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Resumo

Apresentamos trés classes de problemas de otimizacao em redes que incluem al-
gum elemento estocastico, mostrando o crescente interesse que a drea tem despertado
nos pesquisadores. Algumas possiveis estratégias de resolucido sao propostas e bre-
vemente discutidas. Finalmente, é importante ressaltar que os principais resultados
buscados nesse trabalho podem ser estendidos a muitos outros classes de problemas
de otimizacao em redes estocasticas.

Palavras-chave: Sistemas Estocdsticos; Redes de Filas; Redes Dependentes do Es-
tado.

Abstract

In this paper, three classes of stochastic network optimization problems are pre-
sented demonstrating that this is a very promising area for future investigations.
Some possible strategies on solving these stochastic network optimization problems
are proposed and briefly outlined. Finally, it is noteworthy to point out that the
advances reached on any of the topics mentioned here may be extended to many
other similar classes of stochastic problems.

Keywords: Stochastic Systems; Queueing Networks; State-Dependent Queues.
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1 Introducao

Com o presente texto, temos o proposito de relatar resultados parciais, decorrentes dos
nossos esforcos na linha de pesquisa de otimizacao em redes estocasticas. Apresentamos trés
classes de problemas de otimizacao em redes estocasticas, mostrando o crescente interesse
que a area tem despertado, e detalhamos algumas idéias, ainda em amadurecimento, de
alguns possiveis algoritmos desenvolvidos para resolugao de problemas destas trés classes.
Como resultado da continuidade da nossa pesquisa, esperamos, para breve, os primeiros

resultados experimentais com os algoritmos propostos.

1.1 Consideracoes Gerais

De uma maneira geral, os problemas de otimizacao em redes tém alcancado um alto
nivel de complexidade. A expansao dos sistemas, para que o atendimento a crescente
demanda do mercado seja feito pelo menor custo possivel, exige cuidadoso planejamento.
Dada a sua escassez, qualquer recurso financeiro destinado a investimentos deve ser bem
administrado. Ha, entao, uma forte motivacao para a procura de sistemas de apoio a
decisdo, integrando ferramentas computacionais e técnicas de otimizacio (Cruz, 1991,
Cruz, 1997), que direcionem os investimentos necessarios.

Os problemas de otimizacado em redes sao definidos em grafos G = (N, A), onde N é
um conjunto de nés e A, um conjunto de arcos. Um exemplo de grafo esta representado
na Figura 1. A estrutura do grafo depende muito da aplicagao considerada. Assim, no
exemplo ilustrado, o conjunto de néds foi particionado em dois subconjuntos: (i) conjunto
dos nds de oferta/demanda (relativos a algum produto qualquer) e (ii) conjunto dos nds
de transbordo ou passagem.

O alvo principal nessa linha de pesquisa envolve a problematica de sintese de redes. A
metodologia guia-se pelo critério de maximizacao dos beneficios e minimizacao dos custos,
satisfazendo aos requisitos de demanda e as restri¢oes de ordem técnica ou politico-social.
Os projetos nessa area visam proporcionar a comunidade cientifica e as empresas uma
metodologia integrada para o planejamento de redes, essencialmente fundamentadas em
modelos probabilisticos e métodos de programagao matematica.

Os modelos de otimizacao em redes estocasticas sao muito comuns em contextos tao
diversos quanto em problemas de planejamento de redes de transporte, problemas de pla-

nejamento de sistemas de manufatura, problemas de planejamento de redes de distribuicao
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Figura 1: Um Grafo G = (N, A)

de energia elétrica e redes de telecomunicacoes, para citar apenas alguns exemplos. Uma
bibliografia seletiva sobre os problemas de planejamento de redes pode ser encontrada em
recente trabalho de Minoux (Minoux, 1989). Nos trabalhos de Gavish (Gavish, 1992), e
Balakrishnan e outros (Balakrishnan et al., 1989), sao apresentados varios modelos. Ha
também, nestes trabalhos, um consideravel numero de referéncias bibliograficas. Em outro
relatério recente de Balakrishnan e outros (Balakrishnan et al., 1991), é tratado um tipo
de problema que aparece com frequéncia, o problema de otimizacao em redes com varios
niveis hierarquicos. Os importantes trabalhos que vém sendo desenvolvidos demonstram,
portanto, o grande interesse que a area tem despertado.

