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RESUMO

Estudos sobre infraestrutura de redes tém sido realizados e aplicados em vérias inddstrias
de servicos e mais recentemente para atendimento das necessidades de infraestrutura de cidades
inteligentes. Entretanto, o planejamento de infraestrutura de redes em vérios niveis, € um problema
em aberto, pois, geralmente, a literatura apresenta solu¢des nas quais somente um nivel € processado
e os problemas sdo solucionados de forma individual. O planejamento da distribuicao e conexao de
equipamentos em vdrios niveis de uma infraestrutura de rede € uma tarefa drdua, pois é necessario
avaliar a quantidade e a melhor distribuicao geografica de equipamentos em cada nivel da rede. Esta
pesquisa apresenta uma metaheuristica inspirada nos conceitos dos algoritmos genéticos, capaz de
procurar por uma soluc¢io para o planejamento de infraestrutura de redes multiniveis capacitadas,
resolvendo o problema de planejamento de redes obtendo resultados melhores na ordem de 20% no
custo da solugdo quando comparados com outras solucdes.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento de redes, Algoritmo multinivel capacitado, Cidades in-
teligentes.
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ABSTRACT

Studies of network infrastructure have been used and applied in various service industries
and more recently to meet the smart cities infrastructure needs. However, network infrastructure
planning at varios levels is an open problem because generally, the literature presents solutions in
which only one level is processed and the problems solved individually. Planning the distribution
and connection of equipment at various levels of a network infrastructure is an arduous task it is
necessary to evaluate the quantity and the best geographical distribution of equipment at each level
of the network. This research presents a metaheuristic inspired by the concepts of the genetic algo-
rithms, capable to search for a solution for the planning of infrastructure of capacitated multilevel
networks, solving the problem of network planning obtaining better results in the order of 20% in
the cost of the solution when compared with other solutions.

KEYWORDS. Network planning. Multilevel capacitated algorithm. Smart cities.

TEL&SI - OR in Telecommunications and Information Systems, OC - Combinatorial Opti-
mization, MH - Metaheuristics

3849



XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. . .

1. Introducao

A globalizacio, a urbanizacdo e a industrializagdo tém sido reconhecidas como trés gran-
des propulsores que conduzem a civilizacdo humana no século 21. De acordo com a OECD aproxi-
madamente 70% da populacdo do mundo em breve viverd em dreas urbanas. Neste contexto muitas
cidades tém criado iniciativas para se tornarem mais inteligentes em termos funcionais, adotando a
TIC - Tecnologia da Informacgdo e Comunicacdo (ICT do inglés Information and Communication
Technology) como forma de revitalizar as oportunidades econdmicas e para reforcar a sua compe-
titividade global, em consequéncia disponibilizando maior conforto aos seus habitantes. As tecno-
logias visam facilitar a realizacdo de tarefas rotineiras, oferecer novos servigos, automatizar agoes,
promover melhorias no cotidiano dos individuos e na administracao das cidades. O grande desafio
que surge € qual infraestrutura ird suportar toda a conectividade necessdria para disponibilizar as
informagdes aos diversos servicos, pois uma grande rede de “coisas”’deverd ser formada e ainda
teremos uma grande “nuvem das coisas’para armazenar todas as informacdes geradas. Assim as
redes de comunica¢do de dados tem se tornado tdo importantes quanto outros servigos, como for-
necimento de energia elétrica e 4gua para os usudrios, dando a sensacdo que este servigo deve estar
disponivel da mesma forma que se aciona o interruptor para ligar uma lampada. Desta forma, as
redes de comunicacao de dados precisam ter a mesma capilaridade que as redes de energia elétrica,
por exemplo, para poder atender aos usudrios da mesma forma. Além disso, com a crescente de-
manda para conexd@o de diversos tipos de dispositivos em rede como a implementacdo de Smart
Grid, IoT e Smart City [Petrolo et al., 2014], [Piro et al., 2014], [Sukode et al., 2015], é requerido
um planejamento maior para poder disponibilizar o acesso a redes de comunicacdo da melhor forma
e a um custo apropriado.

