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RESUMO

OTIMIZACAO PARA PROJETOS DE CABEAMENTO DE REDES ESTRUTURADAS

AUTORA: SUZIANNE MIRANDA TORMANN
ORIENTADORA: VIVIANE CATIA KOHLER

A realizacdo de um projeto de cabeamento estruturado é uma tarefa complexa devido
a inimeros requisitos que necessitam serem atendidos, dentre eles deparamos com a defini¢do
da localizagdo das salas de telecomunicac¢des (TR) que de acordo com o local que for colocado
pode inviabilizar o cabeamento para alguns pontos de telecomunicacgdes, por nao atender a Nor-
mas de Cabeamento Estruturado ou por aumentar significativamente o custo da implementagao
do projeto de rede. Outro obstaculo é que cada vez se tem mais pessoas conectadas e com re-
lagdo ao custo minimizar as perdas de material como cabos, calhas e eletrodutos. Este trabalho
apresenta um modelo matematico para localizac@o das salas de telecomunicac¢des (TR) em um
projeto de cabeamento estruturado, utilizando os conceitos da drea de otimizagdo combinatéria
como o problema de localizacdo de facilidades. Para validacao do modelo foram gerados dados
de entrada para simular situacdes reais e encontrar uma solucio para a mesma. Para encontrar
esta solugio foi utilizado a ferramenta Solver CPLEX® onde demonstra-se através de testes a
validacdo do modelo.

Palavras-chave: Redes de Computadores. Cabeamento Estruturado. Otimiza¢do Combinato-
ria. Localizagdo de Facilidades.



ABSTRACT

OPTIMIZATION FOR STRUCTURED NETWORK CABLING PROJECTS

AUTHOR: SUZIANNE MIRANDA TORMANN
ADVISOR: VIVIANE CATIA KOHLER

The realization of a structured design project is a complex task in terms of requirements
of service needs, with a definition of the location of the telecommunication rooms (TR) that,
according to the place for propagation, may make cabling unfeasible for some telecommunica-
tions points, by failing to comply Structured Cabling Standards or by increasing the network
project implementation cost. Another obstacle encountered occurs every time you have more
people connected, with regard to minimizing costs with material losses like cables, gutters and
conduits. This paper presents a mathematical model for locating telecommunications rooms
(TR) in a structured cabling project, using combinatorial optimization concepts such as loca-
tion problems of facilities. For validation of the model, input data were generated to simulate
real situations and to find a solution for it. In order to find this solution, the Solver CPLEX®
tool was used, where the validation of the model is demonstrated through tests.

Keywords: Computer Networks. Structured Cabling. Combinatorial Optimization. Localiza-
tion of Facilities.
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1 INTRODUCAO

Planejar e projetar o cabeamento de uma rede de telecomunicacdes ndo é uma tarefa
simples, € necessdrio analisar alguns fatores como a necessidade do cliente, o orcamento que
serd aplicado no projeto, os materiais e equipamentos que serdo necessarios na implementacao
do projeto.

Alguns dos problemas encontrados pelo projetista € utilizar os recursos da melhor forma
possivel, evitando a perda de material, minimizando os custos do projeto e cumprindo as Nor-
mas de Cabeamento Estruturado.

Para facilitar na tomada de decisdo na escolha de equipamento, este trabalho apresenta
trés modelos matematicos que irdo auxiliar na definicdo da melhor localizacdo das salas de
telecomunicagdes (Telecommunications Room (TR)) e reduzindo a quantidade de cabos a serem
utilizados, consequentemente minimizando os custos do projeto.

Os modelos matematicos apresentados para resolver o problema de projeto de rede fo-
ram elaborados com base no problema classico de otimizacao, conhecido no ramo da Pesquisa

Operacional como localizacao de facilidades.
1.1 JUSTIFICATIVA

Durante a disciplina de Cabeamento Estruturado no Curso de Tecnologia em Redes
de Computadores foi proposto como trabalho pratico projetar uma rede para o novo subsolo
da Biblioteca Central da UFSM. Durante a elaboracdo deste projeto o grupo se deparou com

alguns problemas como:

e Definir como atender todos os pontos de telecomunicacdes de forma a diminuir o custo

do projeto;

e Melhorar localizagdo das salas de telecomunicagdes, afim de atender todas as tomadas de

telecomunicagdes;

e Seguir o projeto de acordo com as Normas de Cabeamento Estruturado.

Sendo assim, a motivacdo deste trabalho estd em utilizar as técnicas de Otimizacao
Combinatdria para auxiliar na tomada de decis@o do projetista no durante o desenvolvimento

do projeto tendo como objetivo minimizar os custos de implementacao.
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Este problema possui analogia com o problema de Localiza¢do de Facilidades o qual
se refere a decisdo de posicionar os recursos para que atenda, da melhor forma possivel, a
demanda necessaria. Em projetos de cabeamento os recursos a serem posicionados sdo as salas

de telecomunicagdes e a demanda s@o os pontos de telecomunicacdes.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Sdo propostos modelos matematicos para resolver o problema de Cabeamento Estru-
turado para ambientes internos como salas, pavilhoes, escritdrios, entre outros. Seguindo as
Normas de Cabeamento Estruturado e atendendo os requisitos propostos pelo responsavel do

local, minimizando o custos da implantacao da Rede Estruturada.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Auxiliar no desenvolvimento de projetos de Cabeamento Estruturado de acordo com as

Normas de Cabeamento;

e Auxiliar na tomada de decisdo das escolhas de equipamentos, como switches € sua quan-

tidade de portas;

e Minimizar os custos da implementagdo do projeto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. Este primeiro com a apresentacao
do tema, justificativa e objetivos a serem atingidos.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo de literatura com a definicio do problema
dentro dos conceitos abordados em planejamento e projeto de redes, cabeamento estruturado e
redes de computadores. Também aborda uma revisdo literatura para os problemas de otimizagao
aplicados em planejamento de projetos de redes.

O terceiro capitulo expde a metodologia aplicada neste trabalho e como foi realizada a
formulacao matematica a partir da defini¢do do problema.

O quarto capitulo apresenta-se os dados de entrada utilizados para a obtencdo dos resul-
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tados através das modelagens matematicas apresentadas neste trabalho.
Por fim, no quinto capitulo serdo realizadas as considera¢des finais através da conclusio

e proposta de trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esse capitulo apresenta conceitos e definicdes referentes a temas abordados ao longo
do desenvolvimento deste trabalho, como conceitos de planejamento de projetos de redes de
computadores e cabeamento estruturado, além da formulagdo matematica através do problema

de Localizagdo de Facilidades.

2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O presente trabalho aborda o problema de desenvolvimento de projetos de Cabeamento
Estruturado que € encontrar a melhor localizacdo para a origem do cabeamento horizontal de
uma sala.