Neste trabalho, pretendemos apresentar alguns problemas de otimizacao em redes onde
algum elemento estocastico esteja presente e propor alguns possiveis algoritmos de re-
solugao. A Figura 2 ilustra uma pequena rede (grafo), onde estdao presentes elementos
estocasticos: (i) uma taxa de chegada A;, de acordo com alguma distribuicao de proba-
bilidade, representando a demanda presente naquele ponto, e (ii) uma “distancia” €;;,

dependente do nimero de usuarios presentes no sistema.
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Figura 2: Um Problema em Rede Estocastica

1.2 Organizacao do Texto

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secao 2, apresentamos o relevante pro-
blema de planejamento de topologia de redes de filas com dependéncia de estado, que
modela fenomenos de fluxos sujeitos a congestionamento. Na Secao 3, mostramos o pro-
blema de alocacao de recursos em redes de filas. Alguns trabalhos na area sao brevemente
mencionados, mostrando o interesse despertado pelo modelo, bem como a diversidade de
contextos onde ele é aplicavel. Na Secao 4, apresentamos um dos mais fascinantes e dificeis
problemas em redes de filas: o problema de otimizacao do throughput, i.e. o nimero de
clientes que atravessam o sistema por unidade de tempo. Finalmente, na Secao 5, algumas

conclusoes e observacoes finais sao apresentadas.

2 Planejamento de Topologia de Redes de Filas

2.1 Apresentacao

Problemas de planejamento de topologia de redes (network design problems) frequente-
mente contém nos e arcos onde fluxos estocasticos de usuarios, ocupantes ou mensagens
sao dependentes do estado. Pretendemos discutir a acomodacao de certos fluxos aleatorios
no processo de planejamento de redes capacitadas. Neste processo, devem ser combinados
conceitos de modelagem e analise de redes de filas, juntamente com conceitos de plane-

jamento de topologia de redes, de forma a minimizar o congestionamento nas conexoes

(links) da rede.
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Dado um grafo G = (N, A), onde N é particionado em dois subconjuntos D, conjunto
de nds de oferta/demanda, e S, conjunto de nés de transbordo (ou nés de Steiner), alguns

dos problemas de planejamento que podem surgir sao:

I) Como seria possivel determinar o grafo G = (N, A*), A* C A, que interconecta
os nés em D (nés pretos), possivelmente usando alguns nés de S (nés bran-
cos), Figura 3, de forma que o tempo maximo esperado de deslocamento entre

quaisquer dois nés de D seja minimo?

Figura 3: Problema I

IT) Supondo que a configuracao G = (N, A*) seja conhecida, Figura 4, quais deve-
riam ser as “capacidades” nos arcos e nos, que podem ser vistos como centros
provedores de um servico, de forma a acomodar “satisfatoriamente” as chegadas

aleatorias A; na rede?

A;

o

[o) (o] (o}

Figura 4: Problema II

[IT) Em alguns casos, os nés de demanda D nao estio nem mesmo em posigoes pré-
definidas, Figura 5, havendo apenas a exigéncia de que eles sejam dispostos de
tal modo a otimizar alguma medida critica de desempenho, tal como o tempo
maximo esperado de permanéncia dentro do sistema, ou o tempo esperado de
evacuacao do sistema, e assim por diante. Esse é o problema mais geral e dificil

de ser resolvido.
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Figura 5: Problema ITI

Estaremos mais voltados ao caso (II), que é conhecido na literatura como problema de
Gilbert-Steiner (Gilbert, 1967). Denotando por A(N;, N;) o fluxo entre os nés N; e N; e

por A(e) o fluxo através do arco e, entao:

Ae) = > A(N;, N;), (1)

N;ENy, NjENQ
onde o arco e particiona o conjunto N em dois subconjuntos Ny e N,. A funcao objetivo

7
e:

min C'(N) = ;9()\(62')) | il (2)

onde g(\) representa o custo por unidade de distancia e |L;| representa o comprimento do
arco e.

