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Abstract. The problem of optimal resource allocation consists in distribution of
facilities to satisfy a criterion in a given scenario. The development of analyti-
cal models and/or computational simulations are necessary for the operational
viability evaluation of a Smart Grid network’s requirements. Thenceforth, an
analytical model based on graph theory formalized the discussed location pro-
blem, which was solved through a genetic algorithm that takes into considera-
tion the Smart Grids’ quality of service requirements. The proposal is efficient
as far as it finds an economically viable topology that met the technical require-
ments.

Resumo. O problema de alocacdo de recursos consiste na distribuicdo dos mes-
mos obedecendo a um determinado critério em dado cendrio. A construcdo de
modelos analiticos e/ou simulacoes computacionais se fazem necessdrias para
a avaliagcdo da viabilidade operacional de um cendrio com os requisitos de uma
rede Smart Grid. Neste contexto, um modelo analitico baseado em grafos for-
malizou o problema de localizacdo apresentado, o qual foi solucionado através
de um algoritmo genético que leva em consideracdo os requisitos de qualidade
de servico para Smart Grids. A proposta é eficiente pois encontra uma topologia
economicamente vidvel que atende os requisitos técnicos.

1. Introducao

Historicamente a eletricidade apresenta-se como uma das principais fontes de energia no
mundo, impulsionando o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico das civilizagdes. Nos
ultimos anos, entretanto, notou-se um aumento da demanda energética em um contexto
global [Meng et al. 2020], mobilizando pesquisadores a realizarem estudos cada vez mais
complexos a fim de encontrar novas maneiras de gerenciar e produzir energia de uma
forma mais otimizada e sustentavel.

No cendrio atual, a indudstria e as organizacOes governamentais partilham da
necessidade de elaborar uma solucdo que concilie o aumento da demanda energética,
com a ado¢do de métodos renovdveis de geracdo e distribuicdo de energia elétrica.
Diante disso, surge uma nova forma de controlar e monitorar as redes elétricas, de-
nominadas Smart Grids (SG) ou Redes Elétricas Inteligentes, que agregam em sua
definicdo a jungdo de praticas de sistemas de comunicagdo com sistemas elétricos de
poténcia, com a proposta de uma rede elétrica estavel, eficiente, segura e sustentavel
[Harwood 2018, Melo et al. 2018].



As SGs sao constituidas de dispositivos que realizam trocas de dados entre si e uni-
dades de controle dispersas pela rede elétrica, criando um fluxo de informagao bidirecio-
nal que necessita atender um determinado padrao de QoS (Quality of Service), o qual varia
de acordo com a aplicacdo analisada [Dileep 2020]. De acordo com [Yona et al. 2018],
os padrdes de QoS de uma SG diferenciam-se aos apresentados por uma rede comum de
internet, com a andlise dos requisitos de rede desde sua fase inicial de planejamento até a
implementagdo, ponderando as melhores topologias € menores custos [Zhao et al. 2017].

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 € apresentada
a relacdo de trabalhos futuros, bem como as contribui¢des desse artigo. Na se¢@o 3 serd
abordada uma visdo geral acerca da modelagem do problema de planejamento de redes.
A secdo 4 descreve a meta-heuristica utilizada para resolver o problema de localiza¢ao
de p-medianas. Na secdo 5 sdo apresentados os resultados obtidos, finalizando o trabalho
na secao 6, a qual apresenta as consideragdes finais do estudo e sugestdes para propostas
futuras.

2. Trabalhos Relacionados

O cendrio de Smart Grid apresenta estudos profundos e complexos utilizando técnicas
computacionais, heuristicas e simulacdes a fim de desenvolver redes mais eficientes. Em
[Endler et al. 2017], por exemplo, foi utilizado um AG (Algoritmo Genético) para otimi-
zar a distribuicao espacial de creches em Curitiba, comparando o desempenho da meta-
heuristica em cendrios de escalas distintas. De forma andloga, na abordagem proposta
por [Qi et al. 2018], utilizou-se um AG para otimizar a constru¢do de novas conexoes €
n6s em um cenario WAMPAC (Wide Area Monitoring Protection and Control) para co-
nectar diferentes redes PLC (Power Line Communication) levando em conta as restri¢oes
econdmicas e de laténcia da rede.

