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Resumo

Neste trabalho abordamos o problema de determin@géa das areas de espera em
redes de filas finitas gerais com servidores migkipUm método de aproximacéao € utilizado
para estimar o desempenho da rede de filas e umitalg iterativo de busca é empregado
para a alocacdo Otima da area de espera. Examinam&g algumas configuracdes e 0s
resultados mostram que a alocacao faz sentidoséheet Além disso, em grande parte dos
casos testados, os resultados analiticos aproxigeados intervalos de 95% de confianca,
estimados através de simulagfes. Foi confirmadooqueeficiente de variacdo do tempo de
servico influencia significativamente na alocacas dreas de espera. Em relacdo ao método
de aproximagao proposto, um experimento planejagdesantou resultados sobre o
desempenho do algoritmo em véarias topologias ds.fil
Palavras-Chaves:  Redes finitas; probabilidade de bloqueio; alocagédrea de espera;

planejamento de experimentos.

Abstract

The topological network design of general servitete waiting room, multi-server
queueing networks is addressed. Several topolagesexamined using an approximation
method to estimate the performance of the queusitgorks and an iterative search method
is developed to find the optimal buffer allocatiwsithin the network. Extensive computational
results are included to illustrate the methodolegy to show that the buffer allocations
derived by the algorithms make sense. The resutt® wuite satisfactory as in the cases
tested the approximate analytical results wereiwithhe 95% confidence intervals estimated
by simulation. Additionally, quite different topaes may result in a similar performance,
which may bring flexibility to the planner. Finallyt was shown that the coefficient of
variation of the service times is significant iretbuffer allocation for both uniform and
bottlenecked server networks.
Keywords: Finite networks; blocking probabilities; buffer ladation; design of



experiments

1. INTRODUCAO

A alocacéo de recursos para processamento de xmdibens resulta em uma rede
de filas finitas, quando ha uma incerteza sobrugss e sobre 0s tempos de processamento
destes produtos nos noés da rede. A alocacao desosague nos interessa aqui inclui as areas
de espera, a ordem dos servidores e a interac@®e estes dois fatores. Uma pergunta
relevante € como podemos modelar de maneira edigaedizer com precisdo suas medidas
de desempenho, além projetamos corretamente eftaaas estocasticos?

Neste trabalho, procuramos caracterizar e otimézaéopologia de um sistema de
redes de filas finitas. Buscamos propriedades g permitam modelar e otimizar tais
sistemas, além de construir algoritmos para suac&ol Este texto € uma extensao de
trabalhos anteriores em que redes de filas fimites um Unico servidor foram consideradas
(Smith & Cruz, 2005). Em sistemas com servidoreliplds, precisamos identificar como os
servidores afetam a alocagdo 6tima da area deaeggambém como as varias topologias e
variacOes sistematicas no coeficiente de variagitethpo de servico geral influenciam o
sistema.

Assumimos como dada uma rede fir@@N,A) em uma topologia especificada, com
0 conjunto de noBl e de arco#\, sendo uma distribuicdo geral do tempo de semignos e
probabilidade de roteamento nos arcos conhecidecuRrmos determinar as medidas de
desempenho 6timas de tais redes, como o numernenidiraentos por unidade de tempo (do
inglés throughput), o trabalho em processo, a utilizacdo e otimizad@iacustos ou lucros.
Uma vez que a rede tem capacidade finita, podesé&erhalogueio, que acarretara
caracteristicas na forma nao-produto, que dificultauito a determinacdo do numero de
usuarios da rede. Assim, somos forcados a procoaaeiras eficazes de decomposi¢do do
problema para avaliar adequadamente as suas medid@sempenho.

O texto esta organizado da seguinte forma. Na s2gcélescrevemos as origens do
problema e trabalhos anteriores relacionados aNdesecédo 3, descrevemos os modelos
matematicos apropriados para nossa aproximaca@seqdo 4, os algoritmos empregados na
analise. Na secao 5, descrevemos resultados expeaism e, na secdo 6, analizaremos o
desempenho do algoritmo em diferentes redes dedilavés de um experimento planejado.
Por fim na secdo 7, apresentamos conclusdes evab8es finais, além de levantarmos
topicos para possiveis trabalhos na area.

