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RESUMO

APLICACAO DE ALGORITMO GENETICO PARA LOCALIZACAO DE RACK DE
REDE NUMA INSTALACAO DE CABEAMENTO ESTRUTURADO EM UMA
INSTITUICAO DE ENSINO.

O objetivo deste trabalho é localizar a posicédo dos racks de rede em uma edificacao
a fim de minimizar o custo da instalacdo de rede local de computadores. Como
estudo de caso aplicou-se a solugédo a uma instalagdo de rede de um conjunto de
laboratorios que possuem computadores em uma instituicdo de ensino. A
localizacdo de racks de rede em uma edificacdo se equivale a um problema de
localizac&o de facilidades e é tratado como um problema das p-medianas, podendo
ser resolvido com o uso de algoritmo genético (AG). ApOs aplicar o AG
convencional, aplicou-se o AG com elitismo, minimizando o problema de
instabilidade. Obteve-se um melhor resultado com menor nimero de iteracbes. A
configuracdo da instalacdo de rede obtida pelo AG foi satisfatéria, em funcédo de
gerar uma reducédo de custo de 22,8% em relacdo a disposi¢do ao qual a instituicao
pretende instalar.

PALAVRAS-CHAVE: Problema das p-medianas, Algoritmo Genético, Cabeamento
Estruturado; Localizacéo.



ABSTRACT

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM TO SOLVE PROBLEMS FINDING
NETWORK RACK IN A STRUCTURED CABLING INSTALLATION IN AN
EDUCATIONAL INSTITUTION.

The objective of this work is to locate the position of the racks network in a building in
order to minimize the cost of installation of local area computer network. As a case
study, we applied the solution to a network installation of a set of labs that have
computers in an educational institution. The location of racks network in a building is
equivalent to a facility location problem and is treated as a p-median problem. It can
be solved by applying genetic algorithm (GA). After applying the traditional AG it was
applied GA with elitism, minimizing the problem of instability. There was obtained a
better result with fewer iterations. The configuration of the network installation
obtained by AG was satisfactory, generating a cost reduction of 22.8% in relation to
which the institution wants to install.

KEYWORDS: P-Median Problem; Genetic Algorithm; Structured Cabling;
Localization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde o final do século 20, observava-se a tecnologia da informacao presente
em todas as areas. No entanto, ndo ha preparacdo académica dissociada dos
conceitos da tecnologia da informacdo e comunicacédo (TIC), visto que o mundo do
trabalho requer profissionais qualificados e conhecedores dos paradigmas do
terceiro milénio (CASTELLS, 1999).

As instituicdes de ensino investem em estruturas tecnoldgicas para atender as
demandas de um mundo globalizado, onde a TIC tem sido alvo de constante
necessidade de atualizag&o infraestrutural. Neste contexto, a comunicacao de dados
pode ser vista como uma das areas onde as novas tecnologias tém uma enorme
influencia. Desta forma, as redes de computadores estdo em plena evolucédo haja
vista a necessidade da conectividade interposta por adventos como a Internet
(CASTELLS, 1999).

As primeiras redes de dados se limitavam a trocar informacfes baseadas em
caracteres entre sistemas de computadores conectados. As redes atuais
desenvolveram-se a ponto de transferir fluxos de voz, video, texto e graficos entre
diferentes tipos de dispositivos. Formas de comunicacao, previamente separadas e
distintas, convergiram em uma plataforma comum que fornece acesso a uma grande
variedade de novos e alternativos métodos de comunicacdo e que possibilitam as
pessoas interagirem diretamente entre si quase instantaneamente. Inovacdes nos
meios fisicos continuam aumentando o alcance de nossas comunicagbes. Em

funcdo da grande demanda no uso dos sistemas de transmissdo de dados, o
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aumento na velocidade das comunicacbes vem sendo buscado dia apos dia
(COMER, 2007).

A instituicdo em estudo esta reformulando toda a sua instalacdo de rede de
computadores, visando aperfeicoar os sistemas de cabeamento e equipamentos
distribuidores (switches) a fim de melhorar o gerenciamento, administracdo e
manutencdo da rede, viabilizando o aumento do nimero de pontos de redes, em
funcdo do aumento da demanda de laboratorios e dos setores administrativos da
mesma.

Atualmente, a instituicdo possui aproximadamente 33.500 m? de &rea
construida, possuindo cerca de 2.000 equipamentos de rede na area de trabalho,
pretendendo instalar 4.000 pontos de telecomunicacdes, pontos de logica e telefonia
IP. A rede esta em fase de aperfeicoamento, onde esta sendo instalado um
backbone (cabeamento que interliga os equipamentos de distribuicdo de rede
(switches)) em fibra Optica no campus. O posicionamento dos equipamentos
distribuidores na edificacdo interfere diretamente no comprimento de cabos que
interigam os equipamentos de rede, e também na quantidade de pontos que 0s
switches devem atender, alterando o custo da instalacao.

O problema de localizacdo de distribuidores de rede pertence a classe de
problemas NP-Dificeis (GAREY; JOHNSON, 1979; ZIVIANI, 2004). No entanto,
guando forem utilizados algoritmos exatos, devem-se utilizar métodos enumerativos
para a determinacdo de solucéo 6tima para o problema, que exigem grande esforco
computacional e podem ser impraticaveis para problemas de grandes dimensdes.
Diversas propostas usando heuristicas tém sido consideradas, tais como: Simulated
Annealing (ABDINNOUR-HELM; VENKATARAMANAN, 1993), Busca Tabu
(KLINCEWICZ, 1991), Redes Neurais Atrtificiais (SMITH; KRISHNAMOORTHY;
PALANISWAMI, 1996) e Algoritmos Genéticos (ABDINNOUR, 1998; TOPCUOGLU
et al, 2005; CUNHA; SILVA, 2007).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo localizar a posicdo dos racks de
equipamentos a fim de otimizar o custo de uma instalacdo de cabeamento
estruturado em uma instituicdo de ensino. Para isto, sera utilizada a Metaheuristica

de Algoritmo Genético.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar a solucdo do AG com elitismo com a solucédo do AG convencional;
e Comparar a solucao deste trabalho com o sistema de rede de computadores

atualmente instalado;

2.2.1 JUSTIFICATIVA

Em razéo da instituicdo estar em fase de alterar e ampliar as suas instalacdes
de rede de computadores, este trabalho vem a orientar o gerente de infraestrutura
com relagdo ao posicionamento, quantitativo do material e equipamentos envolvidos

no projeto, orientando-o a tomar a decisdo mais econdémica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A utilizacdo das redes de computadores cabeadas fornece velocidade de
comunicacao (troughput) bem superior que outros métodos, o que as torna melhores
para downloads e streaming de video. As velocidades de download e upload séao
muito proximas dos limites maximos. Os sistemas cabeados possibilitam configurar
individualmente o acesso dos equipamentos (Hosts) a rede. Com a utilizacdo de
equipamentos distribuidores de rede (Switches) gerenciaveis, pode-se configurar as
suas portas de comunicacdo, determinando o troughput, dando prioridade
relacionada ao tipo de pacote da aplicacdo de dados e criacdo de redes virtuais
(VLans). No caso em estudo, os equipamentos de finais de rede séo fixos, onde,
pela quantidade a ser instalada, a opcdo pelo sistema cabeado, fornece uma
performance de transmissédo de dados bem superior em relacdo a outros sistemas
de comunicacgéo, como por exemplo o sistema de transmissao sem fio (wireless).

O sistema wireless divide a banda em funcdo dos equipamentos a ele
conectados, sendo uma opc¢do para equipamentos mdéveis quando utilizados em
acessos gue ndao demandem altas velocidades de transmisséo, como no caso o da
Internet. Além de possuirem velocidades lentas, as redes sem fio comprometem a
seguranca dos computadores. Apesar de contarem com chaves de seguranca,
conexdes wireless ndo sdo a prova de invasées (CARRION, 2005).