A forma da funcdo g(\) tem importancia crucial, desde que ela fara a ligagao entre o
problema de Gilbert-Steiner e os modelos de congestionamento, que fazem uso da teoria
de filas finitas.

Como seria possivel usar os conceitos de teoria de filas, de forma a acoplar a distancia
|L;| dos arcos e o custo unitario? Uma possibilidade é pelo uso de rede de filas finitas
dependentes do estado, o que é conhecido na literatura da area como filas M/G/C/C. Neste
tipo de modelo, as taxas de chegada aos nos seguem um processo Markoviano, os tempos
de servigo tém uma distribuicao Geral, que decresce (fendmeno de congestionamento) com
o aumento do trafego no arco (link) considerado e possui C servidores, igual a capacidade
atribuida ao respectivo link.

Embora cada link individualmente seja um fila M/G/C/C, estamos interessados em
redes dessas filas, que podem ser denominadas redes de perda/atraso Erlang. Claro que
estaremos preocupados apenas com redes de atraso, pois os usuarios das redes fisicas consi-

deradas nao podem ser “perdidos”, uma vez que se encontram “presos” entre suas jungoes.
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Pedestres em corredores de edificios, (Cheah e MacGregor Smith, 1994), automéveis
em ruas e estradas, (Jain e MacGregor Smith, 1997) e outros fendmenos de fluxos com
congestionamento podem ser descritos por esse modelo nao-linear de fluxos dependente
do estado, onde o congestionamento na rede é uma fungao da populagao ou densidade de

veiculos no link conectando dois nds da rede.

2.2 Estratégia de Resolucao

Idealmente, gostariamos de ser capazes de desenvolver uma metodologia de resolucao in-
tegrada, onde a topologia da rede e as capacidades dos arcos pudessem ser determinadas
de uma sé6 vez. Nao parece, entretanto, que esse modelo ideal seja tratavel analiticamente,
pois para estimarmos o congestionamento precisamos conhecer a topologia da rede e para
determinar a topologia, precisamos de conhecer o congestionamento. Uma forma de sair
desse dilema é pelo uso de uma metodologia iterativa cujos estudos de viabilidade pratica
ainda ndo sdo uma questdo completamente resolvida, (MacGregor Smith, 1996).
Propomos um estudo mais minucioso de um algoritmo iterativo, baseado em uma es-

tratégia de decomposicao, que é apresentado a seguir:

passo 1: construa uma arvore geradora minima de Steiner, AGMS;

passo 2: decompor a arvore em componentes AGMS; e considerar o trafego A; em

cada né;

passo 3: construir um modelo de congestionamento para cada componente AGMS;
e identificar o seu comprimento L; e fluxo aleatério A;; ajustar entao a lar-
gura w; da conexao, de modo a melhorar o trafego (esta operagao permite

que o congestionamento na componente AGMS; seja minimizado).

O modelo de congestionamento proposto para cada componente AGMS; devera estar
em concordancia com a observacao pratica de que o tempo de atraso médio cai com o
aumento da largura do canal (arco). A Figura 6 apresenta o tempo de atraso médio, para
pessoas andando por um corredor de 10 metros de comprimento, em funcao da sua largura
w;, para diversas taxas de chegada A;. Observa-se que quando a largura cresce muito, o
tempo de atraso tende para 6,7 segundos, uma vez que a velocidade média de um pedestre

é por volta de 1,5 m/s:
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Figura 6: Atraso Médio e Largura de um Arco

O uso de redes de filas M/G/C/C capta bem essa caracteristica. A Figura 7 apresenta
comparagoes do modelo M/G/C/C, com taxa de servigo exponencial, com medidas reais
para b auto-estradas americanas (Underwood, Northwestern, Greenshields, HCM e Drew).
Os resultados obtidos com o modelo M/G/C/C parecem ser préximos dos reais o bastante

para justificar a nossa opgao pelo seu uso.