A origem do cabeamento horizontal € o local das salas de equipamento (ER) ou salas
de telecomunicacoes (TR). Sendo que essa origem € tnica para todos os destinos, as tomadas
de telecomunicag¢des (TO). O caminho entre eles deve ter no maximo 90 metros, conforme
Normas (ANSI/TIA:568, 1991) e (NBR14565, 2007), ndo seguir em diagonais e sim em linha
reta paralela aos eixos, utilizando o conceito da geometria do tdxi (KALEFF, 2004) e ndo deve
possuir subcaminhos, ou seja, partir de um ponto diferente da origem. A capacidade de cada
TR pode variar de acordo com o com a necessidade do local, mas o custo do equipamento
utilizado varia de acordo com sua capacidade de alocacdo. Deseja-se que o custo total do
projeto, cabos e equipamentos das TRs, seja o de menor possivel, atendendo todos os pontos de
telecomunicagdes pré-definidos.

Inicialmente as redes de computadores foram criadas com o o objetivo inicial de com-
partilhamento de dispositivos, como impressoras, conforme (KUROSE; ROSS, 2006). Neste
cendrio era encontrado apenas escolas, universidades e empresas. Essas redes ndo eram utili-
zadas por um grande numero de pessoas, entretanto conforme (MARIN, 2009) em menos de
uma década o crescimento da utilizacdo deste meio de comunicagio tornou-se tdo essencial e
importante que as tecnologias, tanto do cabeamento quanto dos equipamentos de informatica,

passou a ter maior relevancia no mercado.
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2.1.1 Planejamento e Projeto de Redes

Em planejamento e projeto de redes visa-se o objetivo de planejar da melhor maneira
como atender as necessidades dos clientes, observando as restricdes existentes na elaboracdo
do projeto. Como exemplo de restri¢do seria o limite de orcamento a ser aplicado ao projeto e
sua implementacao, o tempo que levara esta elaboragado, os funciondrios devidamente treinados
para manter o suporte da rede, dentre outros fatores.

Conforme (OPPENHEIMER, 2011) uma forma mais indicada para comecar o planeja-
mento € uma abordagem Top-Down, ou seja, pensando-se primeiramente na camada de aplica-
¢do do modelo OSI, (KUROSE; ROSS, 2006), compreendendo as aplicagcdes que sao utilizadas
na rede a ser projeta e no decorrer do projeto ir decrescendo o valor das camadas. A ultima
questdo a ser planejada € a camada fisica, através da escolhas de equipamentos e cabeamento.

Assim o planejamento pode ser divido em quatro fases principais:

e Andlise de requisitos: Nesta primeira fase avalia-se a rede como um todo, isto é, para qual
finalidade o cliente a usa, qual seu negdécio e quais suas restricdes. Nesta fase também
caracteriza-se a rede existente, através de mapeamento légico e verificacdo da documen-

tacdo da rede.

e Desenvolvimento do projeto 16gico: Durante o desenvolvimento 16gico se identifica ou
se projeta a topologia l6gica da rede com o enderecamentos de rede, os protocolos de
comunica¢do que serdo utilizados, nomes de dominio da rede e desenvolve o projeto de

seguranca e a forma de gerenciamento.

e Desenvolvimento do projeto fisico: Para o desenvolvimento do projeto fisico, entra-se na

fase de cabeamento, equipamentos e tecnologias a serem utilizadas.

e Testes, otimizacdo e documentacdo do projeto: Nesta fase final testa-se e documenta-se
as utilizacdes desta rede, durante estes testes quando necessario melhora-se as questoes

que ndo atingiram o objetivo, otimizando a rede desenvolvida.

Durante a fase de desenvolvimento do projeto fisico que sdo avaliadas quais as neces-
sidades existentes com relacdo a equipamentos e cabos de rede, como por exemplo a categoria
do cabo a ser escolhida, a capacidade de desempenho de swiftches e/ou roteadores que serdao

utilizados, dimensao e capacidade de racks e distribuidores de piso.
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2.1.2 Topologia de Redes

A topologia de rede € a forma que o dispositivos da rede estdo conectados, ela estd
dividida em duas categorias bdsicas: A topologia fisica descreve o a forma que a rede esta
conectada fisicamente, sua disposi¢do de acordo com o espacgo de localizagdo dos dispositivos,
jé a topologia légica rede refere-se a maneira como os dados sdo transferidos.

Algumas formas que as topologias, tanto fisica quanto 16gica podem serem estruturadas:

e Ponto-a-ponto: os dispositivos sdo tanto clientes quanto servidor, desta forma nio ha a
necessidade de um dispositivo central de rede. Todos os clientes recebem todos os dados

enviados na rede, independente se estd direcionado a ele ou ndo.

e Barramento: a topologia barramento é quando todos os dispositivos estdo conectados no
mesmo barramento fisico, mas sua conexdo se dd somente um dispositivo de cada vez,
quando um cliente envia dados ao barramento os demais recebem estes dados, ocupando

a rede e ndo permitindo os demais clientes enviar dados.

e Anel: esta topologia os equipamentos sdo conectados em série, formando um circulo
fechado. J4 o envio dos dados € feito em apenas um sentido do circulo, uma estagdo envia

outras estacoes, até chegar ao destino.

e Estrela: Uma das topologias mais usadas, onde todos os dispositivos sdo conectados a
um servidor central e através dele que € feita a distribuicao de pacotes de acordo ao seu

destinatario.

A distribui¢do em estrutura de estrela € adotada para redes locais, de acordo com (MA-
RIN, 2009) onde cada equipamento estard conectado via segmento de cabo ao seu distribuidor
central.

Dentre as topologias citadas a topologia estrela seré utilizada neste trabalhado por ser a
mais adotada em projetos de cabeamento, onde a ligacdo dos pontos de telecomunica¢des sao

centralizadas nas TRs.

2.1.3 Cabeamento Estruturado

De acordo com (MARIN, 2009) a tecnologia evoluiu do estdgio experimental a disponi-

bilidade comercial rapidamente, assim como a velocidade de transmissao dos dados e as razdes
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deste crescimento se deve a dois pontos principais a tecnologia do cabeamento e a tecnologia
dos equipamentos de informatica.

Algumas das questOes mais criticas a implementa¢do de uma rede é a parte de cabe-
amento, mesmo sendo muitas vezes considerado simples. Deve-se levar em consideracio as
questdes de desempenho e escalabilidade, que € a facilidade desta estrutura ser utilizada por um
longo periodo de tempo, mesmo com o avanco da tecnologia existente.

Considerando a escalabilidade do cabeamento, leva-se em conta o "tempo de vida"desta
estrutura para tal questdo existem normas que asseguram o tempo de vida til e o desempenho
de uma rede, quando devidamente aplicadas ao projeto em questdo, fazendo com que o seu
crescimento seja feito de forma facil e organizada e ajudando no gerenciamento da rede como

um todo.