As conexdes wireless operam atraves de ondas de radio frequéncia que sao
programadas para ultrapassar obstaculos, porém, a poténcia do sinal de uma rede
wireless é muito fraca, o que acaba reduzindo a qualidade da conexao. Além disso,
existem problemas quanto a transmissdo. As conexdes sem fio trabalham com sinal
digital, um método compativel com a linguagem dos computadores, mas péssimo

para a transmissdo de dados. Basicamente, muitos pacotes de dados acabam se
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perdendo no caminho, o que resulta na queda de velocidade e na repeticao
desnecessaria de informacé&o. Outros fatores influenciam diretamente na velocidade
e qualidade. Pequenos atrasos aparecem durante a conversao de dados para ondas
de radio frequéncia.

A interferéncia de outros eletrbnicos também é um problema que gera
reducdo na qualidade da conexao ou, as vezes, até ocasiona a queda do sinal. Essa
situacdo € comum quando outro aparelho utiliza a mesma frequéncia de operacéo
para transmitir sinais de radiofrequéncia, podendo ser até outro equipamento
wireless (MUNOZ, 2009).

3.1 CABEAMENTO ESTRUTURADO

3.1.1 Definicdo de cabeamento estruturado

Durante anos, os edificios comerciais, para atender 0S seus USUArios,
possuem instalacdes elétricas, telefonia e rede de dados através de fios e cabos.
Atualmente outros sistemas de cabeamento vém sendo empregados, como, cabos
para iluminacdo de emergéncia, cabeamento para CFTV (monitoramento através de
cameras), cabos para sistemas de alarme e incéndio, entre outros (MARIN, 2013b).

Inicialmente, os sistemas de cabeamento eram especificos para cada
aplicacdo, eles nao tinham nenhuma relacdo entre si. As infraestruturas eram
independentes e os cabos totalmente diferentes para as suas finalidades. Esta
individualidade demandava profissionais para cada sistema, aumentando o custo da
manutencdo (MARIN, 2013b).

Com o avanco da tecnologia em redes, foram estabelecidos novos requisitos
para redes de comunicacdo em edificios comerciais, a fim de servir a automacao dos
negocios e as necessidades de telecomunicacgfes, facilitando o gerenciamento, o
aumento de demanda e a manutencéo (MARIN, 2013b).

Atualmente as transmissdes de dados, voz e imagem podem ser realizadas
através de uma uUnica midia digital, através de segmentacdo e multiplexacdo dos
dados. Esta caracteristica, de poder atender varios tipos de recursos, acarretou no
aumento da demanda das redes de dados, levando a necessidade no aumento das

taxas de transferéncia nas redes, e distribuicdo das instala¢des por todo o edificio,



17

estendendo a comunicacéo interna ao meio externo de banda larga (MARIN, 2013b).

O conceito de automacao predial, que se utiliza de sistemas de automacéo,
necessita de servicos de comunicacdo de dados. Como consequéncia, internamente
estes edificios devem prover de infraestrutura de cabeamento para a interconexao
dos diversos sistemas, e também com a rede publica externa, tanto para telefonia
quanto para as redes de dados do tipo WAN (Wide Area Network) (MARIN, 2013b).

Além do cabeamento, os edificios modernos devem considerar espagos na
sua infraestrutura civil, onde ficam alocados 0s equipamentos ativos e passivos de
rede, bem como o da entrada das facilidades externas de telecomunicagbes
(Entrada do Edificio) (MARIN, 2013b).

Para atender a essas necessidades, emprega-se a técnica de cabeamento
estruturado, que por definicho é um sistema que permite a implementacdo de
diferentes tecnologias e servigos de telecomunicagdes e automagao predial por meio
de uma infraestrutura Gnica e padronizada de cabeamento (MARIN, 2013b).

Um sistema de cabeamento estruturado € dividido em seis subsistemas,

como indicado na Figura 1.

&
&=

1 - Cabeamento horizontal; 2 - Cabeamento de backbone, 3 - Area de trabalho, 4 - Salas de

Telecomunicag®es, 5 - Sala de equipamentos, 6 - Entrada do edificio

Figura 1. Os 6 subsistemas do Cabeamento Estruturado. Fonte: Prdprio autor.
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3.1.1.1 Cabeamento horizontal

E o cabeamento que faz a conexdo da area de trabalho com a sala de
telecomunicacdo (Rack) (Figura 2). Podem ser utilizados diversos tipos de cabos:
cabos UTP (Unshielded Twisted Pair — cabo de par trancado nédo blindado) (Figura
3), cabos F/UTP (Foiled / Unshielded Twisted Pair — cabo de par trancado sem
blindagem individual e com blindagem geral) (Figura 4), cabos S/FTP (Screened /
Foiled Twisted Pair — cabo de par trancado com dupla blindagem — individual e
geral) (Figura 5) e fibras o6pticas de duas ou quatro fibras (Figura 6). Para
instalacdes que utilizam cabos de par trancado, a distancia maxima permitida para o
cabo, da tomada de distribuicdo, que fica no rack, até a tomada de telecomunicacao,
na area de trabalho é de 90 metros (ANSI/TIA-568-C.1) (MARIN, 2013a).

Figura 2. Rack de Telecomunicagéo. Fonte: Proprio autor.

Figura 3. Cabo UTP. Fonte: Proprio autor.

Figura 4. Cabo F/UTP. Fonte: Préprio autor.
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Figura 5. Cabo S/FTP. Fonte: Préprio autor.

Figura 6. Fibra Optica de 2 fibras para redes LAN. Fonte: Proprio autor.

3.1.1.2 Cabeamento backbone

E o subsistema do cabeamento que interconecta as salas de
telecomunicacdes (Racks), salas de equipamentos e a entrada do edificio. E a
“‘espinha dorsal” do sistema de cabeamento, pelo backbone passa um volume de
dados muito alto. Os cabos recomendados para o backbone néo diferem dos cabos
recomendados para o cabeamento horizontal, respeitando os mesmos limites de

distancia.
3.1.1.3 Area de trabalho

A éarea de trabalho é o espaco no qual ficam localizados os equipamentos
finais de rede, como: computadores, impressoras, telefones, etc. Na area de
trabalho encontram-se as tomadas de telecomunica¢cfes que dao acesso ao usuario
conectar 0s seus equipamentos a rede.

3.1.1.4 Salas de telecomunicacoes

Nas salas de telecomunicacfes encontram-se 0s elementos de interconexao.

Nestas ficam alocados os switches (Figura 7) e os patch panels (Figura 8) que fazem
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a conexao da rede com o cabeamento horizontal. Estas salas podem ser
substituidas por racks, no caso de quantidades menores de pontos na area de

trabalho.

]

Figura 7. Equipamento distribuidor de rede — Switch. Fonte: Proprio autor.

Figura 8. Patch Panel. Fonte: Préprio autor.

3.1.1.5 Salas de equipamentos

Nas salas de equipamentos ficam localizados os computadores servidores,
centrais telefénicas, gravadores de imagens, roteadores entre outros. Tipicamente
contém grande parte dos equipamentos de telecomunicacdes, bem como switches.
Normalmente ela é projetada para atender o edificio inteiro, enquanto uma sala de
telecomunicacdes é projetada para atender partes de um andar ou um andar inteiro
de um edificio. Uma ou todas as fungdes de uma sala de telecomunicagdes pode ser

atendida por uma sala de equipamentos, dependendo do projeto da instalagao.
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3.1.1.6 Entrada do edificio

A entrada do edificio tem como caracteristica, receber os cabos externos ao
ambiente interno do edificio. Deve prover circuitos de protecdo, evitando assim
danos aos sistemas internos. O Distribuidor Geral (DG) de telefonia encontra-se na
entrada do edificio.