3 Alocacao de Recursos em Redes de Filas

3.1 Introducao

Sempre que a demanda em uma facilidade excede a capacidade do sistema em prover o
servigo, filas de espera sao formadas. Teoria de Filas é um ramo da Pesquisa Operacional
desenvolvida para lidar com decisdes sobre a capacidade a ser instalada, de modo a garantir
um servico satisfatorio. Resultados da Teoria de Filas tém sido aplicados a sistemas de
manufatura, sistema de atendimento ao cliente, redes de transporte, redes de computadores
e, mais recentemente, planejamento de facilidades.

A maior preocupacao nessa linha de problemas é incorporar resultados conhecidos da
Teoria de Filas ao projeto de instalacoes fisicas adequadas, maximizando o throughput,

minimizando os custos relacionados aos tempos de permanéncia no sistema e minimizando
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Figura 7: Tempo de Servico e Numero de Usuarios

os custos dos espacos alocados para circulacao.

3.2 Trabalhos Anteriores

Pesquisas importantes na area incluem o trabalho desenvolvido por Altiok e Stidham,
(Altiok e Stidham, 1983), onde é examinado o problema de linhas de producio com pos-
sibilidade de falhas nas maquinas e com a existéncia de buffers inter-estagios. O objetivo

’

é maximizar o lucro médio por unidade produzida. Neste trabalho, a taxa média de saida

D~

obtida individualmente para cada estagio e o nimero médio total de unidades produ-
zidas é determinado por meio de uma aproximacao de um modelo markoviano. Buffers
inter-estagios sao entao alocados com suas capacidades determinadas iterativamente, por
um algoritmo de avaliacao da funcao objetivo baseado no método de otimizacao irrestrita
de Hooke e Jeeves, (Mateus e Luna, 1986).

Fratta e Kleinrock, (Fratt e Kleinrock, 1973), analisaram redes de telecomunicacdes com
o objetivo de minimizar os custos de transmissdo e/ou atraso, para uma dada topologia.
Eles decompuseram o problema em dois sub-problemas: (i) um problema de roteamento e
(ii) um problema de roteamento capacitado. Usando um algoritmo iterativo, eles emprega-
ram o método dos gradientes para encontrar um minimo local dos problemas decompostos,

que foram entao combinados, de modo a obter o minimo do problema original.
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Figura 8: Rede Exemplo para o Problema de Alocacao de Recursos

No estudo dos problemas de determinacao de layout e localizacao de buffers em linhas
de montagem automatizadas, Smith e Daskalaki, (MacGregor Smith e Daskalaki, 1988),
modelaram o problema de alocacao de recursos como uma rede de filas abertas. Eles
decompuseram o problema de layout em varias topologias possiveis. Entao, procuraram
otimizar o espaco alocado para os buffers entre estagios adjacentes, de modo a maximizar

o throughput e a minimizar os custos de armazenagem e de permanéncia nos buffers.

3.3 Formulacao Matematica

A Figura 8 apresenta uma pequena rede, na qual sao supostos conhecidos as “distancias”
dos arcos, capacidades dos nds, tempo médio de processamento nos néds e arcos e as chegadas
A; nos nos. O problema consiste em estabelecer “larguras” para os arcos, maximizando a
funcao objetivo.