Pesquisas sobre a viabilidade econdmica da implantacio de SGs também
apresentam importante papel na literatura, como o de [Melo et al. 2018], no qual
foi realizado um levantamento financeiro dos equipamentos, otimizando a alocacdo
dos equipamentos conciliando o QoS aos impactos financeiros.  Similarmente,
[Alageel and Suryanarayanan 2019] desenvolveu uma framework de andlise operacional
que avalia os custos e beneficios da inser¢do de tecnologias SG a infraestrutura de uma
rede elétrica. A ferramenta considera os beneficios econdmicos, ambientais, robustez e
de seguranc¢a denotando os ganhos monetarios ao inserir tecnologias SG a rede.

Por sua vez, [Quiroga et al. 2019] prop6s um modelo alternativo que descreve o
processo de expansdo da capacidade de transmissao e geracao de energia elétrica, levando
em consideracdo aspectos ambientais como a ado¢do de politicas locais que taxem as
emissoes de gases poluentes. Foram apresentadas projecdes acerca do impacto da adogao
dessas politicas em uma abordagem financeira e ambiental, permitindo a elaboracdo de
estratégias tanto para investimentos a longo prazo quanto a tomada de decisdes operacio-
nais imediatas.

Dessa forma, nota-se que a maioria dos trabalhos correlatos a essa tematica
concentram-se na constru¢do de novos modelos, levando em consideragdo principal-
mente fatores ambientais e andlise do custo operacional da implantacdo de uma rede de
comunicac¢ao de dados a uma aplicacdo SG. Observa-se que nao ha uma preocupagdo no
uso de ferramentas de simulagdo para a andlise dos resultados obtidos no modelo.



Diante disso, as principais contribuicdes desse artigo estdo contidas na
apresentacdo de um novo modelo analitico baseado na teoria de grafos que avalia a via-
bilidade operacional da rede e o desenvolvimento de um AG para resolver os problemas
de p-medianas em uma rede SG, validando o mesmo através do uso de simulagdes que
abstraiam as caracteristicas irrelevantes da rede otimizada, propondo assim uma anélise
da viabilidade operacional da mesma.

3. Modelagem do Problema de Planejamento da Rede

A constru¢do de modelos mentais e simula¢des constituem a base do processo de pen-
samento do ser humano, a partir de tal mecanismo, é possivel chegar a conclusdes e
realizar tomada de decisdo considerando aspectos relevantes a um determinado problema
[Choi and Kang 2013].

3.1. Descricao e Tipificacao do Problema

O problema de alocacao de recursos consiste em designar uma certa quantidade de tecno-
logias com o objetivo de encontrar suas localizacdes 6timas, constituindo, dessa forma,
um problema de otimizacdo de localizacdo de p-medianas [Karatas et al. 2016]. Arquite-
tar a infraestrutura de uma rede de comunicacdo de dados para uma aplicagdo SG desem-
penha um importante papel na fase de planejamento e concepg¢ao da rede [Q1 et al. 2018].

Definida a problematica relacionada ao modelo proposto, € necessdria a
elaboracdo de um método de planejamento sistematico e escaldvel para a concepgao e
organizacdo da rede SG, tal processo € baseado em um questionamento inerente ao pla-
nejamento de qualquer rede de comunicacdo de dados ’qual é a melhor topologia de
comunica¢ao de dados, considerando um padrao de QoS desejado?”.

Neste estudo foi implementado o modelo de comunicacdo de dados via dominio
da distribui¢c@o de energia elétrica, optou-se por tal dominio porque o mesmo apresenta-
se como o dominio mais complexo no que concerne a infraestrutura de comunicagdo
de dados. O modelo possui cardter geral podendo ser aplicado nos demais dominios.
A Figura 1 adaptada de [Sauter and Lobashov 2011] mostra o dominio de distribui¢dao
utilizado.
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Figura 1. Arquitetura do sistema de comunicacdo de dados do dominio da
distribuicao.