3.2 REDES DE COMPUTADORES

Uma rede de computadores é constituida por equipamentos interligados entre
si por intermédio de um sistema de comunica¢do de dados, possibilitando a troca de
informacdes. Além de estacBes de trabalho dos usuarios, as redes permitem que
outros equipamentos sejam compartilhados, de forma a permitir que 0s recursos

disponiveis sejam melhores aproveitados. Alguns exemplos:

o Os usuéarios da rede podem compartilhar uma mesma impressora,;

o Os usuérios podem compartilhar uma mesma base de dados em um servidor
de banco de dados;

o Os usuarios podem se comunicar atraveés de telefones IP, e também originar
e receber ligagdes externas atraves de um “servidor de voz’;

o Os usuérios podem utilizar o recurso de teleconferéncia disponibilizando voz

e imagem.

3.2.1 Classificacao das redes quanto a abrangéncia

3.2.1.1 Redes LAN

Caracteriza-se como uma LAN (Local Area Network) ou rede local como
sendo uma rede que interconecta equipamentos de comunicacdo de dados numa
area de pequena abrangéncia. Tal definicdo é bastante vaga principalmente no que
diz respeito as distancias envolvidas. Nos dias de hoje, em funcdo da grande
demanda no uso de computadores, as redes LAN podem ser definidas como uma

rede individual geralmente atendendo uma Unica area geografica, fornecendo
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servigcos e aplicacbes a pessoas dentro de uma estrutura organizacional comum, tal
como um unico negécio, campus ou regido. Uma LAN é geralmente administrada
por uma unica organizacdo (MARIN, 2013b).

Em uma LAN, a comunicacdo dos mesmos nao se da de forma direta a um
anico equipamento distribuidor, mas por varios destes equipamentos que podem
estar localizados em diversos racks.

S&ao nos racks que ficam os componentes responsaveis em interconectar 0s
equipamentos, como: computadores, impressoras de rede, pontos de acesso sem
fio, telefones ip, cameras ip e outros equipamentos que possuam porta de
comunicacdo compativel. Nos racks ficam alojados os switches (equipamentos de
distribuicdo de rede), as barras de tomadas fémeas de rede, chamadas de patch
panels, que conecta os cabos de rede do rack até as tomadas fémeas da area de
trabalho (Figura 9) (cabeamento horizontal). Também se concentram no rack, uma
barra de tomadas elétricas (Figura 10) e os organizadores de cabos (Figura 11).

%‘é l z Aﬁe

Ay

Figura 9. Tomada Fémea RJ 45. Fonte: Préprio autor.

Figura 10. Barra de Tomadas. Fonte: Préprio autor.
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Figura 11. Organizador de Cabos. Fonte: Préprio autor.

Os racks podem estar distribuidos em diversos locais dentro de uma
edificacdo. Em uma instalacdo de rede estruturada, o niumero de tomadas fémeas,
patch cords e line cords (corddes de conexao entre portas de rede e patch panel ou
host) (Figura 12) tém uma quantidade fixa de acordo com o numero de
equipamentos instalados na é&rea de trabalho (host). Mas com relagdo ao
posicionamento e 0 numero dos equipamentos intermediarios, racks com 0s seus
acessorios, switches, patch-panels, barra de tomadas, organizadores de cabos,

cabeamento horizontal e cabeamento backbone, o custo da instalagédo pode variar.

Figura 12. Patch Cord ou Line Cord. Fonte:; Préprio autor.

3.2.1.2 Redes MAN

As redes MAN (Metropolitan Area Networks), ou redes metropolitanas, sao
aguelas cujos enlaces estdo situados dentro dos limites de uma cidade ou de uma
regido metropolitana. Os enlaces podem ser feitos atraves de cabos de fibras
opticas, comunicacao sem fio ou por par balanceado através de modens. Os enlaces

podem ser proprietarios ou de terceiros.
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3.2.1.3 Redes WAN

As WANs (Wide Area Networks) sdo redes que abrangem regides
geograficamente distantes, interligando computadores localizados em diferentes
cidades ou entre paises distintos em continentes diferentes. Em geral, as WANs
utilizam-se da infra-estrutura alugada de empresas de telecomunicacdes para
implementacédo de seus enlaces. Sobretudo por questdes tecnoldgicas, em geral as
WANSs possuem taxas de transmissdo bem mais baixas do que aquelas das redes
locais (SOARES et al., 1999).

3.2.2 Topologia fisicade rede

A topologia fisica relaciona os aspectos de hardware, caracterizando a forma
com gue seus componentes estdo conectados e configurando o caminho de
comunicacdo entre os elementos da rede. A definicdo da topologia fisica a ser
adotada € um dos principais aspectos no projeto de uma LAN, afetando os custos, a
performance (velocidade de transmissdo de dados), interrupcbes na rede para
manutencdo e administracdo. As topologias fisicas de rede mais empregadas em
LANS sao:

e Topologia BUS: Esta topologia apresenta uma configuragcdo onde as
estacbes se conectam a um mesmo meio de transmissdo, cabo
coaxial, que forma um caminho nao fechado, onde nas extremidades
sao instalados terminadores de rede (ou casadores de impedancia)
(Figura 13).

oy

Figura 13. Topologia BUS. Fonte: Préprio autor.
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Topologia em anel (Token Ring): Na topologia em anel as estacdes se

interigam através de um meio transmissdo formando uma caminho

totalmente fechado (Figura 14).

Figura 14. Topologia Anel. Fonte: Proprio autor.

Topologia em estrela: Na topologia em estrela as estacdes de trabalho

se conectam a um ponto de concentracdo da rede, que em geral é um

equipamento distribuidor de rede (hub ou switch) (Figura 15).

Figura 15. Topologia Estrela. Fonte: Préprio autor.

%
.

7

Topologia em Arvore: é composta por varias sub-redes em estrela

ligadas a um ou mais equipamentos distribuidores através de enlaces

de maior taxa de transmissado. Esse tipo de enlace que interconecta as

sub-redes € conhecido como backbone ou “espinha dorsal da rede”

(Figura 16).
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Figura 16. Topologia em Arvore. Fonte: Préprio autor.

3.2.3 Topologialogica

A topologia logica esté relacionada a forma como os dados trafegam na rede,
independente de sua topologia fisica, isto €, ndo importa quais os tipos de cabos que
interigam os equipamentos e do desenho dos caminhos formados por estas
conexdes. Para entender melhor a diferenca entre topologia fisica e topologia logica
podemos usar o exemplo de uma rede local Ethernet implementada com hubs
(equipamento distribuidor basico): sua topologia fisica é do tipo estrela, mas sob o
ponto de vista das aplicacbes (trafego dos dados, softwares ou programas) seu
funcionamento é do tipo barramento, ou seja, os dados sdo enviados a todos o0s
equipamentos da rede simultaneamente (broadcast), sendo que, s6 0 equipamento
ao qual o dado foi enderecado o recebe (SOARES NETO et al, 1999.).

3.3 NORMAS PARA O SISTEMA DE CABEAMENTO

A norma brasileira de cabeamento estruturado, a NBR 14565:2012
(cabeamento estruturado para edificios comerciais e data centers) cuja revisdo mais
recente é de julho/2012 teve sua cobertura ampliada para cabeamento em data
centers. Esta norma é baseada nas normas internacionais ISO/IEC 11801:2010
(Information technology - Generic cabling for customer premises) e ISO/IEC
24764:2010 (Information technology - Generic cabling systems for data centres).
Esta norma especifica um cabeamento estruturado para um edificio ou conjunto de
edificios em um campus e também para data centers e contempla cabeamento em
cobre e fibras opticas (MARIN, 2013a).
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As normas desenvolvidas nos Estados Unidos, em sua grande maioria pela
TIA (Telecommunications Industries Association), sdo bastante populares no Brasil
no segmento de cabeamento estruturado e talvez as mais observadas pelos
profissionais do setor. Apesar de serem normas interessantes, importantes,
completas e Uteis, é importante enfatizar que ndo sdo reconhecidas oficialmente no
Brasil. Aqui, somente as normas NBR e ISO/IEC tém forgca de norma de fato e
podem ser especificadas e observadas oficialmente. De qualquer forma, como a
observacdo as normas nao € obrigatoria na maioria dos casos, nhormas dos Estados
Unidos, da Europa (CENELEC), entre outras acabam sendo utilizadas como
referéncia no Brasil (MARIN, 2013a).