2. ORIGEM DO PROBLEMA

Como mencionado na secdo 1, o problema é desafadem recebido grande
atencdo de pesquisadores, com varias publicac8es aespeito. Abordagens exatas foram
limitadas as suposicdes de distribuicbes exponisngizas mesmo estas aproximacdes da
cadeia de Markov de tempo continuo (MCTC) sdo #idas a modelar redes de pequeno
tamanho, uma vez que o espaco do estados explbdgientemente ha relacionamentos
probabilisticos complexos, os quais ndo sao comgiées facilmente. Tempos de servigos
nao exponenciais nas redes podem ser dificeis alssande maneira exata, uma vez que a
propriedade da falta de memodria de distribuicbegporanciais deixa de valer.
Consequentemente, 0 uso de aproximacdes € benveaeqgaratico.

Abordagens a dois momentos foram muito bem sucedidgpassado e utilizaremos
aqui também esta aproximacéo, pois ela apreserdangtodologia poderosa para aproximar
a probabilidade de bloqueio para redes com sergeoss. Metodologias de aproximacao da
probabilidade de blogueio em sistemasMI&/1/K e M/G/c/K tém uma longa e detalhada
histéria. Seguindo a notacdo de Kendillindica que o tempo entre chegadas segue uma



distribuicdo markoviana (exponencidh,representa a distribuicdo geral do tempo de sgrvic
1 ec representam o numero de servidoreK se refere a capacidade total do sistema.
Métodos exatos ndo sdo praticaveis para K grandes, pois a propriedade de falta de
memoria da distribuicdo exponencial ndo vale. Axmacdes comecam essencialmente
com o trabalho de Gelenbe, com uma aproximacdoablasem técnicas de difusédo
(Gelembe,1975). Também, férmulas baseadas nasbdigfies estacionarias de sistemas
infinitos aparecem propostas por Schweitzer & Kamh@978), Tijms (1987) e Sakasegawa
et al. (1993) e foram muito difundidas. Finalmesiiegem as aproximacdes a dois momentos
de Tijms (1992, 1994), Kimura (1996a,b) e SmithO@0

O problema de alocacdo da area de espera possbértamama histéria longa e
detalhada, devido a grande riqueza de autores gaboolaram. Entre alguns tipos de
abordagens, incluem-se aquelas baseadas em prg@@iiaamica (Yamashita & Onvural,
1994), em métodos da busca (Smith & Cruz, 2005)metaheuristica (Spinellis et al., 2000)
e meétodos baseados em simulacéo (Harris & PovwgfR)1 Como o problema de alocacéo de
area de espera é um problema estocastico inteiro woa fungdo objetivo néo-linear, as
abordagens heuristicas tendem a ser melhores goetralbs de otimizacdo. Para este
problema entdo, necessitamos de um procedimentstmle acurado de otimizagao, junto a
uma maneira eficaz para medir o desempenho dorsististo € 0 que mostraremos neste
trabalho.

3. MODELOS MATEMATICOS

3.1. NOTACAO
Esta secéo apresenta alguma notacéao, necessneantendimento do trabalho:

* A, : taxa de chegada poisson agno
* {;: taxa media de servigo exponencial dg;né

* C: numero dos servidores;

e p=A /(,UC)Z intensidade do trafego;

* Bj: capacidade da area de espera do no j excluindqsges em servico;
* Kj: capacidade total do nd j incluindo-se aquelesemico;

* py : probabilidade de bloqueio da fila finita de cagadek;

» s* =Var(T,)/ E(TS): guadrado do coeficiente de variagao do tempeoec®, Ts;
« ©(x): taxa média de atendimento.