Na arquitetura da Figura 1 os servidores de aplicacdo estdo conectados a primeira
camada baseada em TCP/IP do modelo. A segunda camada do modelo corresponde as
ligacdes dos equipamentos que realizam as trocas de dados entre os dispositivos € 0s ser-
vidores da drea de cobertura das linhas de distribuicdo. A comunicagdo entre as camadas €
realizada pelo AP (Access Point), que atua como mediador e Gateway da rede da segunda
camada.

3.2. Modelo Formal para Busca de Sub-grafos

Dado um grafo néo orientado e ndo-valorado G(V, A), o qual abrange as especifica¢des de
todos os possiveis equipamentos de comunicacgdo e ligagdes que conectam os elementos
da rede, considerando-se o dominio da distribuicdo, o problema consiste em encontrar o
sub-grafo néo-valorado e ndo-direcionado G'(V’, A’), de maneira que o peso dos vértices
e arestas seja 6timo quando G'(V’, A’) atender ao QoS da rede, minimizando o niimero
de vértices dos grafos nos sentidos de upstream (G'up) e downstream (G'down).

Em um grafo G(V, A) no qual V é o conjunto de vértices e A o conjunto de arestas
de um grafo orientado e valorado G;,(V.,, Aup), no qual cada v € V forma um V,,,
atribui-se um peso e dire¢do para a € A para formar A,,,, analogamente é formado o grafo
orientado e valorado G gouwn (Viown, Adown) @ partir do qual serdo formados o conjunto de
vértices e arestas Vipwn € Adown.-

Assumindo um conjunto especial de vértices W C Ve Z C V,comW NZ =

0, deseja-se encontrar um sub-grafo G'(V’, A’), o qual pode formar G (V,, A,,) e
, , , . L , Pl
hown Vidowns Abown)> de maneira a minimizar a ordem de G’, sendo esse sujeito as

restrigdes:

i. V' contém todos os vérticesde We Z, W c Ve Z Cc V'
ii. Paracadaparw € Wez € Z, T,4i(G., w, 2) < Ry
iii. Paracadaparw € Wez € Z, 1,44 (G, z2,w) < Ry down-

down?

No qual W corresponde ao conjunto de vértices que representam os Dispositivos
Eletronicos Inteligentes (DEIs), Z € o conjunto de unitdrio que denota o AP e R,, expressa
a restricao de tempo definida pelos parametros de QoS das aplicacdes envolvendo w.

Nas situacdes onde a distincia entre o servidor de aplicacdes e o AP € suficiente,
de forma que gere um impacto significativo no atraso total do envio de dados entre da-
dos do servidor e do AP R,, ird denotar a parcela de atraso que a rede pode aplicar as
transferéncias de dados das aplicacdes de w.

O sub-grafo obtido pelo modelo deve levar em consideragdes dois fatores: os re-
quisitos de QoS da rede de comunicacao de dados e a viabilidade econdmica da topologia
encontrada. Neste caso o modelo deve considerar a R,, considere apenas aplicacdes in-
dispensaveis ao sistema de distribui¢do elétrico.

3.3. Formulacao do Problema

Considerando que os equipamentos de média e baixa tensdo sdao os DEIs da segunda
camada da arquitetura de referéncia e dado um grafo G(V, A), que corresponde a um
diagrama de conexdes ldgicas da SG, no qual V' € o conjunto de vértices que representam
os elementos da rede, e A € o conjunto de arestas que corresponde a ligacdo direta entre
dois elementos da rede, obtém-se um grafo que representa os nds fixos da rede (A, V),
repetidores (R) e Gateways ((7), conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Grafo representando as conexodes logicas da rede PLC.

