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Resumo

O objetivo deste trabalho é localizar a posicdo dos racks de rede em uma edificacédo
a fim de minimizar o custo da instalacdo de rede local de computadores. Como
estudo de caso aplicou-se a solugdo a uma instalacdo de rede de um conjunto de
laboratérios que possuem computadores em uma instituicio de ensino. A
localizagéo de racks de rede em uma edificagdo se equivale a um problema de
localizacdo de facilidades e é tratado como um problema das p-medianas, e pode
ser resolvido aplicando Algoritmo Genético (AG). Foi aplicado o AG com a técnica do
elitismo, obtendo-se um resultado mais rapido e com menor custo. A configuracao
da instalacdo de rede obtida pelo AG foi satisfatoria, em funcdo de gerar uma
reducdo de custo de 22,8% em relagéo a disposicdo ao qual a instituicdo pretende
instalar.
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ABSTRACT

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 and
can be solved by applying genetic algorithm (GA). GA was applied to the technique
of elitism, obtaining a faster and lower cost result. The configuration of the network
installation obtained by GA was satisfactory, according to generate a cost reduction
of 22.8% in relation to provision the institution to which you want to install.

Keywords: Facility, Genetic Algorithm; P-median; Computer Networks.

1. INTRODUCAO

Em uma rede local de computadores Local Area Network (LAN), a
comunicacdo dos mesmos ndo se da de forma direta a um Unico equipamento
distribuidor, mas por varios destes equipamentos que podem estar localizados em
diversos racks (armério de telecomunicacao).

E no rack que ficam os componentes responsaveis em interconectar os
equipamentos, como computadores, impressoras de rede, pontos de acesso sem fio,
telefones ip, cameras ip entre outros equipamentos que possuam porta de
comunicacdo compativel. Nele ficam alojados os switches, que sdo equipamentos
de distribuicdo de rede, as barras de tomada fémea de rede, chamada de patch
panel, que conecta os cabos de rede do rack até as tomadas fémeas da area de

trabalho (cabeamento horizontal). Também se concentra no rack uma barra de
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tomada elétrica e os organizadores de cabo. Eles podem estar distribuidos em
diversos locais dentro de uma edificacao.

Em uma instalag&o de rede estruturada, o nimero de tomadas fémeas, patch
cords e line cords (corddes de conexao) tém uma quantidade fixa, de acordo com o
namero de equipamentos instalados na area de trabalho (host). Mas com relagéo ao
posicionamento e o niumero dos equipamentos intermediarios, racks com 0s seus
acessorios, switches, patch-panels, barra de tomadas, organizadores de cabos e ao
cabeamento horizontal e vertical (cabeamento que interconectam racks), o custo da
instalacdo pode variar.

No Brasil, as instalacbes de cabeamento estruturado sdo regulamentadas
pela norma técnica NBR 14565: 2012 (ABNT, 2012), que define a concepcéo e
implementacéo 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 instalacao de
cabos e métodos de controle de cabo instalado. As normas desenvolvidas nos
Estados Unidos, em sua grande maioria pela Telecommunications Industries
Association (TIA), sdo bastante populares no Brasil no segmento de cabeamento
estruturado e talvez as mais observadas pelos profissionais do setor (MARIN, 2103).
O padrao principal, ANSI/TIA-568-C.1 define os requisitos gerais; enquanto que
ANSI/TIA-568-C.2 é destacado para componentes de sistemas equilibrados e cabo
de par trancado; ANSI/TIA-568-C.3 é destinado a enderecos de componentes de
sistemas de cabos de fibra Optica;, e ANSI/TIA-568-C.4, que abordou os
componentes de cabeamento coaxial. As instalagbes de cabeamento de rede sdo
categorizadas pelas normas em fungdo da sua aplicabilidade e performance de
funcionamento. As categorias mais utilizadas sdo a Cat5e e Cat6, onde a Cat6
possui uma performance superior ao da Cat5e. Os cabos, conectores, patch panels,

diferem em funcado das categorias e o custo também.
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Este trabalho tem como objetivo localizar a posicdo dos racks de
equipamentos a fim de otimizar o custo de uma instalacdo de cabeamento

estruturado, aplicando o problema das p-medianas por meio de Algoritmo Genético.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Problemas da p-medianas (PPM)

Em um problema de localizacdo pretende-se estabelecer os locais onde serao
sediadas facilidades (escolas, hospitais, fabricas, depdsitos, etc.) para atender, da
melhor maneira possivel, um conjunto espacialmente distribuido de pontos de
demanda. Dada a sua variedade e importancia pratica, os problemas de localizac&o
vém sendo estudados por muitos pesquisadores, existindo uma extensa literatura a
respeito (BRANDEAU; CHIU, 1989).