2.1.3.1 Normas de Cabeamento Estruturado

As normas de cabeamento estruturado asseguram seu desempenho, sua capacidade de

crescimento futuro, auxiliam na documentacio de forma organizada e genérica.

e ANSI/TIA 568B: determinada pela TIA (Telecommunications Industry Association) e
EIA (Electronic Industries Alliance) estas normas definem os principais conceitos de ca-
beamento como os seus elementos, a topologia a ser utilizada, distdncia maxima entre

ativos e testes a serem feitos na estrutura.

o ANSI/TIA 606A: Padroniza a identificacio e gerenciamento da infraestrutura da rede ou

se especifica métodos para essas questoes.

e NBR 14565: Originada pela ABNT a NBR 14565 baseia-se na norma 568B criada pela
ANSI/ISO onde € padronizado as questdes gerais do cabeamento como seus elementos.
Em 2007 esta norma foi revisada e reescrita, trocando o nome anterior para Cabeamento

de Telecomunicagdes para Edificios Comercais.

2.1.3.2 Elementos do cabeamento estruturado

Os elementos existentes nos projetos de cabeamento estruturado, conforme Figura 2.1

sdo denominados de acordo com as descricdes a seguir:



Figura 2.1: Elementos e distribuigﬁo do cabeamento
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e EF - Infraestrutura de Entrada: Local de entrada de links para provedores de acesso

local.

e ER - Sala de Equipamentos: Sala onde localizam-se os principais ativos da rede como

roteadores e switches centrais, normalmente fechada e de acesso restrito. Possui controle

de temperatura com ar-condicionados e no-breaks para alimentacao dos equipamentos.

e Cabeamento vertical/backbone: seguimento de cabo que faz a ligacdo entre as salas de

telecomunicagdes.

e TR - Sala de Telecomunicacoes: Sala ou racks distribuido entre andares, salas e/ou

corredores dos prédios comerciais, pode possuir elementos como switches e/ou patch

panels espelhados da conexdo da ER.Sua localizagdo deve ser o melhor possivel de forma

a atender todas as tomadas de telecomunicagdes.

e Cabeamento horizontal: seguimento de cabo que faz a ligacdo das TRs com as TOs,

tomadas de telecomunicacdes. De acordo com (ANSI/TIA:568, 1991) e (NBR14565,

2007) nao deve possuir mais que 90 metros de distancia.

e AW - Area de trabalho: Local onde fica o cliente e seus equipamentos como computador

e as tomadas de telecomunicacoes.

e TO - Tomada de telecomunicacao: também chamada de ponto de rede mas que deve

ser uma terminacao genérica, utilizavel tanto para dados quanto para voz, é o elemento
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final do cabeamento horizontal, possui uma RJ45 fémea para a ligacdo do patch cord do

cliente da drea de trabalho correspondente.

2.2 REVISAO DE OTIMIZACAO COMBINATORIA

Para uma melhor tomada de decisdo ao problema de localizacdo de switches e distri-
buidores dentro de um projeto de cabeamento para redes de computadores foram pesquisados
conceitos da drea de Otimiza¢do Combinatéria para o maior entendimento das técnicas de mo-

delagem matematica.

2.2.1 Problemas de otimizacao aplicados a redes de computadores

O primeiro passo para o desenvolvimento da modelagem matemaética foi a procura por
tecnologias com objetivos proximos ao deste trabalho, assim como artigos, teses, dissertacdes
e notas de aula com uma abordagem equivalente ao objetivo deste trabalho.

(SILVA, 2012) foi o primeiro trabalho de otimizag¢do aplicado a Projeto de Redes encon-
trado durante as pesquisas iniciais. Nele é considerado uma proposta de otimizacdo de redes
de telecomunicagdes para redes com fibra Optica utilizando métodos de pré-processamento com
Busca Tabu para a geracao de solugdes.

Em uma segunda pesquisa foi estudado a tese de (BANOV, 2005). Nela é apresentado
uma modelagem evolutiva para o planejamento de redes em expansdo, ou seja, uma rede ja
existente ser reestruturada conforme as necessidades apresentadas considerando os custos a
serem aplicados a longo prazo. Em (BANOV, 2005) utiliza um modelo matematico evolutivo

que decompde o problema em parte inteira e real.

2.2.2 Problema de localizacao de facilidades

O problema de localizacdo de facilidades abordado por (ANTIQUEIRA, 2012) tem por
objetivo distribuir e determinar as dreas de melhores localizagdes visando minimizar a distan-
cia percorrida entre elas. Normalmente os problemas que utilizam a localizacdo de facilidades
possuem elevada complexidade e grande nimero de varidveis a serem consideradas, mas de-
pendendo da dimensdo do problema € possivel resolver utilizando métodos exatos, em outros
casos € utilizado inclusive algoritmos aproximativos.

Dentre as aplicagdes deste problema pode-se citar: a localizacdo de centros de comu-
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nicacdo em redes telefOnicas, de subestacdoes em rede de energia elétrica e de localizacdo de
correspondéncia, como mostra (CAMPOS TSUCHIDA, 2008) varias aplicacdes e classifica-
coes dos modelos de localizagdo.

No seu trabalho (CAMPOS TSUCHIDA, 2008) explica que os modelos mateméticos

para localiza¢do devem responder a questdes importantes como:
e quantidade de instalacdes;
e onde instalar, melhor local;
e tamanho e demanda por produtos e/ou servigos.

Classificando os diferentes contextos existentes para os problemas de localizag¢ao abor-

dados por (CAMPOS TSUCHIDA, 2008) sao:

1. Modelos de localiza¢do continuos: as instalacdes a serem feitas podem ser localizadas

em qualquer ponto do plano/espaco.

2. Modelos de localiza¢do em rede: as instalacdes podem ocorrer apenas nos pontos € arcos

das rede

3. Modelos de localizacao discretos: estas instalagdes sdo localizadas entre os nds, os quais

a distancia € arbitraria.

4. Medidas de distancia: pode-se utilizar a distancia euclidiana, dada pela medida da reta
dois pontos, ou pela geometria do tixi, dada pela soma das diferengas de coordenadas

entre dois pontos.

5. Numero de instalagdes: nos problemas de localizagdo este nimero pode ser fornecido e

estipulado como restri¢do ou serem obtidos na solucdo do problema.
2.2.2.1 Problema de localizagd@o de concentradores - PLC
Para (GOLDBARG, 2000) o problema de localizacdo de concentradores, PLC, é consi-
derado um dos problemas mais importantes na drea computacional. O PLC & capaz de repre-

sentar varias instancias de um problema de arquitetura de redes centralizadas.