A ANSI/TIA-568-C que define a concepcédo e implementacdo de sistemas de
cabeamento estruturado para edificios comerciais, e entre os edificios em ambientes
de campus. A maior parte das normas define os tipos de cabos, conectores,
distancias, arquiteturas de sistemas a cabo, cabo de terminacdo padrdes e
caracteristicas de desempenho, requisitos de instalacdo de cabos e métodos de
controle de cabo instalado. O padrdo americano, ANSI/TIA-568-C.1 define requisitos
gerais, enquanto que a ANSI/TIA 568-C.2 foca em componentes de sistemas
equilibrados cabo de par trancado e a ANSI/TIA 568-C.3 enderecos de componentes
de sistemas de cabos de fibra O6ptica, ANSI/TIA 568-C.4, que abordou os
componentes de cabeamento coaxial (MARIN, 2013a).

Definir o tipo e a categoria de cabeamento a serem implementados € de
grande importancia, pois a instalacdo fica submetida as suas limitagcbes de
desempenho, e a troca por outra categoria, acarretariam na substituicdo em sua
totalidade. Para o sistema de cabeamento metalico (fio de cobre) as normas
vingentes aprovam, para redes estruturadas as categorias, Cat 5e (Classe D), Cat 6
(Classe E), Cat 6a Classe Ea), além de outras categorias, que nao serao aplicadas
neste trabalho, como as categorias Cat 7 (Classe F), Cat 7a pela norma ISO/IEC
11801. Todos os componentes envolvidos na rede, patch panels, cabos, tomadas
fémeas, conectores, sdo categorizados e 0s seus custos diferem significativamente,

alterando o custo da instalagdo (MARIN, 2013a).
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3.4 O PROBLEMA DAS P-MEDIANAS (PPM)

Problemas de instalacdo de localizagdo tém varias aplicagBes, tais como:
areas de telecomunicacoes, transportes, industriais e distribuicdo. Um dos mais
conhecidos problemas de localizacdo de instalagdes € o problema de p-medianas.
Este problema consiste em localizar p facilidades num determinado espaco (por
exemplo, um espaco euclidiano) que satisfacam n pontos de demanda, de tal
maneira que a soma total das distancias dos pontos de demanda a sua facilidade
mais préoxima é minimizada (TEITZ, 1968).

Os problemas de localizacdo podem ser classificados como problemas de
cobertura e problemas de localizacdo de medianas. Em ambas, decisdes sao
tomadas sobre onde localizar facilidades (ARAKAKI, 2006). O PPM é um problema
classico de localizacdo que tem grande importancia pratica como, por exemplo, na
localizag&o de escolas (PIZZOLATO, 1997), (BARCELOS, 2002) e (LORENA, 2004)
e de antenas de telecomunicacdo (PEREIRA, 2002),

O Problema das p-Medianas pode ser classificado em ndo capacitado ou
capacitado (PPMC).

O néo capacitado considera-se que cada unidade candidata a mediana pode
atender um numero ilimitado de pontos de demanda. No caso do PPMC, cada
instalacdo candidata tem uma capacidade fixa, ou seja, um numero maximo de
pontos de demanda que pode acomodar. O PPM é considerado um problema NP-
Dificil (KARIV, 1979). Portanto, até mesmo os métodos heuristicos requerem um

consideravel esforco computacional para a resolucéo.

Esta dissertacdo foca em PPMC, cujo objetivo é escolher, dentre n vértices de um
grafo, um conjunto de p vértices denominados medianas, de modo que a soma das
distancias de cada vértice restante até a mediana mais proxima, seja minimizada. O
problema é dito capacitado porque cada mediana possui capacidade limitada para o
atendimento aos pontos de demanda. No caso da ndo capacitada, para cada vértice
mediana do grafo é associada uma capacidade ilimitada.

Assim, para o PPMC, o total dos pontos (vértices) cobertos por uma mediana
nao deve ultrapassar a capacidade de atendimento da mesma (LORENA et al.,
2001).
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O PPM é um problema classico de Otimizacdo Combinatdria caracterizado
por combinagbes de um conjunto finito de elementos discretos (KARIV, 1979)
afirmam que o PPM esta pertence a classe de problemas NP-Dificil, pois ndo se
conhece um algoritmo exato que o solucione em tempo polinomial. De acordo com
Mladenovic et al. (2007), quanto maior o numero de medianas instaladas, maior sera
0 tempo computacional para solucionar o problema até um valor 6timo. A utilizagéo
de técnicas heuristicas € justificada para problemas que tem um tempo
computacional elevado ou que ndo podem ser resolvidos em tempo polinomial. As
técnicas heuristicas, embora ndo garantam a obtencdo de soluc¢des 6timas, obtém

bons resultados em tempo computacional razoavel.

3.4.1 Exemplo de aplicacdo do PPM

Inicialmente, considere um conjunto de cinco posi¢cdes em que uma delas
deve ser escolhida para atender um determinado servi¢co. Considere, ainda, que
cada posicdo demande uma quantidade unitaria do referido servico. As ligacdes
entre as posicdes e as respectivas distancias estdo representadas na Figura 17. As
posicdes estdo representadas pelos nos (I, I, Ill, IV e V) e as distancias entre eles

estéo representadas pelo valor de cada aresta.

Figura 17. Representac¢do do Exemplo em Grafo. Fonte: Proprio autor.

A partir das informacdes contidas na Figura 17 cria-se uma matriz W
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k, kg, - k,| [0 2 3 31

Ky Ko, - Kk, 2 0 2 4 4
W=k, k, - k,[=|3 20 2 3
: : : 3420 2

Knp Ko o0 K| [14 3 2 0

em que o elemento da n-ésima coluna da m-ésima linha representa o produto da
demanda wn da n-ésima posi¢cao pela distancia dmn entre tal posicdo e a m-ésima
posicdo. Assim, a soma dos elementos da m-ésima linha representa a soma
ponderada das distancias de todas as posicdes até a m-ésima posicéo. A posicao a
ser escolhida como mediana serd aquela cuja linha correspondente em W
apresentar a menor soma. No exemplo, onde as demandas séo unitarias, o valor
gue gerou 0 menor custo, esta relacionado ao servi¢co ser prestado pela posicéo |,
cujo valor de custo é 9 (nove).

3.5 ALGORITMOS GENETICOS

A técnica do Algoritmo Genético foi definida por Holland (1975) em seu livro:
Adaptation in Natural and Artificial Systems. Na década de 1960 ele desenvolveu os
primeiros estudos relacionados ao AG, baseado nos estudo de Fisher, relacionado
com a evolugdo natural do individuo, através de varias geragfes (Fisher, 1930). O
AG foi difundido posteriormente pelo seu aluno David E. Goldberg, no livro: Genetic
Algorithms In Search Optimization And Machine Learning.

Um Algoritmo Genético € um processo iterativo que mantém uma populagéo
de estruturas que sdo candidatas a solucdo de um problema. Durante cada geracao,
os individuos da populacédo corrente sdo avaliados através de uma medida de
desempenho (fitness) que indica o quao proximo um individuo esta de ser a solucao
do problema. Considerando estas avaliagdes, uma nova populacdo de solugbes
candidatas € formada, aplicando trés operadores genéticos: selecdo, crossover e
mutacdo (MICHALEWICZ, 1996). Um individuo da populacdo é um ponto no espaco
de busca do problema, representado no sistema por uma estrutura representando

Seus cromossomos, um conjunto de simbolos de tamanho normalmente fixo.
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Na Figura 18 é apresentado o pseudocodigo da estrutura do evolution program (EP)
proposto por Holland (1975). O pseudocodigo exposto pode ser considerado

genérico para um AG.