O problema de p-medianas é um problema classico de localizac&do. O objetivo
€ determinar os locais de p facilidades (denominadas medianas) em uma rede de n
nés de modo a minimizar a soma das distancias entre cada n6é de demanda e a
mediana mais proxima.

Os problemas de localizacdo podem ser classificados como problemas de
cobertura e problemas de localizacdo de medianas. Em ambas, decisbes sao
tomadas sobre onde localizar facilidades (facility) (ARAKAKI; LORENA, 2006). O
problema de p-medianas € um problema classico de localizagdo que tem grande
importancia pratica como, por exemplo, na localizacdo de escolas (PIZZOLATO;
SILVA, 1997; PIZZOLATO; BARCELOS; LORENA, 2002; BARCELOS; PIZZOLATO;
LORENA, 2004) e de antenas de telecomunicacédo (LORENA; PEREIRA, 2002).

2.2 Exemplo de aplicacdo do PPM

Inicialmente considere, um conjunto de cinco posicdes em que uma delas
deve ser escolhida para atender um determinado servico. Considere, ainda, que
cada posicdo demande uma quantidade unitaria do referido servico. As ligacdes

entre as posicdes e as respectivas distancias estao representadas na Figura 1. As
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posicdes estdo representadas pelos nos (I, II, Ill, IV e V) e as distancias entre eles
estdo representadas pelo valor de cada aresta.

Figura 1. Representacao do exemplo em Grafo.

A partir das informacdes contidas na Figura 1 cria-se uma matriz W

ky kyp, o k][O 2 3 3 1]

Ky Ky oo Ky, 2 0 2 4 4
W=k, Kk, k.|={3 2 0 2 3
: D 3420 2

(Kni Koo o Kpn| [1 4 3 2 0]

em que o elemento da n-ésima coluna da m-ésima linha representa o produto da

demanda wn da n-ésima posicao pela distancia dmn entre tal posi¢cdo e a m-ésima
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posicdo. Assim, a soma dos elementos da m-ésima linha representa a soma
ponderada das distancias de todas as posi¢cdes até a m-ésima posicéo. A posicao a
ser escolhida como mediana sera aquela cuja linha correspondente em W
apresentar a menor soma. No exemplo, onde as demandas sao unitarias, o valor
que gerou 0 menor custo, esta relacionado ao servigo ser prestado pela posicéo |,

cujo valor de custo € 9 (nove).

2.3. Uso dos Algoritmos Genéticos para solucdo do PPM

Algoritmos Genéticos (AG) sao algoritmos evolucionarios baseados na teoria
da evolucédo 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 otimizacdo (MAN; TANG; KWONG, 1996). Na figura 2 é
apresentado o pseudocodigo da estrutura do evolution program (EP) proposto por
Holland (1975). O pseudocédigo exposto pode ser considerado genérico para um
AG, devido as muitas implementacfes encontradas na literatura e a variedade de
operadores incorporados atualmente, porém serviu de contribuicdo para todos os

sistemas baseados em evolucéo.

Procedimento EP

01t O;

02 Inicializar P(t);

03 Avaliar P(t);

04 enquanto (critério de parada nao for alcancado) faca
O5t«—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 2 - Estrutura de um evolution program (HOLLAND, 1975)
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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 e Goodchild (1986). Neste trabalho, as
solucdes do problema foram codificadas como uma sequéncia de n digitos binarios
denominados gene. Entretanto, como esta codificagdo ndo garante a seleg¢éo de p
instalacdes em cada solucao, é utilizada uma funcdo de penalidade com o intuito de
impor tal restricéo.