Na literatura ja existem diversos trabalhos [Chiu e Lin, 2004 ], [Watcharasitthiwat e Ward-
kein, 2009], [Varvarigos e Christodoulopoulos, 2014], [Monteiro et al., 2015] a respeito da melhor
aplicacdo de métodos para a elaborag@o de projetos de redes de forma isolada, porém o intuito deste
trabalho € o de projetar o sistema de forma integrada a fim de prover acesso a rede de comunica¢do
de dados aos diversos habitantes/consumidores/servicos de uma cidade inteligente (Smart City)
conectando diversos tipos de dispositivos como sensores, Smart Grid, consumidores finais, otimi-
zando o melhor custo para instalacdo da rede. Assim, o objetivo deste artigo é o de apresentar um
método computacional para o projeto de redes de acesso para resolu¢do do problema de projeto
de redes explorando a técnica conhecida como o problema da 4drvore geradora minima capacitada
multinivel (MCMST do inglés Multilevel Capacitated Minimum Spanning Tree). Este artigo esta
dividido em seis secdes. A secdo 2, discute conceitos bdsicos e topologias que servem como base
para o desenvolvimento deste artigo. Na sec¢do 3 sdo discutidos o problema alvo e a metodologia
proposta para resolucio do problema e em seguida € apresentada a metodologia de condugdo dos
experimentos na secao 4. Os testes e resultados sdo apresentados na se¢do 5 e como fechamento do
artigo € apresentado na secdo 6 a conclusao.

2. Conceitos Basicos
2.1. Cidades Inteligentes

Cidades certamente sdo as maiores construgdes sociais da humanidade, ndo apenas de-
vido a sua complexidade, mas por sua capacidade de aproximar pessoas e facilitar o encontro de
interesses comuns. Os problemas das cidades sao conhecidos, muitas vezes multidisciplinares e de
solugdo complexa. Problemas ligados ao atendimento de demandas relacionadas a educacgdo, sadde,
mobilidade urbana e saneamento, entre outras, podem ser listados como prioridades dos gestores
publicos e foco das empresas envolvidas na formatacdo e gestdo de solucdes para os ambientes
urbanos.

Os autores do trabalho [Lee et al., 2013] sugerem uma proposta de modelo para andlise
de cidades inteligentes que é listada a seguir: governo aberto, inovacdo de servigcos, formacgao de
parcerias, proatividade urbana, governanca da cidade inteligente e integracdo da infraestrutura da
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cidade inteligente. Este dltimo tépico vai de encontro ao objetivo desta pesquisa, pois trata especi-
ficamente a infraestrutura de TIC para apoiar as iniciativas da cidade inteligente, propiciando uma
rede de comunicacdo de alta velocidade, proporcionando a conectividade de diversos dispositivos
complementares.

2.1.1. Exemplos de Necessidade de Conectividade nas Cidades Inteligentes

A ideia de um projeto de rede de acesso para cidades inteligentes do ponto de vista da
TIC € o de oferecer aos cidaddos aplicacdes e servigos que irdo melhorar sua qualidade de vida.
Assim sdo citados alguns exemplos de aplica¢des, como também pode ser visualizado na Figura 1.
(a) Smart Grid; (b) Estacionamento Inteligente (Smart Parking); (¢) Monitoramento de trafego por
video (Traffic Video Monitoring).
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Figura 1: Framework de sistemas inteligentes de uma cidade. Intel [2012]

2.2. Topologias de Redes de Acesso

Rede de acesso € o termo que descreve a parte da rede de comunicacdo que proporciona
a conectividade entre os usuarios finais (nds terminais) e a unidade central da rede. Os usudrios
finais podem ser também os retransmissores de sinal para sub-redes. O termo Nova Geracdo de
Redes (NGN do inglés Next Generation Network) faz referéncia a tendéncia de convergéncia de
redes de comunicacdo fixas e moveis, ndo deixando de lado as tecnologias de acesso utilizadas
atualmente. O fator chave para atingir este objetivo é o encapsulamento do trafego no protocolo
IP - do inglés Internet Protocol. Por outro lado, o conceito da Internet das coisas para cidades
inteligentes € novo e ndo muito pesquisado, tem sido conduzido até agora, como necessitando
de uma rede de comunicacdo dedicada para acomodar estas aplicagdes. A combinacdo dos fatos
mencionados conduziu a pesquisa para solu¢des que proporcionem altas taxas de transmissdo e alta
disponibilidade para os usudrios.