Sabendo que SGs possuem um fluxo bidirecional de informacao, € necessario ha-
ver fluxo de dados nos sentidos de upstream e downstream entre o AP e os DEIs, gerando
os grafos orientados G, (Viyp, Aup) € Gaown(Viowns Adown)-

Tendo em vista que o trdfego de dados entre os DEIS e os servidores da camada
TCP/IP ¢é representado pelo grafo valorado e orientado GV, Aup), definiu-se wy,,(a)
como o peso das arestas a € A,, que correspondem ao tempo de transmissdo de um bit
pelo canal a. A quantidade de dados transmitidos em bits entre os vértices v € V,,;, €
representada pelo peso p,,;, para os nos fixos da rede e uma somatodria desses pesos para
os noés intermedidrios.

O tempo total 7', .4; pra que os dados provenientes do vértice v; sejam transmi-
tidos para um vértice adjacente v;, através de uma aresta a = v;,vj € apresentado na
Equacdo 1.

Tupadi(Vi, V) = Pup(Vi)wap(a = {vi,v;}) €]

Na Equacao 1 € realizado o cdlculo de atraso para o pior caso possivel, pois ao
considerar-se que 7', .4;(v;, v;) € 0 atraso sofrido por um conjunto de dados, supde-se que
dentre todos os dados de p,,(v;) os dados provenientes dessa aplica¢do serdo os tltimos
a serem transmitidos.

O tempo total para a transmissao de dados (7}, nqqj) de um determinado DEI até
o AP ¢é definido na Equagdo 2, a qual considera uma sequéncia de vértices v e arestas a
que representam os DEIs e suas conexdes, de maneira que remontem ao maior caminho
de v até o AP.

Tupnadj (Vs AP) = Ty agi (v, 01) + Toyp aa; (01, 02) + Ty 0gi (02, 03) + ... )
+Tup7adj(vn, AP) + nto

O termo ¢, da Equacdo 2 representa o tempo para que cada um dos n nds retrans-
mitam os dados recebidos, levando em conta o tempo de processamento do sinal, o valor
adotado para tal processo € de 0,07 ms, valor esse aferido em medi¢des feitas no equipa-



mento. O célculo do atraso no sentido downstream obedece as mesmas formulacdes apre-
sentadas pelo sentido upstream, mudando somente o sentido da transmissdo. A Equacdo
3, descreve que a partir do calculo da capacidade de transmissao (c,) dos vértices e arestas
do grafo que representa a rede € possivel estimar o tempo de transmissdao de um bit (w).

w(a) = — 3)

Dado que o nimero de pontos possiveis para instalar os equipamentos € finito,
¢ viavel montar um grafo que inclua todos os equipamentos da rede de comunicagao de
dados. A partir desse grafo, € possivel encontrar um sub-grafo que minimize o nimero
de DEIs utilizados e que atenda aos requisitos necessarios para a implementacao das
aplicacdes SG.

3.4. Estudo de Caso

Esse artigo utiliza como cendrio o modelo de referéncia do IEEE para teste de distribui¢ao
com 13 n6s [Kersting 2001]. Considerou-se que cada n6 da Figura 3 representa um DEI,
o qual é utilizado por aplicacdes de protecdo e andlise da qualidade de energia.
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Figura 3. Possiveis Localizacoes dos equipamentos PLC.

Sabendo que a localizacdo dos DEIs e do AP € fixa e definida de acordo com as
necessidades do sistema elétrico, o problema consiste em otimizar a alocagdao dos nds
intermedidrios da rede de comunicacao de dados, para que sejam estabelecidas conexdes
com o AP, como pode ser observado na Figura 3. Os niimeros atribuidos aos nés servem
como identificadores para cada nd, os simbolos presentes no modelo IEEE utilizado sao:
fonte de corrente, transformador e um interruptor simples, presentes em 650, entre os nds
633 e 634 e entre os nds 671 e 692, respectivamente.

A partir das consideragdes realizadas, foram montadas as matrizes de ad-
jacéncia para upstream e downstream, contendo todos os vértices e arestas possiveis de
G(V, A). As taxas de transmissdo de dados das conexdes foram analiticamente calcula-
das baseando-se em [Thayoob et al. 2010], a partir do qual foram definidos os pesos das
arestas, que correspondem ao tempo de transmissao de um bit.