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 telecomunicac¢des, chamada de
redes hub, usadas em transporte aéreo e terrestre, em sistemas de distribuicao
postal e em redes de computadores

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

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 hipermutacdo, melhora a aptiddo de uma 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.

Fathali (2006) propds um AG que inicia com uma solucdo viavel e a cada
iteracdo procura melhora-la. Cada cromossomo corresponde a uma solucdo 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 solucdo correspondente. O tamanho da populagao e
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a populacéo inicial sdo dois fatores eficazes na convergéncia do algoritmo. Para
gerar novos membros, os pais sdo selecionados aleatoriamente.

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 instancias de grande porte do
problema das p-Medianas.

Sousa Filho et al (2012), apresentaram uma arquitetura de software para
sistemas de informagdo em um dominio de problemas de localizag&o de facilidades.
Esta arquitetura foi projetada com o intuito de flexibilizar o desenvolvimento de
ferramentas deste dominio. Para validar a flexibilidade desta arquitetura, foram
implementadas duas ferramentas que se utilizaram de trés servigcos distintos de
otimizag&o para os problemas de localizacdo: Localizacdo de Maxima Cobertura, P-
mediana ndo capacitado e P-mediana. Na avaliacdo do seu artigo esta formatacao

foi de fundamental importancia.

3. METODOLOGIA

Para o teste da solucdo do problema foi utilizada parte de uma planta baixa
de uma instituicdo de ensino (Figura 3) que possui aproximadamente 33.500 m2 de
area construida, possuindo aproximadamente 2.000 equipamentos finais de rede na
area de trabalho, pretendendo-se instalar em torno de 4.000 pontos de
telecomunicacdes (pontos de logica e telefonia IP). Este estudo de caso foi tratado
como um problema de localizacdo de facilidades (facility), no qual foi aplicado o
problema das p-medianas capacitado por meio de Algoritmo Genético. Utilizou-se o
meétodo proposto por Michalewick (1994) em que o AG foi aplicado sem e com o
elitismo, que consiste em manter o melhor individuo da funcéo objetivo, na iteracéo

seguinte.
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Figura 3. Planta de localizag&o da instituicdo de e  nsino.

3.1. Definicdo do Problema

Fazendo uma analogia com o problema classico das p-Medianas Capacitado
(PPMC), o problema consiste em localizar as posi¢cdes dos racks, medianas,
conectados aos seus clientes, vértices, gerando 0 menor custo para a instalacédo

(Figura 4). Os racks utilizados tém limite de capacidade de atendimento tornando-o
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um PPMC. Para o PPMC, o total dos pontos (vértices) cobertos por uma mediana
ndo deve ultrapassar a capacidade de atendimento da mesma (LORENA,
FURTADO, 2001).

Cabeamento
Horizontal
(vértice)

Backbone

AN
=N\ Rack de equipamentos

Cliente

Figura 4. Problema de Localizacdo de Racks

3.2. Modelagem Matemética
Para a modelagem matematica, inicialmente foram apresentados o0s

parametros do problema, seguidos dos indices, das variaveis de decisao, finalizando
com o modelo, com as restricbes e a descricdo de cada uma delas.
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 monetario do metro de cabo

V_Rack — valor monetéario de um de rack

V_Switch — valor monetario de um switch

V_0OrgCabo — valor monetario do organizador de cabo

V_PatchPanel — valor monetéario do patch panel

w — valor grande o suficiente
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Oik Informa se o cliente k pertence a salai, se g ix = 1, pertence; se g ix = 0,
nao pertence;
dix representa a distancia entre o rack da sala i e o cliente k;
d_rack ;j representa a distancia da sala i até a sala j;

indices:
i,j — indices de salas (0S)
k — indice de clientes (OC)

Variaveis de decisao:
y i — variavel de decisdo binéaria que indica se o rack associado a sala i estd em
uso;
z i — variavel de decisao inteira que indica o numero de kits associados ao rack
da sala i;
X ij - variavel de deciséo binaria que informa se a sala i esta sendo atendida
pelo rack da sala j;
C_Cabo - variavel de decisdo linear que representa o custo gerado com
compra de cabos;
C_Rack - variavel de decisdo linear que representa o custo gerado com o
gabinete do rack com barra de tomadas.
C_Kit — variavel de decisao linear que representa o custo gerado com switches
de 24 portas, patch panels e organizadores de cabo.