2.3. Tecnologias de Redes de Fibra Optica

A fibra dptica € leve e flexivel, feita de vidro (silica) ou pldstico, utilizada nas redes de
telecomunicagdes para transportar sinais de luz com uma largura de banda maior que qualquer ou-
tra tecnologia com fios. Devido a baixa atenuacdo, os sinais sdo transmitidos através de longas
distancias[Maia, 2013]. A fibra 6ptica pode ser monomodo ou multimodo. As fibras multimodo
sdo caracterizadas por um grande didmetro do nicleo (50 a 62 microns). Devido a este fato, em
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fibras multimodo existe o risco de maior dispersdo o que limita as distdncias com este tipo de fi-
bra[Agrawal, 2014]. A fibra monomodo tem um didmetro menor do que a multimodo (5 a 10
microns), o que permite o uso de distancias maiores. Vantagens do uso de fibra 6ptica: (a) Altas
taxas de transferéncia de dados, da ordem de terabits/s em condi¢des de laboratério; (b) Utilizagdo
de longas distancias devido a baixa atenuacdo; (c) Nenhum campo eletromagnético externo, pro-
porcionando seguranca da rede.

2.3.1. Redes ()pticas Passivas

Com o crescimento do consumo de redes de telecomunicagdo com utilizagdo de fibras
6pticas, surgiu a arquitetura de Redes Opticas Passivas (PON). Isto possibilitou que empresas de
telecomunicacdo invistam menos recursos financeiros na rede de infraestrutura para atender os cli-
entes nas redes de acesso[Segarra et al., 2012]. A arquitetura PON permite que uma tnica fibra seja
dividida em mais fibras, servindo vdrios usudrios finais. Isto € possivel com um componente passivo
chamado splitter, que € um acoplador de fibra dptica passiva que divide a ’luz”’de uma Unica fibra
em dois ou mais canais de fibras. Isto faz com que uma conex@o na central de telecomunicag¢do
seja capaz de atender varios clientes na dltima milha, tornando possivel para empresas fornecer o
uso de comunicacao de fibra 6ptica para uma grande parte da populacio (usudrios residenciais e/ou
comerciais) com menos investimentos financeiros.

3. Problema Alvo e Metodologia Proposta

Nesta se¢ao, é detalhado o problema foco deste trabalho sobre projeto de infraestrutura
de redes utilizadas por empresas de telecomunicagdes, um desafio presente em diferentes dreas de
negocio e empresas de servigos publicos, tais como distribuicao de energia, gas e dgua. O problema
¢ frequentemente o mesmo: otimizar a instalacdo de equipamentos em uma regido geogrifica com
objetivo de reduzir custos. Este problema tem sido modelado e estudado na literatura como Pro-
blema de Planejamento de Redes (Network Design Problem - NDP). Assim para o problema de
planejamento da rede sera utilizado o modelo da Arvore Geradora Minima Capacitada em Niveis
- AGMCN; e alguns pontos precisam ser observados: (a) Quantidade de clientes a serem atendi-
dos (nés de demanda) da rede; (b) Quantidade de niveis de rede; (c) Quantidade e localiza¢do dos
equipamentos em cada nivel (n6s facilitadores); (d) O caminho entre os nds considerando a édrea
geogréfica.

3.1. Problema Alvo

Com o crescimento da demanda do trafego impulsionado pela universaliza¢io dos servigos,
torna-se cada vez maior a necessidade de implantacdo das redes de acesso de telecomunicacdes de
alta velocidade e capacidade, principalmente no que tange a implantacdo dos conceitos de cidades
inteligentes, onde sensores devem estar estrategicamente distribuidos para a coleta de informacoes a
fim de abastecer com informacdes as aplica¢des disponiveis aos gestores e cidadaos. Em muitas ci-
dades ja existem redes de fibras dpticas, mas que ainda ndo conseguem ter a médxima cobertura para
disponibilizar os servigos de uma cidade inteligente. Com o propdsito de realizar o planejamento
de projetos de redes de comunicac¢do com o intuito de atender aos requisitos de uma cidade inteli-
gente, na secdo a seguir é apresentado o método proposto, ou seja, as estratégias que possibilitam
a elaboracgdo de projetos de redes de comunicag¢do de acesso, através de métodos computacionais
adequados.