Procedimento EP

01t 0;

02 Inicializar P(t);

03 Avaliar P(t);

04 enquanto (critério de parada néo for alcangado) faca
05t—t+1;

06 Seleciona P(t) de P (t - 1);

07 Altera P(t);

08 Avaliar P(t);

09 fim enquanto;

10 fim procedimento

Figura 18. Estrutura de um evolution program (HOLLAND, 1975).

Os AGs utilizam os conceitos da biologia, tais como: individuos, populagdes,

reproducao, cruzamento e mutacao.

3.5.1 Individuos

Cada individuo é representado por um cromossomo, uma sequéncia de genes
(Figura 19). Cada gene ocupa um local fixo no cromossomo e pode assumir um

valor que representa uma caracteristica do individuo.

1J]0|1]1]0]0|1|0f|0O]|1

N
CROMOSS0MO COM 10 GENES

Figura 19.Representacéo de um cromossomo. Fonte: Préprio autor.
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Cada individuo possui uma adaptabilidade, ou fitness, que € o valor que
representa a qualidade deste individuo, como por exemplo, 0 custo de uma
instalacdo de um conjunto de antenas para atender um determinado numero de
clientes, de acordo com a posi¢cdo indicada pelo cromossomo. Quanto maior o
fithess maior sera a probabilidade de o individuo sobreviver ao ambiente, reproduzir-
se e gerar descendentes, passando partes do seu material genético as proximas

geracoes.

3.5.2 Populagéo.

Uma populacao retne os individuos mais adaptados da geracéo anterior, com
excecgdo da populagdo inicial que € gerada aleatoriamente ou por uma heuristica
propria. O tamanho da populagdo € um fator que influencia na resolucdo do
problema, jA& que populacdes muito grandes tornam o AG custoso, consumindo

muito tempo de processamento para formar cada geracao.

3.5.3 Operadores Genéticos.

Existem basicamente trés tipos de Operadores Genéticos (OG) comuns em

AGs: a Reproducao, o Cruzamento e a Mutacéo.

3.5.3.1 Operador Genético de Reproducao.

Este operador faz uma copia do individuo de uma geracdo para a proxima
geracao. Ele é aplicado a uma parcela dos individuos de uma populacao de forma a
garantir que estes individuos aparecam na geragcao posterior. Em outras palavras, o

OG de Reproducao é a clonagem de alguns individuos.
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3.5.3.2 Operador Genético de Cruzamento.

Este operador seleciona dois individuos de uma geracao (pais) e um ponto
de cruzamento aleatorio. Entéo, gera dois novos individuos para uma nova
geracéo (filhos) utilizando em cada um dos filhos uma parte do cromossomo
de cada pai (Figura 20).

CORTE

PAIS

FILHOS

Figura 20. Operagé&o de cruzamento. Fonte: Préprio autor.

A tendéncia é que os dois novos individuos (filhos) apés a realizacdo do OG
de Cruzamento possuam caracteristicas bem diferentes, ja que um herdou a parte
inicial de seu cromossomo do 1° individuo original (pai) e a parte final de seu
cromossomo do 2° individuo original (pai), enquanto o outro recebeu exatamente o
contrario. Como na selecdo natural, existe a tendéncia de um filho apresentar maior
adaptabilidade que o outro e por este motivo ele possui maior probabilidade de se
reproduzir nas proximas geracdes, enquanto o filho com menor fitness possui a

tendéncia de desaparecer em algumas geragoes.

3.5.3.3 Operador Genético de Mutacgao.

O operador de mutacdo seleciona um individuo da populacdo e troca alguns
genes deste individuo gerando um novo. Na Figura 21 um novo individuo é gerado

com a mutacdo em apenas um dos genes.
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Figura 21. Operacdo de mutacéo. Fonte: Préprio autor.

A mutacdo possui um papel fundamental na evolucdo populacional, pois é

capaz de introduzir, ou restaurar, caracteristicas novas aos individuos, além de

evitar a convergéncia prematura para 6timos locais.

3.5.4 Funcionamento Basico de um AG

De maneira simples, pode-se descrever um AG através da seguinte

sequéncia de procedimentos:

Toma-se uma populacao inicial de solucbes possiveis para o problema;

Através de probabilidade, selecionam-se alguns individuos desta
populacdo, e com estes realizam-se: reproducdo, cruzamento e
mutagdo a fim de gerar novos individuos, que por sua vez formaram

uma nova geracao;

A partir desta nova geracdo é obtida uma nova populacdo. Com esta
populacdo o processo reinicia até que determinada condicdo seja
satisfeita. Esta condicdo pode ser escolhida pelo usuario do AG: o
namero de geragbes, 0 tempo computacional, a estagnacdo dos
individuos de uma geracao, uma melhoria percentual dos individuos de
cada geracéo, entre outros. Quando esta condicdo € entédo atingida o
AG finaliza e, entdo, o cromossomo da ultima geragcao que representa

o melhor resultado, é tomado como solugéo para o problema.
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3.5.5 Uso do algoritmo genético para a solu¢cdo do PPM

Algoritmos Genéticos sdo algoritmos evolucionarios baseados na teoria da
evolucdo das espécies de Charles Darwin. Foram propostos por John Holland na
década de 1970 e, a partir de entdo, vém sendo aplicados com sucesso a diversos
problemas praticos de otimizagcdo (MAN, 1996). Nesta secdo é feita uma revisdo
sobre os diversos tipos de Algoritmos Genéticos utilizados para solucionar o PPM.

Segundo Alp, Erkut e Drenzner (2003), a primeira publicacdo em que um AG
foi aplicado ao PPM, foi devida a Hosage (1986). Neste trabalho, as solu¢des do
problema foram codificadas como uma sequéncia de n digitos binarios denominados
gene. Entretanto, como esta codificagdo ndo garante a selegcdo de p instalacbes em
cada solucao, foi utilizada uma funcdo de penalidade com o intuito de impor tal
restricao.

De acordo com Alp, Erkut e Drenzner, (2003), com a escolha da codificagao
proposta por Hosage (1986), mesmo em problemas muito pequenos, ndo se obtém
boas solucdes para o problema.

O AG proposto por Chiou (2001) instala pontos que servem como sementes
de cluster para resolver o PPM. S&o selecionadas sementes de cluster que mais se
adequam como medianas. Os vértices restantes sdo atribuidos a grupos, de acordo
com a sua semelhanga com as sementes do cluster ou de acordo com sua
capacidade de melhorar a fungéo objetivo.

De acordo com Arroyo, Marques e Cortes (2006), o PPM foi modelado para
alocacdo de antenas de transmissdo. Foi apresentada em Kratica et al. (2007) a
instalacdo de redes de sistemas de transporte e telecomunicacbes, chamada de
redes hub, usadas em transporte aéreo e terrestre, em sistemas de distribuicéo
postal e em redes de computadores.

Lorena e Furtado (2001) resolveram o problema utilizando um AG construtivo,
sendo que este algoritmo difere do AG convencional, por utilizar uma dinamica
populacional. Assim, sao descritas duas fungcbes de avaliagdo, obtendo-se novos
problemas de clustering com a formulagdo de um problema bi-objetivo de
otimizacao.

Bozkaya, Zhang e Erkut (2002) apresentaram um AG que desenvolve

modelos de solu¢des como cromossomos, em que cada gene do cromossomo € um
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indice de um vértice das p-medianas. Nesta formulagdo s&o utilizados trés
operadores de cruzamento.

Alp, Erkut e Drenzner, (2003) descreveram um AG em que a funcéo fitness é
a propria funcdo objetivo. Considerando que os AG tradicionais utilizam uma
abordagem de cruzamento, esse método cria uma unido dos cromossomos dos pais,
dando origem a uma solucdo inviavel. Uma heuristica gulosa € aplicada para
diminuir o numero de genes (a fim de tornar viavel a solucdo) e o operador de
mutac&o nao é utilizado.