O problema de alocacao de recursos é bastante complexo por envolver o custo do espaco
alocado e o custo do atraso, que sao objetivos conflitantes. O seguinte modelo de pro-

gramacao matematica estocastica define o problema:

max{éV—ﬁQ}, (3)

sujeito a:
o e W, (4)
w > 0, (5)

onde O é o throughput médio da topologia, V' é o lucro médio por unidade produzida, H é o
custo médio pelo atraso e () é o nimero médio de itens em atraso, em regime permanente.

w é o vetor de decisao e W é o conjunto de todos os valores viaveis do vetor de decisao.
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Figura 9: Throughput e Niumero de Usuarios no Sistema

3.4 Estratégia de Resolucao

O problema acima é um problema estocastico de programacao nao-linear. Um dos moti-
vos que o torna tao desafiador é a falta de conhecimento de uma expressao matematica
“fechada”, que represente o throughput total em funcao da configuracao.

Os fluxos através do sistema de circulagao (buffers) sao fortemente dependentes do
estado, uma vez que a taxa de servico decai com o aumento do trafego. Devido a comple-
xidade de atualizacao dinamica da taxa de servico como funcao do nimero de chegadas e de
partidas, é muito dificil a utilizagao de modelos de simulagao por computadores, conforme
observado anteriormente por Jain e MacGregor Smith (Jain e MacGregor Smith, 1997).
Se modelos dependentes do estado vao de fato ser usados, sera necessario usar abordagens
analiticas. A Figura 9 apresenta o aspecto do throughput ©, em um determinado arco, em
funcao do nimero de usuarios que entram no sistema, para diversas larguras w; do canal
(arco).

Recentemente, foi desenvolvido um modelo de perda Erlang generalizado M/G/C/C,
para representar o decaimento das taxas de servico com o congestionamento na facili-
dade, capaz de modelar qualquer distribuigao de taxa de servigo (linear, exponencial, etc.),

(Cheah e MacGregor Smith, 1994). O modelo de otimizagio apresentado anteriormente
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pode ser resolvido pelo algoritmo de anélise de valor médio (mean value analysis algorithm),
para a determinacao do throughput. Juntamente com os modelos de congestionamento,
podemos entdo iterativamente alocar os recursos, (Bakuli e MacGregor Smith, 1996). Tal
abordagem permite extensoes, possivelmente com interessantes desdobramentos teéricos.

A seguir, apresentamos o template do algoritmo que acreditamos ser possivel aplicar.

algoritmo
leia problema de entrada, G = (N, A)
wiopt)  w(0)
repita
wl) — wlopt)
k1
enquanto k < |A| faga
w1 max, Z(w) + ye*))
k—Fk+1
fim enquanto
se Z(wl4H+)) > 7(wll)) entdo
wiopt)  w(Al+1)
senao
wiopt) ()
fim se
até |wlP) — wlt)| < ¢

fim algoritmo

4 Throughput em Redes de Filas com Blocagem

4.1 Estado da Arte

Redes de filas com blocagem tém se mostrado tteis na pratica, modelando sistemas de com-
putadores, sistemas de distribuicao, sistemas de telecomunicagoes e sistemas de producao.
Uma rede de filas pode ser vista como um conjunto de filas organizadas de acordo com uma
determinada topologia, com buffers de tamanho limitado em alguns ou todos os servidores.
A consideracao de buffers de tamanho finito leva ao fenomeno da blocagem, que significa
simplesmente que o usuario nao pode passar para a proxima fila se o buffer correspondente
estiver lotado. O usuario entao permanece no servidor precedente a fila saturada e o servigo
é suspenso até que ele possa seguir em frente. Configuracoes basicas sao apresentados na
Figura 10. Problemas reais sao combinagoes dessas.

Redes de filas com blocagem sao dificeis de ser tratadas e poucos sao os resultados
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Figura 10: Exemplos de Topologias de Redes de Filas com Blocagem
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Figura 11: Fenomeno da Saturacao no Throughput

apresentados na literatura lidando com o problema, (Perros, 1984). Resultados exatos
sao disponivels apenas para redes em série simples, com buffers de pequeno tamanho.
Além disso, a literatura considera, normalmente, chegadas exponenciais e servigos também
exponenciais, havendo muito pouca teoria desenvolvida para redes mais gerais. As medidas
de desempenho mais comumente procuradas sao o tamanho médio da fila, o throughput e
o tempo de permanéncia do usuario na rede. Geralmente essas medidas sao estimadas por
técnicas aproximadas e a tnica forma de validacao parece ser mesmo a simulagao, uma vez
que a analise exata é impossivel para redes de grande porte.