3.2. Metodologia Proposta
Esta secdo tem a finalidade de apresentar a modelagem matematica do problema, as es-
tratégias adotadas na busca pela solucdo e a arquitetura proposta para o sistema computacional.

3.2.1. Modelagem Matematica do Problema da AGMCN Aplicada neste Trabalho

Esta secdo apresenta a formulagao matematica (parte da contribuic@o deste trabalho) que
representa o problema de infraestrutura de redes em vdrios niveis. A representagdo possibilita
a identificacdo dos diversos niveis da rede (Arvore Geradora Minima Capacitada em Niveis -
AGMCN) mantendo um caminho Unico entre o né central (OLT) até os nos clientes, como pode
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Figura 2: Exemplificagdo dos niveis de uma rede com 3 niveis.

ser visualizado na Figura 2, levando em consideracio algumas premissas que impactam no custo do
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e m: numero de clientes;

e n: nimero de nés candidatos a receberem equipamento;

e X;;: conexdo entre o cliente i e 0 equipamento j de nivel 1;
e V: nimero de niveis da rede;
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D;;: distancia entre os nds i e j no nivel /;

Cy: custo da ligacdo de nivel /;

e WW;: equipamento instalado no nivel / do no i;

E: custo de um equipamento no nivel /

A funcdo objetivo representa o custo total da rede que consiste no custo de instalacdo
(cabos e servicos de instalacdo) mais o custo dos equipamentos utilizados nos nés da rede. O custo
dos cabos de fibra dptica, demais materiais e do servico € obtido por uma fung¢do simples utilizando
o comprimento dos cabos instalados. O valor monetario das varidveis associadas a custos estdo
armazenadas em matrizes auxiliares e o custo de instalacdo de um equipamento é considerado dez
vezes maior que o do nivel anterior (100, 1000, 10000, ...). Esta relacdo de valores é utilizada
para manter uma compatibilidade com os valores aplicados na implantacio de diferentes niveis da
infraestrutura. A relagdo de valor utilizada para cada nivel leva em consideracdo as diferengas de
custos entre os equipamentos. Outro custo considerado na funcfo € a distancia do trajeto entre
0s equipamentos e entre equipamentos e clientes. Geralmente, o custo dessa distincia € o custo
monetario dos cabos utilizados mais o custo de instalacdo. Para os experimentos, é considerada 1
(uma) unidade monetdria para o primeiro nivel, 2 (duas) unidades monetdrias para o segundo nivel,
3 (trés) unidades monetdrias para o terceiro nivel, e assim por diante.

A restricdo 2 define a ligacdo entre nds para cada nivel, onde essa ligagdo s6 pode ter
um destino de um nivel. Enquanto a restricdo 3 mostra que cada cliente s6 pode estar conectado
a um ponto do primeiro nivel. E a restri¢do 4 identifica que cada ponto sé pode ter um tipo de
equipamento instalado.

4. Metodologia de Conducao dos Experimentos

A solucdo do NDP é composta por duas etapas que, em conjunto, tem o objetivo de
otimizar o desenho da rede através da minimizag@o dos custos de ligacdo e instalacdo. Essas etapas
sdo:

e Criacdo de uma matriz de adjacéncias a partir da base de dados do problema;

e Execucio da rotina de otimizacdo utilizando algoritmo genético.

A matriz de adjacéncias contém as distancias minimas entre os pontos da rede e é criada
através da utilizacio do algoritmo de Floyd-Warshall [Floyd, 1962], pois apresenta excelente de-
sempenho e possui uma implementagao bastante simples. Assim, a matriz € criada rapidamente. O
propdsito da montagem da matriz de adjacéncias ja no inicio da solugdo é de evitar a necessidade
de executar rotinas de obtencdo de caminho minimo na rotina de avaliacdo do algoritmo genético,
bem como armazenar os caminhos minimos entre os pares de pontos.