Correa et al. (2004) desenvolveram um AG para a versao capacitada do PPM.
Neste trabalho, uma heuristica foi introduzida como um novo operador genético.
Este operador, chamado hipermutacédo, melhora a aptiddo de certa percentagem de
genes. Os autores apresentam resultados computacionais do algoritmo com e sem a
heuristica hipermutacdo, e comparam estes resultados com os resultados obtidos
por uma busca tabu.

Borgulya (2005) apresentou um algoritmo evolutivo hibrido no qual foi
utiizada uma codificacdo para selecionar um subconjunto de candidatos a
medianas. ApOs essa selecdo, € aplicado o operador de recombinagcdo sob medida
para o problema e séo selecionados genes nos cromossomos de mutacao, baseado
em uma memoaria explicita. O autor também aplica uma sequéncia de dois ou trés
procedimentos de busca local a cada nova solucao.

Fathali (2006) propdés um AG que inicia com uma solucdo viavel e a cada
iteracdo procura melhora-la. Cada cromossomo corresponde a uma solugéo para o
PPM, com genes em numero igual ao de medianas, ou seja, cada gene corresponde
ao indice de uma instalacdo selecionada. A aptiddo de um cromossomo foi dada
pelo valor da funcéo objetivo da solucéo correspondente. O tamanho da populacéo e
a populacéo inicial sdo dois fatores eficazes na convergéncia do algoritmo. Para
gerar novos membros, os pais sdo selecionados aleatoriamente.

Ghoseiri e Ghannadpour (2007) apresentaram um Algoritmo Genético para
resolver o PPM capacitado. Sdo apresentadas duas técnicas diferentes, sendo uma
delas uma forma classica de atribuicdo e a outra uma atribuicdo por meio de
urgéncias. Segundo os autores, a forma classica de atribuicdo mostra uma demora
consideravel, enquanto que a atribuicdo por meio de urgéncias foi superior em

qualidade das solucoes.
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Stanimirovi¢, Kratica e Dugosija (2007) apresentaram duas heuristicas para
resolver um problema derivado do PPM, chamado de Discrete Ordered Median
Problem (DOMP). Os métodos heuristicos sdo nomeados de HGA1 e HGA2, ambos
baseados em algoritmos genéticos hibridos. Estes algoritmos possuem a heuristica
Fast Interchange como busca local. Para investigar o efeito do desempenho de
codificacdo no AG foram implementados dois esquemas de codificagao diferentes,
uma codificagao binaria para o HGAL e uma representacao inteira para o HGA2. Se
a codificagao for binaria, € utilizado o HGA1 e, os novos operadores genéticos que
mantém a viabilidade dos individuos séo propostos. A representacdo inteira mantém
os individuos viaveis.

Pullan (2008) introduziu um algoritmo populacional baseado em uma busca
hibrida. O AG se baseia, principalmente, no corte e operadores de cruzamento, para
gerar novos pontos de partida para uma nova busca hibrida. Segundo o autor, este
algoritmo foi capaz de alcancar bons resultados para instéancias de grande porte do
Problema das p-Medianas.

Kaveh e Shojaee (2008) desenvolveram dois métodos eficientes para resolver
instancias de grande porte. O primeiro algoritmo se baseia na otimizacao de Colonia
de Formigas e o segundo faz uma hibridizacdo entre o algoritmo Colbnia de
Formigas e um Algoritmo Genético. Ambos os métodos foram avaliados utilizando
exemplos de topologias diferentes.

Santos (2011) prop6s uma metodologia de resolucdo de um problema de
entregas que abrange a integracdo de dois problemas classicos de Otimizacao
Combinatéria: o Problema de Carregamento de Container (PCC) e o Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV). Para isso foi apresentada uma metodologia
baseada em formacéo de torres de caixas e um Algoritmo Bottom-Left para realizar
o carregamento dos pedidos no compartimento de carga dos veiculos, e um AG para
realizar a otimizacdo evolutiva da solucdo até que se encontre uma solugéo
suficientemente préxima a solucdo 6tima do problema, buscando diminuir, a cada
geracdo, a distancia total percorrida pelos veiculos de entrega.

Sousa Filho et al (2012), apresentaram uma arquitetura de software para
sistemas de informacdo em um dominio de problemas de localizagcédo de facilidades.
Esta arquitetura foi projetada com o intuito de flexibilizar o desenvolvimento de

ferramentas deste dominio. Para validar a flexibilidade desta arquitetura,
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implementaram duas ferramentas que se utilizaram de trés servigcos distintos de
otimizacao para os problemas de localizacdo: Localizacdo de Maxima Cobertura, p-

mediana nao capacitado e p-mediana.
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4 METODOLOGIA

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Fazendo uma analogia com o problema classico das p-Medianas Capacitado
(PPMC), o problema consiste em localizar as posicées dos racks, medianas,
conectados aos seus clientes, vértices, gerando 0 menor custo para a instalacdo
(Figura 22). Os racks utilizados tém limite de capacidade de atendimento tornando-o
um PPMC. Para o PPMC, o total dos pontos (vértices) cobertos por uma mediana
ndo deve ultrapassar a capacidade de atendimento da mesma (LORENA et al.,
2001). Este estudo de caso foi tratado como um problema de localizacdo de
facilidades, no qual foi aplicado o PPMC por meio de Algoritmo Genético. Foram
utilizados o AG convencional e o AG com elitismo proposto por Holland (1975), que

consiste em manter o melhor individuo da funcao objetivo, na iteracdo seguinte.

Cabeamento
Horizontal
(vértice)

Backbone

Am—
Rack de equipamentos

g Cliente

Figura 22. Problema de Localizacdo de Racks. Fonte: Préprio autor.
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4.1.1 Modelagem matemaética

Para a modelagem matematica, inicialmente serdo apresentados o0s
parametros do problema, seguidos dos indices, das variaveis de deciséo, finalizando

com o modelo, com as restricdes e a descricao de cada uma delas.

4.1.1.1 Parametros

S — conjunto de salas (grupos);

C — conjunto de clientes;

V_Kit — valor monetério do kit composto por um switch, um patch panel e dois
organizadores de cabo;

V_Cabo — valor monetéario do metro de cabo;

V_Rack — valor monetéario de um de rack;

V_Switch — valor monetario de um switch;

V_OrgCabo — valor monetéario do organizador de cabo;

V_PatchPanel — valor monetério do patch panel;

w — valor grande o suficiente;

g — gij informa se o cliente k pertence a salai, se gix = 1, pertence; se g ik =
0, ndo pertence;

d - d ik representa a distancia entre o rack da sala i e o cliente k;

d_rack —d_rack ;; representa a distancia da sala i até a sala j.

4.1.1.2 indices
i,j — indices de salas

k — indice de clientes

4.1.1.3 Variaveis de decisédo

y i — variavel de decisédo binaria que indica se o rack associado a sala i esta
em uso;

z i — varidvel de deciséo inteira que indica o nimero de kits associados ao

rack da sala i;
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X ij - variavel de decisdo binaria que informa se a sala i esta sendo atendida
pelo rack da sala j;

C_Cabo - varidvel de deciséo linear que representa o custo gerado com
compra de cabos;

C_Rack — variavel de deciséo linear que representa o custo gerado com o
gabinete do rack com barra de tomadas;

C_Kit — varidvel de decisdo linear que representa 0 custo gerado com
switches de 24 portas, patchpanels e organizadores de cabo.