Este modelo tem como objetivo responder algumas questdes como:

e Quantos concentradores sao necessarios?
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e Onde eles devem ser localizados?
e De que forma estes concentradores sao ligados até a central?
e Quais terminais serdo interligados em qual concentrador?

Com essas questdes a serem respondidas € possivel verificar varias aplicagdes praticas
deste problema como projetos de redes comunicacdo até, por exemplo, a melhor localizacio de

servi¢os de emergéncias, como ambulancias, dentro de um bairro.



22

3 METODOLOGIA

O problema tratado neste trabalho pode ser descrito formalmente como um grafo G que
¢ formado pelos n pontos de rede P = {p1,ps,..pn} = {pi} parai = 1,...,n e m pontos
candidatos a localizagdo das TRs que denominaremos de TR = {try,tr, ..., tr,,, } = {tr;} para
j =1, ...,m. Desta forma o grafo G tem a cardinalidade n + m.

Antes de definir como serdo as arestas do grafo G é necessario explicitar que cada vértice
¢ formado por coordenadas cartesianas do R2. Desta forma obtém-se que as coordenadas de P
sao Cp = {(z1,y1), (x2,92), .. (Tn, Yn)} = {(wi,y:)} parai = 1,....,n e que as coordenadas
dos candidatos a localiza¢do das TRs como Crr = {(z1,y1), (T2, y2), ...(Tn, 2n) } = {(z5,9,)}

paraj =1,...,m.

Figura 3.1: Exemplo de problema teste

PLANTA TESTE
100X100
& Areas de Trabalhos
tr4(0,100) 4 candidatos a TR (100,100) tr3
p2
(30,90
pd
]
(70,70)
am
{90,60)
100m il
{10,50)
]
(50,30)
i
(30,10)
I 100m J
trl | (0,0 (100.01 $r2

Fonte: Autor
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Conforme Figura 3.1 podemos observar que p; é formado pelas coordenadas (10, 50) e
a try pelas coordenadas (100, 0).

Lembrando que neste trabalho utilizou-se o indice 7 para os pontos de rede e o indice
J para indicar a localizagdo dos candidatos a TR. Para compreender os pesos das arestas do
grafo G ponderado, este peso da aresta é dada pela distincia existente do ponto ¢ até a TR j
que € calculado utilizando conceito da geometria do tixi, conforme (KALEFF, 2004) cita como

método Nao-Euclidiano para calcular a distancia:

dij = [(z; = 2;)| + (4 = y5)| (.1)

Figura 3.2: Exemplo de problema teste apresentando como o cabo seria passado entre o ponto
P1 até a tT’Q

PLANTA TESTE
100X100
6 Areas de Trabalhos
tr4(0,100) 4 candidatos a TR (100,100) tr3
p2
(30,90
pd
|
(70,70)
p6
ol |
(90,60)
pl |10 - 100|
100m (I
(10,50}
p5
il
(50,30)
|50-0]
p3
i
(30,10)

e 100m J
trl [(0,0) (100.01 $r2

Fonte: Autor

Por exemplo, conforme Figura 3.2 a distincia existente entre o ponto p; € a try, ou seja,
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di2 = |(10 —100)| +|(50 — 0)| = | — 90|+ |50| = 90 + 50 = 140. Apds fazer todos os célculos

de distancias € obtido a matriz de distancias D = (d;;)

120 160 80

140 100 60

| 150 70 50

[ 60 140 140 60 |
40 80 160 120

80 80 120 120

man dos pontos P até a TR.

40
100

130

Além de definir a entrada de dados do problema € necessario apresentar os custos das

TRs e dos cabos que serdo utilizados. Os valores destes materiais foram obtidos através de

pesquisa feita em lojas online de equipamentos de rede e calculado a média de valores dos

equipamentos e cabos com a mesma funcionalidade.

Foi utilizado valor médio, pois o valor € varidvel de acordo com a regido e também ¢é

uma decisdo que o projetista deve tomar juntamento com o cliente, de acordo com o orcamento

disponivel.
A Tabela 3.1 demonstra uma média de valores

portas.

Tabela 3.1: Média de preco de switches gerenciaveis

dos switches gerencidveis de 8, 16 e 24

Fabricante 8 portas 16 portas 24 portas
TP-Link® R$125,00 R$180,00 R$220,00
3Com - HP® R$229,00 R$294,00 R$310,00
Pre¢o médio R$177,00 R$237,00 R$265,00

Fonte: Autor, baseado em valores das pesquisas https://
em 16/06/2017

A Tabela 3.2 demonstra uma média de valores

Tabela 3.2: Média de preco dos cabos UTP- Cat6

www.google.com.br/shopping Acesso

dos cabos UTP de categoria 6.

Fabricante Valores

Furukawa® R$ 2,50/m
Soho Plus® R$2,00/m
Nexans® R$1,85/m
Pre¢o médio R$2,10/m

Fonte: Autor, baseado em valores das pesquisas https: //
em 16/06/2017

Os valores médios apresentados nas tabelas 3.1

www.google.com.br/shopping Acesso

e 3.2 serao utilizados dentro dos modelos

matematicos desenvolvidos e apresentados nas proximas sessoes deste capitulo.


https://www.google.com.br/shopping
https://www.google.com.br/shopping
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3.1 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

A formulacido matematica do problema foi dividida em trés abordagens diferentes, cada
uma dessas fez parte de um processo de entendimento geral do problema. A cada fase encontrava-
se a necessidade de acrescentar detalhes importantes para a elaboracdo do modelo, um exemplo
¢ que além de encontrar a melhor localiza¢do, houve a necessidade de encontrar o melhor equi-
pamento para aquele projeto em questdo, otimizar além do custo de cabos, o custo também dos

equipamentos a serem utilizados.

3.1.1 Modelo A

O primeiro modelo tem como objetivo minimizar o custo dos cabos de rede que serdo
utilizados para atender todos os pontos P do problema e nas restri¢des utilizou-se o conceito
apresentado nas normas (ANSI/TIA:568, 1991) e (NBR14565, 2007) que restringem a distancia
entre TR e P seja igual ou inferior a 90 metros.

Para esse modelo serd usado a distancia d;; que foi definida em 3.1 que € a distancia entre
os ponto p; até a tr;, o custo ¢ = R$2, 10 de acordo com a Tabela 3.2. Além desses pardmetros
de entrada temos a varidvel de decisdo do tipo bindria w;; que indica se o ponto p; estd sendo

atendido pela ¢r;. O objetivo do nosso problema € minimizar o custo de cabo utilizado

i€P jETR

MIDZ Z c.dijwij

i€P jETR

ou genericamente

A restri¢ao
> wij =1
JETR
para todo 7 em P faz com que o ponto i esteja alocado apenas a um tnico j pertencente a TR.
A restri¢ao
Z dijwij S 90
JETR
para todo ¢ em P define que a distancia maxima entre o ponto de rede i e a TR j seja no maximo

de 90 metros.