O modelo utilizado para obter solu¢des para o NDP utiliza um algoritmo genético [Gold-
berg, 1989],[Greensmith et al., 2010], pois é uma metaheuristica extensamente estudada e que traz
bons resultados para problemas NP-Dificeis como o NDP [Kampstra et al., 2006]. A figura 3 apre-
senta uma visdo geral de como o algoritmo genético funciona, tendo sua ideia principal baseada na
evolugao das espécies na natureza, onde os individuos mais aptos tem maiores chances de sobrevi-
ver e transmitir suas caracteristicas genéticas para as novas geracgoes.

O algoritmo inicia com uma populacdo gerada aleatoriamente e através do processo de
mutacdo e cruzamento sdo gerados novos individuos. Um processo de selecdo, onde os mais aptos
tém mais chances de sobreviver, se encarrega de reduzir a populacdo novamente para o inicio de
uma nova geragao, e reiniciando o processo a partir desta nova populagdo. Durante o processamento
das geragdes os individuos s@o avaliados e aquele com melhor aptidao é armazenado como a melhor
solucdo.
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Figura 3: Visdo geral do algoritmo genético proposto.

Representacao dos individuos: O algoritmo genético utiliza um cromossomo para cons-
tituir um individuo, que representa uma solugdo vidvel para o problema. O tamanho do cromossomo
€ igual ao ndmero de pontos da rede onde ha possibilidade de instalar um equipamento. Nesse ta-
manho ndo estdo inclusos os pontos de demanda, pois em nosso modelo ndo h4 necessidade de
inclui-los no cromossomo. No cromossomo, cada parte (gene) representa um ponto da rede onde
h4 a possibilidade de ser instalado um equipamento. Cada gene poderd assumir um valor de 0 ao
limite de niveis, onde O significa que o ponto nao sera utilizado, 1 significa que serd utilizado por
um equipamento de nivel 1, 2 por um de nivel 2 e assim sucessivamente até o limite de niveis que
se estd trabalhando.

Ponto da Rede
1 2 3 4 5 & 7 &8 9 10

10|23 |2|1|]0)1 |1 |0
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Figura 4: Exemplo de cromossomo com limite de niveis igual a 3.

Funcio objetivo: Para cada individuo obtido € necessdrio extrair o indice que representa
sua qualidade ou aptiddo. Isto é feito através da funcdo objetivo, que neste trabalho é a soma dos
custos de cada ligacdo e de cada instalacdo. Esses valores sdo obtidos apds o processamento da
rotina de avalia¢ao dos individuos.

Populacio e inicializacdo: O modelo foi implementado com uma populacio de 50 in-
dividuos, que sdo inicializados aleatoriamente. Na inicializa¢@o foi implementado o pardmetro Pv,
que representa a probabilidade de um gene do cromossomo ser iniciado com valor zero (ponto da
rede vazio). Assim, Pv=1 indica que a probabilidade de se ter pontos vazios é a mesma dos outros
tipos, Pv=2 indica o dobro de probabilidade e assim por diante. A motivacdo da utilizagcdo deste
parametro € muito comum em problemas NDP que a rede mais otimizada tenha mais pontos vazios
do que com equipamentos. Assim, o algoritmo genético j4 parte de uma solu¢do melhor, além do
fato de que a execucdo das geragdes se torna mais rapida, pois o tempo de processamento da funcdo
de avaliacdo é proporcional ao nimero de pontos com equipamentos. Em nossos experimentos
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utilizamos Pv=2.

Reproducio e selecio: A cada nova geracdo sdo criados 700 novos individuos através
da combinacdo de cada individuo com os 14 mais aptos da populacdo. Assim, do total de 750
individuos, somente 50 s@o selecionados para a préxima geracao. A criacdo dos 14 novos individuos
(para cada um ja existente) € feita utilizando-se do método de cruzamento parcial mapeado PMX
- Partial Mapped Crossover [Goldberg e Lingle, 1985] e do método de mutagdo através de troca
interna no cromossomo (operador swap). O método de cruzamento PMX requer um ajuste onde,
apos a execucdo do cruzamento, é feita uma verificagdo para garantir que todos os niveis estejam
representados no cromossomo com pelo menos uma ocorréncia. O percentual de cruzamento é de
90% e a taxa de mutagao € varidvel, sendo determinada aleatoriamente entre 0.1% e 10% a cada 10
geracdes. A selecdo dos 50 individuos que sobrevivem para a geragdo seguinte € feita compondo-se
o melhor individuo (selecdo elitista) mais outros 49 selecionados através do método de roleta de
selecdo, onde a probabilidade de selecdo é dada pelo inverso do indice gerado pela funcdo objetivo.