4.1.1.4 Modelo

Min C_Cabo+C_rack+C_Kit (1)

Sujeito a

C_Cabo=V _Cabo* (ZZ(divk ) +ZZZ(>§,,— *d_rack ;* gi,k)J 2

C_Rack=V _Rack#>y 3)

C_Kit=V_Kit*> z (4)

>x,=1 VieS ()

i

z<wxy VieS . (6)

Z(m *Zgi'kJs 24z, VjeS 7)

i k

X <Y, VijeS (8)
Sendo que

V_Kit=V _smtch+V _PatchPand+ 2+V __OrgCabo
No qual:
1 — Funcado objetivo que visa minimizar o gasto com cabos e acessorios e

equipamentos de rede.
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2 — Gasto com cabos - a primeira parcela representa o gasto com cabo do
cliente até a saida da sala; a segunda parcela representa o gasto com cabo da saida
da sala até o rack que o atende.

3 — Gasto com racks — contabiliza o gasto total com os gabinetes de rack na
instalagéo;

4 — Gasto com Kits — contabiliza o gasto total com switches, patch-panels e
organizadores de cabo que se encontram instalados nos racks.

5 — Restricdo, que todos os pontos de uma sala s6 podem ser atendidos por
um unico rack.

6 — SO deve haver kit se o rack estiver em uso

7 — A capacidade de clientes em cada rack ndo deve ultrapassar a
capacidade méaxima que seus switches limitam.

8 — Os pontos de uma sala s6 podem ser atendidos por racks em uso

4.2 EXPERIMENTO

Este trabalho abrange redes do tipo LAN, cabeamento horizontal, area de
trabalho e racks de telecomunicacdes, desconsiderando o sistema de voz analdgico,
pois 0 mesmo nao se aplica com relagdo aos equipamentos distribuidores de redes
(switches).

Para o teste da solucédo do problema foi utilizada apenas uma parte da planta
baixa da instituicdo de ensino (Figura 23), correspondente ao nivel térreo do bloco E
(Figura 24), onde constam 13 laboratérios com 261 pontos de hosts instalados.
Cada laboratério possui uma Unica saida para os cabos de rede, que foi considerada

como uma candidata a ser um ponto de localizagao de rack.
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Figura 23. Planta baixa com a localizag&o das salas contendo os computadores e o0s pontos de saida.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 24. Planta Geral da Instituicdo de Ensino. Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 1 sdo informadas as distancias entre as saidas das salas.
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Tabela 1. Distancias entre as saidas das salas. Fonte: Proprio autor.

saidaA saidaB saidaC saidaD saidaE saidaF saidaG saidaH saidal saida)J saidaK saidal saidaM

saidaA 0 5,10 10,50 15,60 20,20 19,26 2506 30,16 3526 3856 227 4804 30,90
saidaB 5,10 0 5,40 10,50 15,10 14,16 19,96 2506 30,16 33,46 4,80 42,94 2580
saidaC 10,50 540 0 5,10 9,70 3,66 9,46 14,56 19,66 22,96 10,20 32,44 15,30
saidaD 1560 10,50 510 O 460 5,10 10,90 16,00 21,10 24,40 1530 33,88 16,74
saidaE 20,20 1510 9,70 460 0 9,70 1550 20,60 2570 29,00 19,90 38,48 21,34
saidaF 19,26 14,16 3,66 5,10 970 0 5,80 10,90 16,00 19,30 8,46 28,78 11,64
saidaG 25,06 19,96 9,46 10,90 1550 580 0 5,10 10,20 13,50 14,26 22,98 584

saidaH 30,16 2506 14,56 16,00 20,60 10,90 5,10 0 8,96 8,40 19,36 17,88 3,40

saidal 3526 30,16 19,66 21,10 2570 16,00 10,20 896 0 5,53 2832 17,10 12,36
saidal 38,56 33,46 22,96 24,40 29,00 19,30 13,50 8,40 5,53 0 27,76 1590 11,80
saidak 227 4,80 1020 1530 19,90 8,46 14,26 19,36 28,32 27,76 0 37,24 20,10
saidal 48,04 42,94 32,44 33,88 3848 2878 2298 1788 17,10 1590 37,24 O 21,28

saidaM 30,90 2580 1530 16,74 21,34 1164 584 3,40 12,36 11,80 20,10 21,28 0

Um cromossomo corresponde a uma solucao de instalacdo de rede que tem
um determinado custo (fitness), correspondente a uma quantidade de racks e seus
acessorios, patch panel, cabos e switches de rede (Figura 25). Cada gene
corresponde a um rack instalado numa saida de cabos de uma determinada sala, no
corredor da edificacdo. Para o célculo do custo de cada cromossomo, € necessario
alocar os pontos de cada sala aos racks que foram determinados por este. Para a
alocacdo dos pontos aos racks, primeiramente, alocam-se 0s pontos das salas que
possui a sua saida de cabos um rack atribuido. Apés esta alocacao, € verificada a
menor distancia entre saidas cujos pontos de rede ndo foram alocados. Se forem
atendidas as restricfes, a alocacdo dos pontos € realizada ao rack escolhido, caso
contrario esta alocacao sera penalizada, alterando o valor da distancia desta solugéo
para um valor elevado. O algoritmo volta a procurar a menor distancia, e assim
sucessivamente até todos os pontos serem alocados. Foram consideradas as
seguintes restricbes: cabo de par trancado categoria 5e, 90 metros; pontos
pertencentes a uma mesma sala s6 podem ser alocados em um Unico rack; existe
uma quantidade limite de pontos por rack, que € um dado de entrada no programa,
sendo este multiplo de 24, tendo como referéncia a quantidade de switches de 24

portas por rack.
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Figura 25. Cromossomo correspondente a uma solugéo de instalacéo de rede. Fonte: Préprio autor.

Na Figura 26 é apresentado o fluxograma referente ao modelo do AG proposto.
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Figura 26. Fluxograma do modelo proposto. Fonte o proprio autor. Fonte: Préprio autor.
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A rotina do AG seguiu o seguinte procedimento:

1. Inicialmente foi gerada uma populacdo de cromossomos com 13 genes e 40
individuos aleatoriamente;

2. Foi calculado o custo (fithess) da instalacdo para cada individuo, armazenando
o melhor individuo da populagéo;

3. Foi realizada uma selecéo, pelo método da roleta, criando uma populacdo com
individuos de melhor aptidao;

4. Aplicou-se crossover de 1 corte com posicao aleatéria (Figura 27) em 60% dos
individuos;

5. Aplicou-se mutacao de posicao aleatéria de 1 gene por cromossomo (Figura 28)
em 4% dos individuos;

6. A cada iteracdo € aplicado o elitismo, o pior individuo é trocado pelo individuo
de melhor fitness;

7. Retornar ao passo 2, enquanto for encontrado melhoria no valor do custo em

350 iteracdes.

CORTE

PAIS

FILHOS

Figura 27. Crossover de 1 corte. Fonte: Proprio autor.
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Figura 28. Mutacdo de 1 gene. Fonte:; Proprio autor.

Para gerar o custo em valor monetério, foram informados no programa, os
valores unitarios em reais (R$) dos componentes que influenciam diretamente no

calculo do custo (Tabela 2).

Tabela 2. Custo individual dos componentes que interferem no custo (Valores referentes a 10/2013).
Fonte: Préprio autor.

Componentes Valor em RS
Rack de 8 u’s 450,00
Switch Gerenciadvel Gigabit 3com 2928 24 Pt Giga 800,00
Patch Panel de 24 portar Cat 5e Furukawa 207,00
Organizador de cabo 15,00
Metro do cabo Cat 5e Furukawa 0,90

Para a aplicacao do AG, foi desenvolvido um programa em linguagem “C” em
um open-source multi-plataforma IDE (Integrated Development Environment)

chamado Code Blocks.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram aplicados o AG convencional e o AG com elitismo. Para o aplicativo
com elitismo, foi observado que o melhor resultado foi atingido com um namero
menor de iteracbes em relacdo ao convencional. No caso do algoritmo com elitismo,
a cada iteracdo o individuo de melhor fitness é inserido na populacéo.