Modelo:
Min (C_Cabo+C_rack+C_Kit) 1)

Sujeito a

C_Cabo =V _Cabo* (ZZ(di,k* Jix) +ZZZ(X|, “d_rack ; * gi,k)J (2

C_Rack =V _Rack* "y, (3)
C_Kit=V _Kit*) z (4)
dx,;=1 0i0s (5)
i

www.linkania.org — Pagina 141 de 203



' 1:Fc/a/l-1/i/a/

Revista Cientifica - ISSN: 2236-6660

Edicao 10, volume 1, artigo n°® 8, Setembro/Dezembro de 2014

z<wlOy, 0i0S (6)
Z(’ﬁ,j DZgi’k]s24DZj 0jos (7)
i k
X;<y, 0,jos (8)
Sendo que:

V _Kit=V _switch+V _PatchPanel + 2V _OrgCabo

No qual
1 — Funcao objetivo que visa minimizar o gasto com cabos e acessorios e
equipamentos de rede.
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
instalacao;
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 sé podem ser atendidos por um
anico 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
maxima que seus switches limitam.
8 — Os pontos de uma sala s6 podem ser atendidos por racks que foram
escolhidos como mediana.

Neste trabalho, vamos nos ater em redes do tipo LAN, no cabeamento
horizontal, &rea de trabalho e nos racks de telecomunicagfes, desconsiderando o
sistema de voz analdgico, pois o0 mesmo ndo se aplica com relagdo aos
equipamentos distribuidores de redes (switches).

O teste foi executado em apenas uma parte da planta baixa, correspondente

ao nivel térreo do bloco E (Figura 5), onde constam 13 laboratérios com 261 pontos
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de redes instalados. Cada laborat6rio possui uma Unica saida para os cabos de
rede, que foi considerada como uma candidata a ser um ponto de localizacado de

rack.
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Figura 5. Planta baixa do nivel térreo do bloco E,  com a localizagdo das salas contendo os
computadores e os pontos de saida

Foi criada uma tabela onde se encontram as distancias entre as saidas das
salas, onde cada saida foi considerada como uma candidata a ser um ponto de
localizac&o de rack.

Um cromossomo corresponde a uma solucéo de instalagéo 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 6). Cada gene
corresponde a um rack instalado numa saida de cabos de uma determinada sala, no

corredor da edificacdo. Para o calculo do custo de cada cromossomo, é necessario
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alocar os pontos de cada sala aos racks que foram determinados por este. Para a
alocacédo dos pontos aos racks, primeiramente, alocam-se 0s pontos das salas que
possui a sua saida de cabos, um rack atribuido. Apds esta alocacéo, € verificada a
menor distancia entre saidas cujos pontos de rede nao foram alocados. Se forem
atendidas as restricdes, a alocacdo dos pontos € realizada ao rack escolhido, caso
contrario esta alocacao sera penalizada, alterando o valor da distancia desta solucéo
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.

|1|0|1|0|1|0|0|1|0|1|1|0|1| 17.540 |

GENE FITNESS

Figura 6. Cromossomo correspondente a uma solucéo d e instalacao de rede .

Na Figura 7 € apresentado o fluxograma referente ao modelo do AG proposto.

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 (fitness) da instalacdo para cada individuo, armazenando o
melhor individuo da populacgao;
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 aleatodria (Figura 8) em 60% dos

individuos;
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5. Aplicou-se mutacao de posicao aleatdria de 1 gene por cromossomo (Figura 9)
em 4% dos individuos;

Gera a populagéo inicial
com Kn individuos.

Atingiu 350
iteragcbes sem
diminuir o
custo?

\ 4

Selecionam-se os individuos
de melhor aptiddo.

Selecionam-se pares de
individuos e os submetem a
operagéo de crossover.

'

Aos descendentes é aplicada a
mutagdo com uma determinada
probabilidade.

| Elitismo: substitui o individuo de
maior custo pelo de menor custo.

Figura 7. Fluxograma do modelo proposto.