Instancias utilizadas: Apds a definicdo do modelo e sua codificacdo, testamos o pro-
grama com duas instancias distintas, uma com 3 e outra com 5 niveis para cada uma das trés bases
de dados a fim de obter os resultados da otimizacao.

Implementacao: A implementacido do modelo proposto divide-se basicamente em duas
partes distintas:

e Rotina de controle da parte evolutiva: responsavel pelo processamento das geracdes, manutencao

da populagdo, cruzamentos entre individuos, mutagdes dos cromossomos, aplicacio da roleta
de selecdo para selecionar a nova geragdo e verificagdo do critério de parada, que em nosso
caso sera o limite de 5.000 geracdes.

e Rotina de avaliag¢do dos individuos: responsavel pela transformacdo do cromossomo em mapa
contendo as ligacdes das demandas e dos nds de conexdo até o nd central. Esta etapa é
executada em trés partes distintas:

— Conexao das demandas aos nds de primeiro nivel: cada demanda € conectada ao né
de primeiro nivel mais préximo, dentre aqueles disponiveis segundo a indica¢do no
cromossomo. A escolha do ponto de nivel 1 mais préximo ocorre com o auxilio da
matriz de adjacéncias gerada no inicio do processo de otimizagao.

— Conexao dos nés intermedidrios aos nés do préximo nivel: cada né do nivel n é conec-
tado ao n6 do nivel n+1 mais préximo, dentre aqueles disponiveis segundo a indicagdo
do cromossomo. A escolha do ponto de nivel n+/ mais préximo ocorre com o auxilio
da matriz de adjacéncias gerada no inicio do processo de otimizagdo.

— Soma dos custos de cada ligacdo e de cada instalacdo, gerando assim o valor da fun¢do

objetivo.

Nés de Coordenadas (locais candidatos para ; 2
Base de Dados demanda instalagdo de facilidades Area (Km')
Base 1 50 390 21
Base 2 105 583 2,5
Base 3 405 1624 6,1

Tabela 1: Bases de dados georreferenciadas
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5. Testes e resultados

O algoritmo genético capaz de trabalhar com o modelo proposto foi codificado em lin-
guagem Pascal e cada instancia de testes foi executada 10 vezes. Para a execugdo do programa
foi utilizado um computador com sistema operacional Windows 8.1 e processador Intel Core i7-
4500U 2.4GHz e 8GB de memdria, onde somente um nucleo fisico de processamento foi utilizado
exclusivamente para a execucdo (sem processamento paralelo). Foram utilizadas trés bases de da-
dos conforme informagdes contidas na tabela 1, cujos resultados sdo comparados com o trabalho
apresentado por Silva et al. [2013] e demostrados a seguir.

Resultados da Instancia 1: A tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo
genético proposto. Na tabela os resultados estdo separados em linhas de cada nivel. Cada coluna
representa uma base de dados que contabilizam: (a) a quantidade de demandas a serem atendidas;
(b) a quantidade de facilidades encontradas para atender as demandas em cada nivel; e (c) o custo
da solucdo em unidades monetarias. E na figura 5 € apresentado a mapa com o resultado da base 1
com 3 niveis.

Resultados da Instancia 2: Apesar de ser comum as redes de telecomunicag¢Ges terem
trés niveis de equipamentos, em algumas situa¢des, como em PON, pode ser necessdrio planejar
redes com mais niveis. Na tabela 3 sdo apresentados os resultados com 5 niveis. E na figura 6 é
apresentado a mapa com o resultado da base 1 com 5 niveis.