O tipo de problema no qual estamos interessados é o problema de planejamento de redes,
com restricao de recursos, onde é suposto estarem resolvidos os problemas de definicao da
topologia e roteamento. Supomos também a existéncia de uma saturacao no throughput,
conforme apresentado na Figura 11.

O problema resultante pode ser escrito matematicamente conforme se segue:
max{O(P -V)—-HL}, (6)
sujeito a:

N
=1

T € {0,1,2,3,...}, (8)
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onde:

© = throughput médio da topologia;

P = receita média, por item;

V' = custo médio de producao;

H = custo médio de estocagem por item;

L = YN, L; = nimero total médio de usudrios na rede, em regime permanente;
L; = nimero médio de usuarios, em regime permanente, no né ;

B = capacidade total alocada na rede;

x; = capacidade alocada, no noé i;

C'; = custo para localizacao de capacidade, no né i;
(; = taxa de servico, no né i;

A; = taxa de chegada, no né 1.

4.2 Estratégias de Resolucao
4.2.1 Abordagem por Programacgao Nao-Linear

O problema mencionado acima pode ser visto como uma generalizacao estocastica do pro-
blema da mochila (knapsack). A versao deterministica é sabida ser N"P-ardua (Garey e
Johnson, 1979). A dificuldade da versdao estocéstica é aumentada ainda mais pelo fato de
nao haver uma expressao matematica para estimar o throughput, para uma configuragao
arbitraria do sistema.

Um estudo elucidativo sobre o throughput em sistemas de filas com blocagem, na topo-
logia genérica série-paralelo, é apresentado no trabalho recente de Gosavi e Smith, (Gosavi
e MacGregor Smith, 1995). Eles propdem um limite superior para o throughput baseado em
uma linearizacao por partes da funcao real. Os limites sao justos e fornecem uma excelente
previsao para o throughput real. Ademais, sao computacionalmente faceis de calcular.

A seguinte metodologia iterativa, similar as discutidas anteriormente, aliada a esses

recentes resultados, parece ser uma estratégia aceitavel para resolucao do problema:
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algoritmo
leia G =(N,A), \;, a; ¢ B
k0
repita
k—k+1

T; — xz(-k),‘v’i eN| Zlﬂxz <B
compute 7 = O(P — ‘1/_) —HL
até |x*) — x| <z ou k > kpay
fim algoritmo

4.2.2 Abordagem por Processos Estocasticos

Essa é uma outra linha de trabalho, que pode também conduzir a bons resultados. Nessa
abordagem, usam-se técnicas baseadas na distribuicao invariante do processo estocastico
associado ao sistema em funcionamento. Literatura basica nessa direcao inclue os textos de
Tijms (Tijms, 1986), Asunssen (Asmussen, 1987), Kelly (Kelly, 1991) e Resnik (Resnick,
1992), entre outros.

5 Conclusoes e Observagoes Finais

Neste artigo, apresentamos alguns exemplos de problemas de otimizacao em redes incluindo
algum elemento estocastico, mostrando que a area tem despertado interesse constante nos
pesquisadores. Apresentamos o importante problema de planejamento de topologia de re-
des de filas, que modela o efeito de congestionamento. O problema de alocagao de recursos
em redes de filas também foi mostrado. Encerrando os exemplos de problemas, apresen-
tamos o interessante problema da mochila estocastico, onde a funcao objetivo procura
maximizar o nimero médio de clientes que atravessam uma rede de filas com blocagem, na
unidade do tempo, i.e. procura maximizar o throughput da rede. Ressaltamos, finalmente,
que os principais resultados buscados neste trabalho sao de grande relevancia, pois podem

ser estendidos a outras classes de problemas de otimizacao em redes estocasticas.
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