3.5. Parametros do Modelo

A tecnologia escolhida para modelar o cendrio descrito na Figura 3 da rede de
comunicacdo de dados foi a Power Line Communication (PLC), devido ao fato das li-
nhas de distribuicdo de energia elétrica serem o canal de transmissdo de dados e do alto
grau de capilaridade e extensao das linhas energéticas se comparada a outras tecnologias
[Galli et al. 2011].

A quantidade de dados transmitidos, a relevancia dos dados e o atraso maximo
aceitdvel sdo determinados a partir do tipo de aplicacdo na qual a rede de dados se enqua-
dra. A norma IEC 61850 [Adamiak et al. 2009] foi adotada para tal, pois esta apresenta
uma classificagdo dos tipos de mensagens transmitidas em uma SG. As mensagens podem
ser divididas em tré€s tipos principais, detalhados na Tabela 1.

Tabela 1. Detalhes de cada tipo de mensagem

Classe da Mensagem | Payload | Atraso Maximo | Importancia
Tipo 3 1024 bits 100ms Baixa
Tipo 2 128 bits 50ms Média
Tipo 1 1 bit Ims Alta

A norma IEC especifica o payload a ser transmitido, mas nao leva em
consideracdo os dados gerados pelo overhead do pacote, deixando a cargo do projetista
essa tarefa. Nesse artigo, para os pacotes utilizados na simulagdo, o overhead gerado
pelos protocolos Real Time Protocol (RTP), User Datagram Protocol (UDP) e Internet
Protocol (IP) € de 40 bytes para cada tipo de mensagem.

4. Meta-heuristica Utilizada

Para encontrar o melhor subconjunto de nés que atendam aos requisitos das aplicagdes
SG, foi desenvolvido um AG utilizando o software de modelagem mateméatica MATLAB L

A codificag¢do dos cromossomos constituintes da populagcdao submetida ao AG pro-
posto se da com defini¢do de que cada membro da populagcdo representa uma possivel
solugdo para o problema de localizagdao de p-medianas, logo cada cromossomo simboliza
uma topologia da rede de comunicacdo PLC candidata a solugdo 6tima.

A rede de comunicac¢ao PLC possui um Gateway e dez repetidores como nds in-
termediarios e os 13 DEIs fixos do modelo de teste IEEE. Considerando um cromossomo
c e que o mesmo simboliza uma topologia de rede, c € representado por uma matriz m,
na qual cada linha e coluna de m corresponde a uma conexao légica entre os DEIs cons-
tituintes da rede. A codificacdo de c € mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Codificacao dos cromossomos da populacao
DEIs | 632 | 645 | 646 | 633 | 634 | 671 | 684 | 611 | 652 | 680 | 692 | 675
EQ | AP | Rl | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 |[RIO| G

A primeira linha da Tabela 2 corresponde aos DEIs do modelo de referéncia. Fo-
ram adicionados os noés intermediarios da rede enumerados de 1 a 12 aos DEIs, com

'Disponivel em: https://www.mathworks.com/ . Acessado em 06 de Mar de 2020.



1 representando uma conexao do DEI correspondente ao AP, os nimeros de 2 a 11 ilus-
trando o conjunto de repetidores e 12 simbolizando a conexdo com o Gateway. A segunda
linha do cromossomo condiz as conexoes realizadas pelos nds intermediarios apresenta-
dos anteriormente, para tal subtrai-se 1 do valor apresentado na primeira linha, a partir
daf a coluna correspondente de tal equipamento € selecionada e o processo € repetido até
que se tenha uma conexao direta do né intermedidrio com o AP.

A selegdo por torneio foi o método utilizado para eleger os individuos aptos a fase
de cruzamento, caracterizada pela realizacdo da troca de genes entre os individuos. Nesse
artigo foi adotado o cruzamento de corte em um ponto aleatério para cada linha consti-
tuinte do cromossomo apresentado na Tabela 2. As escolhas de tais métricas justificam-se
pelo fato de a selec@o por torneio ter pressao seletiva reduzida, o cruzamento de corte de
um ponto foi escolhido porque o mesmo € capaz de gerar novos individuos e a0 mesmo
tempo manter a estrutura do grafo usado para modelar o problema.