Desta forma o Modelo .4 genericamente sera:
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(A Mind > cdjuwy (3.2)

icP jETR
Sujeito a:
d wy=1  VieP (3.3)
jETR
> dyw; <90 VieP (3.4)
jETR
wi; € {0,1} 3-3)

Este modelo .A tem como objetivo apenas minimizar o custo dos cabos de rede, despre-
zando o custo das TRs. O préximo modelo ird considerar o valor das TRs utilizadas na solugao

do problema.

3.1.2 Modelo B

O Modelo B possui o objetivo de minimizar o custo total, ou seja, o custo dos cabos e
dos switches utilizados. Neste modelo utilizamos o custo de switches com 8 (¢ = 8) portas de
capacidade serd usado v = R$177, 00 conforme a Tabela 3.1. Para resolver esse novo problema
foi necessario acrescentar uma nova varidvel y; que ird identificar quais das j TR disponiveis
serdo utilizadas.Com o acréscimo do custo das TRs a fun¢ao objetivo serd

Min ) N dywy 2,1+ Y 177y,
icP jeTR JETR

ou genericamente

MIDZ Z dijwijc+ Z vY;

icP jETR JETR
tendo assim ao final o custo dos materiais utilizados para resolver o problema dos n pontos de

redes.
Para esse modelo possui duas restri¢des idénticas ao Modelo A que sdo as restri¢cdes
(3.3) e (3.4) e possuem a mesma utilidade.
Para todo j pertencente a TR temos a restri¢ao
Z w;j < 8y,
iceP

ou genericamente

Z wi; < qy;

ieP



27

que ird limitar a utilizacdo da TR j de acordo com a sua capacidade, ou seja a quantidade
maxima TOs (pontos de rede) que podem ser alocados em cada TR.

E necessario ter uma restri¢io para todo i pertencente a P e a todo j de TR da seguinte
forma

Wij < Yj

que serve para identificar quais das TR estdo sendo utilizadas, e neste modelo a varidvel y;
assumird valor 1 se a TR j estiver sendo usada na solug@o e 0 caso contrario. Essa variavel é
necessdria para que a funcdo objetivo considere o valor das TR utilizadas.

Assim resumi-se o Modelo BB genericamente da seguinte forma:

(B)  Min» > dywyc+ Y vy (3.6)

icP jETR JETR
Sujeito a:
(3.3),(3.4)
> wy<qy VjeTR (3.7)
iceP
0<y; <1 VjeTR (3.9)
w;; € {0,1} (3.10)

3.1.3 Modelo C

A ideia que a cada modelo seja acrescentado detalhes que sdo importantes serem re-
solvidos para auxiliar na tomada de decisdo do projetista. Entdo para o caso da evolucao
dos modelos propostos ocorre sempre na incrementacdo de detalhes que no caso serd con-
siderado a disponibilidade de k£ modelos de TR (switches), que estdo definidos como sendo
M = {my,mg,....mp} = {my} param =1, ..., k.

Também por consequéncia disso a varidvel que no Modelo B foi definida como y; rece-
berd mais um indice para indicar qual dos £ tipos de TRs sera utilizado. Outra varidvel que terd
indice k que é o valor de cada modelo de TR disponivel, assim a varidvel serd v que recebera

o valor da k& TR correspondente. Estes valores sao de acordo com a Tabela 3.1. A varidvel ¢ do
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Modelo B também terd o indice k para identificar a quantidade de portas disponiveis em cada
tipo de TR que poderdo ser utilizadas, que sera g.

O Modelo C tém como objetivo minimizar o custo do projeto de rede, auxiliando na
tomada de decisdo sobre qual switch mais adequado, dentre as op¢des existentes, para espago

que deseja-se fazer o projeto de cabeamento, e a fungdo objetivo serd da seguinte forma:

Min» > "2 Ldjwy; + Y (177951 + 2375 + 265.y;3)

i€P jETR JETR
ou genericamente como
Minz Z c.dijw;j + Z Z VLYjk
ieP jeTR JETR keM
Para esse modelo também existem duas restri¢des idénticas ao Modelo A e B que sdo
as restri¢oes (3.3) e (3.4) e possuem a mesma utilidade.
Para garantir que na localizacdo j seja usada apenas um dos k& modelos de switches

disponiveis, demonstra-se que

Zyﬂcﬁl

keM

ndo ird permitir mais um modelo de TR e mais de uma TR no mesmo local.
Como cada modelo de swifch tem uma quantidade de portas, € necessdrio uma restri¢cao

que ndo permita alocar mais do que a capacidade do switch definido, assim a restri¢io

> wij <(8yj + 16y + 24y;3)
ieP

ou genericamente

Z wi; < Z qkYjk

ieP keM

considera a capacidade de cada um dos tipos de switches disponiveis.

Lembrando que para resolver o problema € necessario que a varidvel w;; seja do tipo
bindrio, ou seja, de decisdo, para identificar em qual localizacdo j da TR estd alocado o ponto
i. E a varidvel y;;, por consequéncia da varidvel bindria w;; assumira valores entre O e 1.

Entdo a solu¢ao do modelo proposto minimiza o custo de atender n pontos de rede soli-
citados ao projetista e levard em conta varios modelos de TR disponiveis, com seus respectivos
valores e capacidades de portas. E assim pode-se descrever genericamente o Modelo C da se-

guinte forma:



(C) MII’IZ Z c.dijwij + Z Z YjkVk

JETR kEM

i€eP jETR

Sujeita a:

(3.3),(3.4)

ZZ/ijl

keM
Zwij < Z QrYjk
iep keM

0<yr <1

w;; € {0,1}

Vj e TR
Vj e TR

VieTR
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
(3.15)

Desta forma finaliza-se a descricdo dos modelos desenvolvidos. No capitulo seguinte

serdo apresentados resultados dos testes computacionais.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo estdo sendo demonstrados os resultados obtidos através dos testes com-
putacionais realizados com os modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho. Os modelos
matematicos foram desenvolvidos na linguagem de programagao C++ para torna-los automati-
cos para a leitura das instancias e obter a solu¢cdo do problema.

Devido o problema se tratar de Programa Linear Inteira Mista (PLIM) foi utilizado o
Solver CPLEX® na sua versdo Enterprise, utilizando um computador com sistema operacional
Ubuntu 16.04 LTS 64bits, 8 GB de memodria RAM e processador Intel Core 15 com processa-
mento de 2,80 GHz.

4.1 DADOS DE ENTRADA

Pensando-se nos conceitos de planta baixa e a questdo de distancia entre TR e TO
utilizou-se como dados de entrada os valores das coordenadas das TRs e TOs a serem alocadas
no espacgo de acordo com a necessidade do cliente.