Algoritmo Base de Dados Base 1 Base 2 Base 3
Demandas 50 105 405
Nivel 1 28 46 132
Nivel 2 6 10 81
{Silva(?};[}lz} Nivel 3 1 1 75
Tempo de Execucdo (seg.) 5.589 17.385 213.287
Custo total 52.250 73.526 963.382
Nivel 1 14 23 67
Nivel 2 4 4 15
{SiIv:,SS[}lz] Nivel 3 1 1 3
Tempo de Execucgdo (seg.) 5.326 13.922 136.583
Custo total 46.476 56.666 184.987
Nivel 1 7 12 87
Nivel 2 2 2 9
GA Nivel 3 1 1 1
(proposto) Tempo de Execucdo (seg.) 120 180 3.600
Custo total 35.615 47.608 149.274
% Melhoria 23,4% 16,0% 19,3%

Tabela 2: Resultados instancia 1
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Algoritmo Base de Dados Base 1 Base 2 Base 3
Demandas 50 105 405
MNivel 1 24 46 126
Mivel 2 53 11 87
MNivel 2 1 1 75

(Sihla(,;;()12] MNivel 4 1 1 568
MNivel 5 1 1 68
Tempo de Execucdo (seg.) 7.339 26.328 290.967
Custo total 1.152.755 1.172.926 75.688.821
MNivel 1 20 23 54
MNivel 2 (53 (53 16
MNivel 3 1 1 3

[Sih.‘:,sgolz] MNivel 4 1 1 2
MNivel 5 1 1 2
Tempo de Execucdo (seg.) 7.339 19.232 220.884
Custo total 1.150.260 1.158.810 2.394 322
MNivel 1 16 19 398
MNivel 2 3 3 222
MNivel 2 1 1 1

GA Nivel 4 1 1 1

(proposto) MNivel 5 1 1 1
Tempo de Execucdo (seg.) 442 1.200 2.000
Custo total 1.138.7325 1.150.820 1.915.742
2% Melhoria 1,0% 0,7% 20,0%

Tabela 3: Resultados instancia 2

Figura 5: Mapa com o resultado da Base 1 com 3 niveis.
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Figura 6: Mapa com o resultado da Base 1 com 5 niveis.

6. Conclusao e trabalhos futuros

As redes de telecomunicacdes tem se tornado muito importantes para a sociedade como
um todo e principalmente para as cidades inteligentes. A disponibiliza¢do dos meios de comunicagdo
prescinde do melhor planejamento da rede. Neste trabalho, o NDP foi modelado como um problema
de otimizacdo. Assim o resultado esperado deste trabalho foi atingido com o melhor planejamento
da rede a custo mais acessivel, levando em consideragdo a comparacdo com o trabalho de [Silva
et al., 2013] apresentando melhores resultados devido a decisao de elaborar a matriz de adjacéncias
contendo as distdncias minimas entre os pontos de rede antes de iniciar a otimizacdo com o al-
goritmo genético, pois os resultados obtidos demostraram uma melhora de aproximadamente 20%
para a instancia com 3 niveis e de 20% para a base 3 na instincia de 5 niveis.

Como trabalhos futuros mais restricdes serdo desenvolvidas e analisadas além das apre-
sentadas neste trabalho, como: (i) o comprimento maximo de um cabo € de 2.000 metros; (ii) a
atenuacdo normal de uma fibra 6ptica é de 0,25 dB/km, a atenuacdo para cada emenda por fusdo
¢ de 0,05 dB/emenda, e a atenuagdo de seguranca € de 5,2 dB; (iii) o valor mdximo de atenuacgdo
tolerado é de 28 dB; (iv) o valor mdximo de cisdes € 32. Essas restri¢des técnicas sdo de vital
importancia pois, caso o nivel de atenuacdo e a distdncia maxima entre os nds clientes e o ponto
de central da rede nio for respeitada a mesma nao funcionard em perfeitas condi¢des. E também o
desenvolvimento para encontrar com eficicia a melhor configuragdo da rede hibrida (6ptica - sem
fio) de uma cidade inteligente de forma simplificada, a fim de proporcionar: (a) Atender a todas as
demandas de comunicacao de dados necessarios para operacionaliza¢do de uma cidade inteligente;
(b) O refinamento e expansao da rede hibrida, no que tange a questdo de redundancia; (c) A andlise
comparativa entre CAPEX x OPEX visando a sustentabilidade da rede.
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