A mutacdo do AG proposto deu-se de forma que, dada que a probabilidade de
mutacao fosse atingida, um gene do cromossomo sofre uma alterac@o dentro das restri¢des
pertinentes a topologia de rede gerada pelo modelo. Elitismo simples foi utilizado para
garantir que o individuo mais apto seja permeado as proximas geracoes do AG.

A aptiddo de cada cromossomo ¢, A, € descrita na Equacgao 4.

i=1
A, = ZPEC PLCU | me( P, ),1)—1—...

Nprc o Tupnadj(i, AP A
i " 4
. down,i
+ Z min ( : - ,1>
Npgr Tdown,nadj (AP7 2)

Onde NPLC é o numero total de equipamentos PLC possiveis de serem utilizados,
Npgr € o namero de DEIs, RR,,; € o atraso maximo aceitdvel definido para o DEI no
sentido de upstream e R, € 0 atraso maximo para os DEIs no sentido de downstream.
Levando em conta a topologia do cromossomo ¢, NPLCU € o nimero de equipamentos
PLC utilizados, T, naqj (1, AP) € o atraso calculado para o envio de mensagens do DEI i
ao AP no sentido de upstream € T'oum nadj (AP, i) é o mesmo atraso, porém para o sentido
de downstream.

Na Equacgdo 4 o primeiro termo da mesma denota o ganho em relacdo ao ndmero
de equipamentos PLC utilizados. O segundo e o terceiro termo da equacdo ilustram os
ganhos relacionados ao cumprimento das restricoes de upstream e downstream, respecti-
vamente, tendo em vista que quanto maior 7', naq; (7, AP) € Tyown nadj (AP, 1) em relagdo
a Ryp.i € Riown,i pior serd o desempenho do sistema.

5. Resultados

O modelo foi submetido a 30 execu¢des do AG, onde foram retiradas as médias dos atra-
sos de cada execucdo, foi adotada uma populagdo de 50 individuos com taxa de mutacdo
de 0,03, usando o método de torneio para o cruzamento dos cromossomos € com elitismo
simples, os parametros adotados no AG sao de natureza empirica.



A topologia do cromossomo apresentada na Figura indica que os DEIs R1, RS,
R6, R7 e G foram utilizados como nds intermedidrios da rede. Os valores da segunda
linha de c excluidos dos resultados se deve ao fato de deles ndo se conectarem a nenhum
né fixo da rede da primeira linha. A topologia do cromossomo encontrada pelo AG é
apresentada na Figura 4, que mostra o arranjo formado pelos roteadores (preto), DEIs
(azul) e pelo AP (verde). Os resultados de atraso maximo da topologia sao mostrados na
Tabela 3.

Figura 4. Topologia ldgica encontrada pelo AG.

Tabela 3. Resultados de atraso acumulado para a topologia da Figura 4

DEI Atraso (ms) | Restricao atendida
632,645,633,646,634 | 0,0742 sim

671 0,0992 sim

684 0,1982 sim

611 0,1473 sim

652 0,1473 sim

680 0,1473 sim

692 0,2252 sim

675 0,1473 sim

A partir dos resultados da topologia, verifica-se que os DEIs 632, 645, 646, 633 ¢
634 estdo ligados diretamente ao AP, visto que existem rotas alternativas disponiveis no
sistema que mostram-se invidveis pelo aumento expressivo do nimero de equipamentos
utilizados ou no sobrecarregamento de um equipamento, com todos os nds atendendo ao

QoS.

A média do atraso dos melhores individuos (AGB) encontrados pelo AG, compa-
rada ao atraso apresentado pela média das topologias geradas aleatoriamente na primeira
execucao do algoritmo (AG1), € mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Atraso médio da primeira geracao do AG em relacdao a média dos me-
lhores individuos.

As simulagdes foram desenvolvidas utilizando o software NS-32, e foram baseadas
no modelo descrito nesse artigo, além de utilizar os 3 tipos de mensagens contidos na
Tabela 1 com um overhead de 40 bytes gerado pela pilha de protocolos, os pacotes foram
transmitidos do n6 675 em dire¢do ao né 650, o qual corresponde ao ponto de acesso da
rede. O critério utilizado para a escolha do n6 675 se d4, principalmente, pelo nimero de
nés intermedidrios entre o ponto de acesso e o dispositivo em questao.