Um exemplo para o problema temos a Figura 3.1 de uma planta padrdo para os testes
iniciais. Temos uma sala de dimensdes 100m X 100m onde possui seis TOs que precisam ser
atendidas.

Quando o projetista se depara com problemas como o da Figura 3.1 algumas questdes

necessitam de resposta como:

e Qual a localizag¢do das TRs que se obtém o menor custo para atender os pontos de rede?

e Quantas s@o necessdrias para atender a demanda de pontos de acordo com as Normas de

Cabeamento Estruturado?

e Qual o custo minimo para atender todos os pontos requeridos?

Essas questdes podem aumentar a complexidade de acordo com o tamanho do espaco
que serd feito o projeto.

Como ndo foi possivel montar uma instancia com o problema aplicado na disciplina
de Cabeamento Estruturado, devido a escala mal projetada no trabalho feito em grupo da dis-
ciplina, foi necessdrio gerar dados de entrada (instancias) ficticias para verificar e validar os

modelos propostos.
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4.1.1 Geracao de instancias

As instancias de testes foram geradas de forma aleatdria através de um software escrito
em linguagem C no qual dispds as instancias em arquivos de formato texto padrao, .txt, em duas
colunas sendo a primeira linha contendo o nimero de TOs da e o nimero de TRs. As demais
linhas dos arquivos sdo as coordenadas das TRs e dos TOs respectivamente.

As coordenadas das TRs foram previamente estabelecidas de acordo com a necessidade
de cada local. Para as TOs o software gerou as coordenadas de forma aleatoria.

As instancias variam o tamanho das salas de 10 metros x 10 metros, 250 metros x 250
metros € 500 metros x 500 metros, possuindo 10%, 30% e 50% do tamanho do espaco em TOs
(pontos de redes).

A quantidade de TRs varia de acordo com o tamanho da sala, em salas de de 10 metros
definiu-se 4 localizagdes candidatas para TRs,nas extremidades da sala, em 250 metros 16 loca-
liza¢des candidatas, conforme Figura 4.1 e em 500 metros 49 localizacdes candidatas para TRs

distribuidas de acordo com a Figura 4.2.

Figura 4.1: Distribuicdes das TRs candidatas para salas de 250 m x 250 m

tri3 trid trls tri6

9 trl0 tril triz2

tr5 tré tr7 tr8

trl tr2 tr3 tri

- 250 m

Fonte: Autor



Figura 4.2: Distribui¢cdes das TRs candidatas para salas de 500 m x 500 m

trad

trad

tras

trd6

trad7

trd8

tra9

tr36

tr37

tr3g

tr3g

trd0

trdl

tra2

tr2e

tr30

tr3l

tr32

tra3

tr34

tr22

tr23

tr24

tr25

tr26
Lo

tr27

trl5s

tri6

tri7

tris

trl9

tr20
=

tr8

tr9

trio

tril

tri2

tri3

rl

tr2

1r:

trd

trs

tré

tr7

Fonte: Autor

e Formato da instiancia - nome

500 M

32

A Figura 4.3 explica o formato do nome da instincia, para maior entendimento dos resul-

tados posteriores.

Figura 4.3: Formato da instancia

Fonte: Autor

Ne de pontos

(T0)

e Formato da instancia - arquivo

Tamanho

da

instancia

inst1074707_1071.txt

A Figura 4.4 demonstra o formato interno da instancia para ser feita a leitura e a manipu-

lacdo dos dados para a resolugio através do solver CPLEX®.
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Figura 4.4: Formato do arquivo instancia

ho 4 ptr
00 ~coord trl
0 10 coord_tr coord tr2
10 10 | 7| coord tr3
10 6 _ [ coord tr4
“coord pl
coord p2
coord p3
coord p4
coord_pontos coord p5
i = 7| coord pé
coord p7
coord p8
coord p9
coord ple

w

NOOONOOWS
OO OO

Fonte: Autor.

A partir da leitura dos nimeros de pontos (TOs) e nimeros de TRs € possivel, dentro do
modelo em C++, montar as matrizes de coordenada dos pontos e das TRs. Os valores de p e TR
sdo utilizados como indices para a montagem .

Ap6s geradas as matrizes € feito o cdlculo da distincia utilizando a equagdo 3.1 e entdo
sim € construido o modelo e resolvido para cada um dos casos testes utilizando resolvedor de

PLIM (CPLEX®).

4.1.2 Resultado do Problema Teste

Para exemplificar a solu¢do do Problema Teste (Figura 3.1) apresentado nesse trabalho
e facilitar o entendimento dos Modelos. A solucdo apresentada na Figura 4.5 foi obtida através
dos Modelos B e C com resultados iguais. Nas duas foram utilizadas 2 TRs, cada uma com valor
de R$177,00 e 8 portas de capacidade, custo de cabos foi de R$777,00 e o custo total deste
problema foi de R$1131,00. Mesmo que tendo disponivel mais portas ndo foram necessarios,
pois neste modelo a instancia possui pequena dimensdo e também poucos pontos, ndo sendo
necessdrio utilizar mais TRs.

Para esse problema Teste foi encontrado a solucao:

W1 = Wz = W31 = Wyz = W51 = Wez = 1

e para as outras varidveis obtivemos valor igual a zero, ou seja, ndo foi alocado nenhum ponto

¢ na try e nem na try. Essa solucio pode ser visualizada em Figura 4.5.
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Figura 4.5: Solucao do problema teste

PLAMNTA TESTE

100X100

6 Areas de Trabalhos

4 candidatos a TR (100,100) tr3
JZ

{30,90)
P4
i
(70,70)
pb6
(90,60)
pl
100m
{10,50)
p3
(M
(50,30)
p3
1l
(30,10)
e 100m

Fonte: Autor

Agora sdo apresentados os resultados para as instancias geradas com a respectivas solu-

coes encontradas para os trés Modelos definidos neste trabalho.
4.1.3 Resultados do modelo A
O Modelo A minimiza o custo dos cabos e define entre as TR candidatas qual delas

auxilia na minimizacé@o do custo total. Nesse caso foi usando o valor de R$2, 10 para o metro

do cabo, de acordo com a média de pregos apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 4.1: Modelo A - Custo do projeto
Instancia Nimero de TRs Custo total (R$) Tempo(seg)

inst005-04-0-010-1 4 65,10 0,00
inst005-04-0-010-2 4 56,70 0,00
inst005-04-0-010-3 4 56,70 0,00
inst010-04-0-010-1 4 105,00 0,00
inst010-04-0-010-2 4 98,70 0,00

4

9

9

inst010-04-0-010-3 105,00 0,00
inst025-16-0-250-1 2482,20 0,00
inst025-16-0-250-2 2318,40 0,00

inst075-16-0-250-1 15 6701,10 0,00
inst075-16-0-250-2 16 856,50 0,00
inst175-16-0-250-1 15 15594,60 0,00
inst175-16-0-250-2 16 15634,50 0,00
inst050-49-0-500-1 25 3819,90 0,00
inst050-49-0-500-2 28 4464,60 0,00
inst150-49-0-500-1 46 12587,40 0,01
inst150-49-0-500-2 43 12978,00 0,01
inst250-49-0-500-1 47 21483,00 0,01
inst250-49-0-500-2 47 21640,50 0,01

Fonte: Valores obtidos para a execu¢@o do Algoritmo implementado utilizando o Modelo .A.