Inicialmente foi aplicado o AG convencional, onde foi observada uma grande
instabilidade no resultado do fithess, como mostrado na nuvem de pontos, que vem
a ser a plotagem dos resultados da populacédo a cada 5 iteracfes do AG (Figura 29).
Observa-se também a instabilidade na evolucdo do melhor resultado a cada iteracao
(Figura 30). Para esta semente as configuragcdes do AG foram: populacdo de 40
individuos 25% de cruzamento e 1% de mutacdo, ao longo de 800 iteracdes.
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Figura 29. Nuvem de pontos do AG convencional. Fonte: Proprio autor.
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Figura 30. Evolugéo do resultado do AG convencional. Fonte: Préprio autor.

Com as mesmas configuracdes da semente anterior, aplicou-se o0 AG com
elitismo, observou-se pela nuvem de pontos (Figura 31), solugdes menos instaveis
em relacdo ao AG convencional. Os pontos de instabilidade que aparecem na Figura
31 referem-se ao processo de mutacdo, devido a sensibilidade do cromossomo a
pequenas mudancas nos genes, resultando picos em alguns resultados nas

iteracoes.
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Figura 31. Nuvem de pontos do AG com elitismo. Fonte: Proprio autor.

Na Figura 32 apresenta-se a evolucao do melhor resultado a cada iteracao

para o AG com elitismo.
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Figura 32. Evolucéo do resultado para o AG com elitismo. Fonte: Préprio autor.

Comparando o fitness do cromossomo da Figura 33 com o fitness do

cromossomo da Figura 34, observa-se a grande discrepancia no valor dos

resultados, apenas com a mudanca do gene 9 com o gene 11, mostrando a grande

sensibilidade na alteracdo da solucao, provocando zonas de instabilidade .

0 || 18.186,22

T
FITNESS

Figura 33. Cromossomo com o valor do fithess correspondente. Fonte: Proprio autor.

0 || 19.404,39

T
FITNESS

Figura 34. Cromossomo com o valor do fitness correspondente. Fonte: Préprio autor.

Ajustando a escala dos graficos das Figuras 29 e 32, referente a nuvem de

pontos dos resultados dos AGs, convencional e com elitismo (Figura 35 e 36) e

comparando-0s, observa-se que os resultados dos individuos com elistimo s&o

menos dispersos em relagdo ao convencional.
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Figura 35. Nuvem de pontos aplicando o AG convencional. Fonte: Préprio autor.
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Figura 36. Nuvem de pontos aplicando o AG com elitismo. Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 37 destaca-se a média do menor valor de 30 sementes diferentes a
cada iteracdo ao longo de 634 iteracdes, para o aplicativo com e sem elitismo,
correspondente a uma instalacdo Cat5Se. Pode-se observar que:

. para a solugdo com elitismo a declividade da curva € maior, atingindo o valor
Otimo com menos iteracdes em relacdo a solugdo sem o elitismo;

. no decorrer das geracdes a solucdo com elitismo chega a um valor 6timo
melhor em relacdo a solucao sem elitismo

. entre as iteracbes centésima e trecentésima ocorre uma diminuicdo na
evolucdo da funcéo objetivo, tendendo a um minimo local.

Isso demonstra que o AG desenvolvido com elitismo evolui na busca por uma
solucdo de qualidade para o problema, sem estagnar, claramente é mostrado que, o
AG com elitismo encontra a solu¢cao mais rapido que o AG sem elitismo.
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Figura 37. Evolucdo da média de 30 sementes do melhor individuo com elitismo e sem elitismo, de

uma populacgéo de 40 individuos ao longo de 634 interaces. Fonte: Proprio autor.

O cromossomo Figura 38 foi o que apresentou o melhor resultado com o
custo aproximado de R$18.186,22 ap0s as 1000 iteracdes, que resultou num
guantitativo de componentes de 4 racks, 4 barras de tomadas, 12 switches, 12 patch

panels, 24 organizadores de cabos e 4.242,24 metros de cabo.
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Figura 38. Cromossomo que representou o melhor resultado para o teste. Fonte: Proprio autor.

Na Figura 39 é apresentada a configuragdo de distribuicdo dos pontos aos
racks para o cromossomo de melhor resultado para a funcao objetivo. Como existe a
restricdo que os pontos das salas s6 podem ser atendidos por um unico rack, fica
caracterizada a alocacdo dos pontos de salas inteiras aos racks, onde o gene 4
correspondente a saida D, o gene 8 correspondente a saida H, o gene 10
correspondente a saida J e o gene 11 correspondente a saida K, foram os

escolhidos para atender a instalacao.

© saipas
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Figura 39. Planta indicando as salas atendidas pelos racks correspondentes ao cromossomo que

apresentou o melhor resultado. Fonte: Proprio autor.

Para a saida D (gene 4) foram alocados os pontos das saidas; B (gene 2), C
(gene 3), D (gene 4) e E (gene 5), totalizando 60 pontos de rede. O rack da saida D
ficou com a seguinte configuracdo; 3 switches, 3 patch panels, 3 organizadores de

cabo e 1 barra de tomada.
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Para a saida H (gene 8) foram alocados os pontos das saidas; G (gene 7), H
(gene 8) e M (gene 13), totalizando 62 pontos de rede. O rack da saida H ficou com
a seguinte configuracao; 3 switches, 3 patch panels , 3 organizadores de cabo e 1
barra de tomada.

Para a saida J (gene 10) foram alocados os pontos das saidas; | (gene 9), J
(gene 10) e L (gene 12), totalizando 70 pontos de rede. O rack da saida J ficou com
a seguinte configuracéo; 3 switches, 3 patch panels, 3 organizadores de cabo e 1
barra de tomada.

Para a saida K (gene 11) foram alocados os pontos das saidas; A (gene 1), F
(gene 6) e K (gene 11), totalizando 69 pontos de rede. O rack da saida K ficou com a
seguinte configuracdo; 3 switches, 3 patch panels, 3 organizadores de cabo e 1
barra de tomada.

O observa-se que o aplicativo distribuiu os equipamentos de forma uniforme
para os racks envolvidos na solucao, e que os 261 pontos foram atendidos conforme
a restricdo do problema, mantendo os pontos da sala a um Unico rack e o limite de

distancia.

Foi executado pelo programa o custo considerando racks instalados em todas
as salas. Esta configuracdo corresponde a um cromossomo com todos 0s genes
com valor 1 (Um) (Figura 40), que resultou hum custo de R$23.560,25. Apenas na
sala que possui a saida “M” foram necessarios 2 switches, pois a mesma tem uma
demanda de 30 pontos internos. O gerou um quantitativo de 13 racks, 13 barras de
tomadas, 14 patch panels, 14 switches, 28 organizadores de cabo e 3.108 metros de

cabo.

Figura 40. Representagdo cromossdmica que corresponde a 1 rack em cada sala. Fonte: Préprio

autor.

Comparando a instalagéo atual da escola com a solugao encontrada pelo AG,
observa-se um ganho monetario de 22,8% que corresponde a uma diferenca de R$
5.375,57.
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6 CONCLUSAO

A alocacdo de racks aplicando AG foi considerada eficiente para o teste,
considerando-se 261 pontos, proporcionalmente, se aplicado para toda instalacao,
de 4000 pontos, gerara uma economia de um valor consideravel em relacdo a
instalacdo proposta pela instituicdo, e se for calculado para todos os Campi da
instituicdo, esta economia sera muito maior.

Com a utilizacdo do AG aplicando o elitismo chegou-se a um melhor resultado
e mais rapido em relacdo AG convencional.

Observa-se que o resultado do custo atingido no AG convencional é maior em
relacdo ao com elitismo.

A nuvem de resultados, utilizando o AG com elitismo, € menos dispersa,
levando a um resultado menos instavel.

Para trabalhos futuros, pode-se utilizar o aplicativo para um namero maior de
pontos de rede. Utilizar o aplicativo do AG, modificando as caracteristicas da rede,
como uma instalacdo com outras caracteristicas como cabo de par trancado Cat6 ou

fibras Opticas.
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