A Tabela 4 mostra os resultados da simulag@o para o envio das mensagens de tipo
1, 2 e 3 com seus respectivos atrasos encontrados pela simulacio do envio de pacotes.

Tabela 4. Resultados da Simulacao do melhor individuo do AG

Classe da Mensagem | Payload | Atraso Calculado (ms) | Restricao Atendida
Tipo 3 1344 2,3473 SIM
Tipo 2 448 0,9137 SIM
Tipo 1 321 0,7105 SIM

Como pode-se observar os requisitos da rede foram atendidos para todos os tipos
de mensagens que sdo enviadas pela rede. Porém vale ressaltar que o intuito da simulagdo
computacional € de apenas validar o modelo em uma primeira instancia, a validacdo com-
pleta do modelo s6 pode ser feita através da simulagdo da rede proposta com os equipa-
mentos e canais em ambiente PLC.

A Tabela 5 mostra os resultados da simulacdo para o individuo da populacio ini-
cial com melhor aptidao, c=[3768 19118118 1212; 13537 111711117 8],
o qual indica que os equipamentos R2, R3, RS, R6, R7, R8, R10 e G sao utilizados na
constru¢do da rede simulada.

Tabela 5. Resultados da Simulagao de um individuo da primeira geracao do AG.

Classe da Mensagem | Payload | Atraso Calculado (ms) | Restricao Atendida
Tipo 3 1344 0,7546 SIM
Tipo 2 448 0,5395 SIM
Tipo 1 321 0,5091 SIM
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Os dados mostrados na Tabela 5 indicam que os requisitos da rede atenderam as
especificacdes de QoS. Ao comparar os dados contidos nas Tabelas 4 e 5 observa-se que
os atrasos da topologia simulada na Tabela 5 possuem atrasos menores para todos os tipos
de mensagem, porém a rede encontrada na primeira geracao faz o uso de 8 equipamentos
PLC, enquanto que a rede encontrada pelo AG consegue atender a todos os requisitos com
apenas 5 dispositivos PLC, tornando-se assim uma alternativa com melhor relagdo custo
beneficio.

6. Conclusao

Com base nos resultados obtidos na execu¢do dos experimentos do AG e os resultados
apresentados pelas simulagdes, para o problema em questao, sdo necessarios 4 repetidores
e um Gateway para atender os requisitos de QoS das aplicagdes exigidas pela rede PLC.
Observa-se também que os atrasos calculados pela topologia encontrada pelo algoritmo
estdo sempre inferiores as exigéncias da rede. Dessa forma, pode-se inferir que as men-
sagens da aplicagdo prioritdrias sejam entregues dentro do intervalo maximo aceitdvel,
mesmo em um cendrio onde as mesmas sejam entregues em Ultima instancia.

A partir da andlise dos graficos da média da populagdo e das métricas de QoS ava-
liadas, notou-se a evolugdo das solucdes em direcao a um ponto 6timo em dois momentos:
No primeiro momento as solugdes convergiram rapidamente em direcdo a uma solucao
sub-6tima, no segundo momento houve uma evolu¢do mais gradativa das solucdes gera-
das pelos algoritmos.

A simulacdo do modelo proposto mostra que € possivel validar o mesmo, uma vez
que os valores de atraso encontrados apds a submissao do modelo a simulagdo de trafego
de pacotes indicam que a topologia obedece a todos os requisitos de QoS da rede.

Como trabalhos futuros, propde-se a simulacdo do cendrio descrito neste trabalho
com outras tecnologias de transmissdo, a melhora dos niveis de abstracdo da simulagao,
com a representacdo de diferentes canais e tecnologias, o emprego de outras técnicas de
Inteligéncia Computacional para a solu¢do do modelo, além da adaptagdo do modelo de
maneira que o mesmo leve em conta fatores como taxas de emissoes de gases poluentes.
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