio ele tiver disponivel, melhores tendem a
serem as decisdes. Uma ferramenta de apoio a projetos de rede PON possui relevancia do

ponto de vista técnico e do ponto de vista comercial e este trabalho encontrou uma solucéo.
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