Nos resultados € possivel observar que mesmo nao existindo valor para a TR, o modelo
ndo ird utilizar todas as TR disponiveis, pois seria economicamente mais caro devido a distancia
que se encontrar o ponto da TR.

Este modelo tem validade caso o objetivo do projetista é apenas minimizar o custo com
cabos. Por exemplo na instancia inst010-04-0-010-3 que possui com 10 pontos e 4 TR disponi-
veis nao foi gasto nem 100 metros de cabo para realizar o servigo e neste caso foram usados 4
TRs.

No decorrer das resolucdes é possivel perceber que o tempo computacional € muito
satisfatorio, inferior a 1 segundo, tempo que um projetista provavelmente levaria horas, ou até

dias, para encontrar uma boa solucgdo.

4.1.4 Resultados do modelo B

No Modelo B foi fixado o tipo de switch a ser utilizados nas TRs do projeto. Nos testes

definiu-se um switch com 8 portas de valor de R$ 177,00, conforme Tabela 3.1.



36

Tabela 4.2: Modelo B - Custo do projeto

Naimero  Custo Custo Custo Tempo
Instancia de TR Cabos Total (seg)
TR (R$) (R$) (R$)
inst005-04-0-010-1 1 177,00 86,10 263,10 0,00
inst005-04-0-010-2 1 177,00 81,90 258,90 0,00
inst005-04-0-010-3 1 177,00 77,70 254,70 0,01
inst010-04-0-010-1 2 354,00 105,00 459,00 0,01
inst010-04-0-010-2 2 354,00 111,30 465,30 0,03
inst010-04-0-010-3 2 354,00 105,00 459,00 0,01
inst025-16-0-250-1 5 885,00 2872,80 3757,80 0,00
inst025-16-0-250-2 5 885,00 273420 3619,20 0,05

inst075-16-0-250-1 12 2124,00 707490 9198,90 0,01
inst075-16-0-250-2 12 2124,00 7427,70  9551,70 0,01
inst175-16-0-250-1 Inviavel
inst175-16-0-250-2 Inviavel

inst050-49-0-500-1 9 3009,00  4508,70  7517,70 0,01
inst050-49-0-500-2 12 3186,00 5103,00 8289,00 0,01
inst150-49-0-500-1 30 5310,00 13931,40 19241,40 0,03
inst150-49-0-500-2 27 4779,00 14624,40 19403,40 0,03
inst250-49-0-500-1 40 7080,00 22545,60 29625,60 0,05
inst250-49-0-500-2 38 6903,00 23110,50 30013,50 0,05

Fonte: Valores obtidos para a execucdo do Algoritmo implementado utilizando o Modelo B.

A Tabela 4.2 demonstra os resultados do processamento das instancias através do Mo-
delo B, nela podé-se salientar algumas questdes como a diferenca dos valores dos cabos com
relacdo aos valores das TRs, importancia da resolu¢do deste problema de localizagdo para as
TRs no ambiente, pois a maior parte do custo do projeto estd na quantidade de cabos que sdao
utilizadas.

No Modelo B € possivel observar que, com relagdo aos resultados do Modelo A, o custo
de cabos foi maior ou igual e isso deve ao valor da varidvel v. A relacdo entre o custo da TR e
custo do cabo faz com que, durante a solu¢do do problema, seja mais vidvel que se utilize mais
cabos do que colocar mais switches. Nota-se, entdo, que a quantidade switches utilizados pelo
Modelo B foi inferior a utilizada pelo Modelo A.

Observou-se também que as instancias inst175-16-0-250-1 e inst175-16-0-250-2 obti-
veram resultados invidveis. Isso se deve a capacidade alocacdo q pré-estabelecida. Ap6s um
teste feito com o Modelo B utilizando switches com capacidade 16 portas o resultado para estas
instancias foi vidvel.

E possivel notar que o tempo computacional, assim como o do modelo anterior, foi

inferior a 1 segundo. Mesmo nas instancias invidveis para o modelo, ndo foi pelo tempo de
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processamento, mas sim pelas restricdes aplicadas no modelo como capacidade de portas dos
switches, distancia maxima de 90 metros entre os pontos de rede 7z e a TR j.

4.1.5 Resultados do modelo C
Para o Modelo C foram acrescentados 3 tipos de switch que podem ser utilizados nas
TRs na implementac@o do projeto. Nos testes foi definido um switch com 8 portas de valor de

R$ 177,00, outro com 16 portas com valor de R$ 237,00 e por dltimo um swifch com 24 portas
com valor de R$265,00, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 4.3: Modelo C - Custo do projeto

Nuamero Custo Custo Custo Tempo
Instancia de TR Cabos Total (seg)
TR (R$) (R$) (R$)

inst005-04-0-010-1 Ig 177,00 86,10 263,10 0,00
inst005-4-0-010-2 1g 177,00 81,90 258,90 0,00
inst005-04-0-010-3 Ig 177,00 77,70 254,70 0,00
inst010-4-0-010-1 116 237,00 163,80 400,80 0,01
inst010-04-0-010-2 116 237,00 182,70 419,70 0,03
inst010-04-0-010-3 116 237,00 163,80 400,80 0,01
inst025-16-0-250-1 58 885,00 2872,80 3757,80 0,01
inst025-16-0-250-2 S8 885,00 273420 3619,20 0,01

inst075-16-0-250-1 124 2124,00 707490 919890 0,02
inst075-16-0-250-2  10g;26  2244,00 7163,10  9407,10 0,02
inst175-16-0-250-1 6s; 416 3042,00 15787,80 18829,80 0,05
inst175-16-0-250-2  S5g;516;424 3130,00 15760,50 18890,50 0,04
inst050-49-0-500-1 Og 3009,00  4508,70  7517,70 0,01
inst050-49-0-500-2 12¢ 3186,00 5103,00 8289,00 0,01
inst150-49-0-500-1 305 5310,00 13931,40 19241,40 0,04
inst150-49-0-500-2 273 4779,00 14624,40 19403,40 0,08
inst250-49-0-500-1  36g;316  7083,01 22260,00 29343,00 0,08
inst250-49-0-500-2  33g;4;6  6789,01 22791,30 29580,30 0,11

Fonte: Valores obtidos para a execucdo do Algoritmo implementado utilizando o Modelo C.