6. A cada iteracao é 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
iteracoes.

CORTE

[fofefofefofofefofefe]o]r]
PAIS

e fofefoefefofofuefofr]o]

Lefofefofefefofofofe]ofe]o]

FILHOS

[1]zfofsfofofofafofur]sfo]s]

Figura 8. Crossover de 1 corte.
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Figura 9. Mutacédo de 1 gene.

Para gerar o custo em valor monetério, foi informado no aplicativo, o valor
unitario em reais (R$) dos componentes que influenciam diretamente no calculo do
custo (Tabela 1).

Tabela 1. Custo individual dos componentes que inte  rferem no custo, referente a outubro de
2013.

Componentes Valor em R$
Rack de 8 u’s 450,00
Switch Gerenciavel 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 aplicacdo do AG, foi desenvolvido um aplicativo em linguagem “C” em
um open-source multi-plataforma IDE (Integrated Development Environment)

chamado Code Blocks.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram aplicados dois tipos de AG um sem elitismo e outro com elitismo. Para
o aplicativo com elitismo, foi observado que o resultado 6timo é atingido com menos
iteracbes em relacdo ao aplicativo sem o elitismo. No caso do algoritmo com
elitismo, a cada iteragdo o individuo de melhor fitness é inserido na populagéo.

Na Figura 10 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,
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correspondente a uma instalacdo Cat5e. Pode-se observar que:
. para a solucdo com elitismo a declividade da curva é maior, atingindo o valor
6timo com menos iteracdes em relacdo a solucdo sem o elitismo;
. no decorrer das geracdes a solugdo com elitismo chega a um valor 6timo
melhor em relagdo a solugcéo sem elitismo
. entre as iteracbes centésima e trecentésima ocorre uma diminuicdo na
evolucao da funcao 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 € mostrado que, o

AG com elitismo encontra a solucao mais rapido que o AG sem elitismo.

18550,00

T T T
| | |
| | |
18500,00 - l l l ‘
| | |
| | | + COMELITISMO
18450,00 fa— - - — — — - e _|=SEMELMSMO} - - - - - _ _

18400,00 4+~ — — o= oL

FITNESS

[ I 1 I
| | | |
M I I I |
18350,00 1%~ % —— -~~~ — - . A L]
| | | |
| | | |
| | | |

18300,00 + - - -G - - — - - —m o — oo

|
|
18250,00 |
|
|
18200,00 -~~~ — — - S N EE——S—S——"———

18150,00

0 100 200 300 400 500 600 700
ITERACOES

Figura 10. Evolucao da média de 30 sementes do melh  or individuo com elitismo e sem
elitismo, de uma populagdo de 40 individuos ao long o de 634 interacdes.

O cromossomo (Figura 11) foi o que apresentou o melhor resultado com o
custo aproximado de R$18.186,22 ap6s as 1000 iteragbes, 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 11. Cromossomo que apresentou o melhor resul  tado.

Foi executado pelo programa o custo considerando racks instalados em todas
as salas. Esta configuracédo corresponde a um cromossomo com todos 0s genes
com valor 1 (um) (Figura 12), que resultou num 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.

Figural2. Representacdo cromossdmica que correspond e a 1l rack em cada sala.

Comparando a instalacdo atual da escola com a solucdo encontrada pelo AG,
observa-se um ganho monetario de 22,8% que corresponde a uma diferenca de

R$5.375,57.

5. CONCLUSOES

A alocacao de racks aplicando AG foi considerada eficiente para o teste,
considerando-se 261 pontos, proporcionalmente, se aplicado para toda instalacao,
em torno de 4000 pontos, gerard uma economia de um valor consideravel.

Com a utilizagdo do AG aplicando o elitismo chegou-se a um resultado 6timo

e mais rapido em relacdo AG sem aplicacao do elitismo.
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Observa-se que sem o elitismo o valor da funcéo objetivo € de maior custo em
relacdo ao do com elitismo.

Para trabalhos futuros, pode-se utilizar o aplicativo para um nimero maior de
pontos de rede. Utilizar o aplicativo do AG, modificando as caracteristicas da rede,
como uma instalagdo com outras caracteristicas como cabo de par trangado cat6 ou

fibras oOpticas.
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