Na segunda coluna da Tabela 4.3 apresenta-se o numero de TR, o valor escrito em fonte
maior € a quantidade de TRs utilizadas e o nimero que se encontra em subscrito € a sua capa-
cidade.

Através da Tabela 4.3 houve a solu¢@o do problema nas instancias inst175-16-0-250-1
e inst175-16-0-250-2 que eram invidvel para o Modelo B. Nelas foram alocados switches de

maior capacidade como os de 16 e 24 portas. Como observado anteriormente isso acontece de
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acordo com as restricdes do modelo, com relacdo a distancia percorrida ser maior que 90 metros
e a quantidade de portas ser inferior a necessidade do local.

Com os resultados foi possivel observar que nos casos testados para instancias com
menos de 25 pontos foi utilizados apenas TR com 8 portas, ndo sendo necessdrio e também
economicamente mais caro colocar TRs de valor mais elevados e com mais portas.

Apenas em uma instancia (inst175-16-0-250-2) foi economicamente viavel utilizar 24
portas, que foi na instancia que sdo necessdrios alocar 175 pontos de rede em uma sala de
62500m?, isso ocorre possivelmente devido os pontos estarem muito préximos entre si.

No caso de 250 pontos de rede (inst250-**-*-500-*) foi obtido um resultado interes-
sante, se tratando de uma grande quantidade de pontos em uma sala de 250000m?. Neste pro-
jeto ndo foi utilizado nenhuma TR de 24 portas e isso se d4 pelo fato de os pontos ndo estarem
todos localizados na mesma regido.

Para o Modelo C o tempo de processamento também foi inferior a 1 segundo para obter
uma solucdo. Para ter uma ideia um pouco melhor das diferengas entre os dois uiltimos modelos

propostos foi feito um comparativo entre seus custos através da Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Comparacao de Custos dos projetos

Modelo B Modelo C
Numero Custo Custo | Numero Custo Custo
Instancia TR TR Total TR TR Total
(R$) (R$) (R$) (R$)
inst005-04-0-010-1 1g 177,00 263,10 1 177,00 263,10
inst005-04-0-010-2 Ig 177,00 258,90 Ig 177,00 258,90
inst005-04-0-010-3 15 177,00 254,70 Ig 177,00 254,70
inst010-04-0-010-1 23 354,00 459,00 116 237,00 400,80
inst010-04-0-010-2 28 354,00 465,30 16 237,00 419,70
inst010-04-0-010-3 28 354,00 459,00 16 237,00 400,80
inst025-16-0-250-1 58 885,00 3757,80 Sg 885,00 3757,80
inst025-16-0-250-2 58 885,00 3619,20 58 885,00 3619,20

inst075-16-0-250-1 124 2124,00 9198,90 125 2124,00 9128,90
inst075-16-0-250-2 125 2124,00  9551,70 10g; 216 2244,00 9407,10
inst175-16-0-250-1 Inviavel 6s; 416 3042,00 18829,80
inst175-16-0-250-2 Inviavel 55;516; 404 3130,00 18890,50
inst050-49-0-500-1 Og 3009,00  7517,70 Oy 3009,00  7517,70
inst050-49-0-500-2 124 3186,00  8289,00 125 3186,00  8289,00
inst150-49-0-500-1 305 5310,00 19241,40 305 5310,00 19241,40
inst150-49-0-500-2 275 4779,00 19403,40 275 4779,00 19403,40
inst250-49-0-500-1 404 7080,00 29625,60 | 36g5;31¢  7083,01 29343,00
inst250-49-0-500-2 385 6903,00 30013,50 | 335;41¢ 6789,01 29580,30

Fonte: Valores obtidos para a execugdo do Algoritmo implementado utilizando o Modelo B e Modelo C.
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Comparando os valores é possivel verificar que o0 Modelo C, mesmo possuindo mais
opg¢oes de TRs para serem utilizadas, demonstra que o custo do projeto € menor ou equivalente
ao custo dos projetos no Modelo B.

E possivel verificar, por exemplo, que instdncias como as inst010-04-0-010-* possuiam
a necessidade de switches com maior capacidade a partir das resolucdes através do Modelo B.

Ao resolver essas instancias através do Modelo C foi possivel verificar um menor custo
utilizando switches de 16 portas. Isso deve ao fato que os pontos provavelmente estdo em uma
mesma regido, sendo possivel alocd-los no mesmo switch e estando de acordo com a restri¢ao
3.4, em que a distancia entre os pontos e as TRs deve ser menor ou igual a 90 metros.

O custo se tornou equivalente em instancias menores, onde foi possivel alocar apenas
switches com 8 portas e se tornou mais acessivel a instancias maiores em que foi alocado mais

de um tipo de switch em todo o projeto.



40

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O Cabeamento Estruturado de uma rede é considerado a fundacgao desta rede e algumas
vezes comparado ao alicerce de um prédio em construcao. O projetista ao formular um projeto
de cabeamento deve atender tanto as Normas de Cabeamento Estruturado, quando a necessidade
do cliente. Durante esta elaboracdo, ele se depara com a necessidade de fazer escolhas entre
equipamentos, melhor utilizagdo dos recursos necessarios, manter o orcamento de acordo com
a proposta do cliente, entre outros fatores.

No presente trabalho foram apresentados modelos matematicos para a solugao do pro-
blema de localizacao de TRs nos projetos de Cabeamento Estruturado. Cada modelo apresen-
tado demonstra uma solu¢do para minimizar os valores a serem gastos nos projetos. Pode-se
dizer que cada modelo matematico apresentado € uma evolugdo do anterior, sendo que o Modelo
C atende o principal objetivo deste trabalho

A principal contribuicdo do presente trabalho € auxiliar na tomada de decisdao do pro-
jetista visando minimizar os custos na implementacao do projeto final de Cabeamento Estrutu-
rado.

As solucgdes das instancias, através dos modelos matematicos desenvolvidos, apresen-
taram resultados satisfatdrios, atendendo aos objetivos propostos e possuindo um tempo com-
putacional para resoluc@o ser baixo. Isto demonstra a possibilidade de expandir os modelos
matematicos, acrescentando novas restri¢des € novas varidveis de acordo com as necessidades
do projetista.

Como propostas de trabalhos futuros podera ser implementada uma forma que os testes
sejam feitos diretamente de coordenadas vindas de plantas desenvolvidas pelo projetista em
softwares como AutoCAD®.

Outra sugestdo € o desenvolvimento de uma interface, ou uma interligacdo com softwa-
res de desenvolvimento de projetos como o Microsoft Visio® e AutoCAD ® para a demonstra-

¢do dos resultados apds a modelagem.
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