3.2. FORMULACAO MATEMATICA PROBABILIDADE DE BLOQUEIO EM FiLAS UNICAS

Neste trabalho, consideraremos o seguinte tipoa@dema de otimizacao, que foi
também o objetivo central usado por Smith & Crui08&) em seu artigo:

Z:min(f(x):inj (1)
Sujeito a: |
O(x) 20" , 2)
x 0{12,K },0i, (3)



gue minimiza a alocacdo da area de es@:raxi , restrito a garantir uma taxa minima de
Oi

atendimento®’ . Nesta formulacd®’ é a taxa de atendimento limiarxe=k, é a variavel

de decisado, que é a alocacao total-ésima fila. Ficaremos restritos a processos dgathes

markovianos porque resultados exatos podem serades destes sistemas. Adicionalmente,

resultados para chegadas gerais sdo escassostaldisnia servidores simples (veja, por
exemplo, o artigo de Kim & Chae (2003)).

3.3. PROBABILIDADE DE BLOQUEIO EM FiLAs UNICAS

A probabilidade de bloqueio para um sistemaMi®M/L/K com p<1 é bem
conhecida de qualquer livro texto de processosésticos (Gross & Harris,1985):

_@-p)p~
- 1_p|<+1

Se relaxarmos as restricdes de integralidadk,dgdemos expressér em funcao
depe p, e chegar auma expressdo em forma fechada pansaalia da alocacdo 6tima da
area de espera, que é o menor inteiro néo infarior

In[ pK j
K = 1-p+ Pk O

In(p)

Pk

Em artigos anteriores Smith (2003); Smith & Cru@2(Q®), foi mostrado que uma vez
que exista a expressao fechada para a areaBtot#l*-1 em um sistemd/M/1/K, pode-se
usar um esquema de aproximacéo a dois momentoadoase trabalho de Tijms e Kimura
(Kimura, 1996a,b; Tijms, 1987, 1992, 1994) paraedeslver a expressao da alocacado otima
B* em sistemas com servico geral. Pexd e s°, uma aproximacdo para a area de espera
otimaB* para sistemas déd/G/1/K é:

* e ] S

_ 1-p+ Pk P
B* =
2In(p)

Se §=1, entdo a expressdo se reduz aquela de sisteMdd&/K, c=1, quando
subtraimos o espago do servidor. Podemos contasiarprocesso e desenvolvey e B*

para diferentes valores @eobtendo formas fechadas aproximadas para a arespdga e
probabilidades de bloqueio em sisteriWH&/c/K (Smith et al. 2006).

A seguinte ligacdo, existente entre a probabilidddebloqueio p, e a taxa de
atendimento@(x), explicita a relacéo entre a expressdo desenwopadaB* e a solucdo do
problema de programacgdo matematica das Eq. (1)-(3):

O(x) = A~ py)



3.4. PROBABILIDADE DE BLOQUEIO EM FILAS CONFIGURADAS EM REDES

O método da expanséao generalizado (MEG) é umactécobusta e bastante eficaz
de aproximagéo desenvolvida por Lerbache & Sm@I8T) para determinacédo de medidas de
desempenho de redes de filas finitas. Como desentoartigos anteriores, este método €
caracterizado como uma combinacdo de tentativastidegs e decomposicdo n6é a no.
Metodologias para célculo de medidas de desempeafaouma rede de filas finitas utilizam
principalmente dois tipos de bloqueio a seguir:

* Tipo | : O ndi é bloqueado quando um atendimento for concluidis, @ usuario
nao pode avancar devido a fila no jp@ qual esta cheio. Isto € chamado as vezes como
bloqueio apos o servico (do ingBkocking After Service (BAS)) (Onvural,1990).

* Tipo II: O no é bloqueado quando esta na fasgadd e o atendimento é suspenso,
estando terminado ou ndo. Isto € chamado as vezbtqueio antes do servi¢o (do inglés
Blocking Before Service (BBS)) (Onvural, 1990).

O MEG usa o bloqueio tipo |, que prevalece em siatede produgédo, manufaturas,
transporte e outros sistemas similares. Considaretnico n6 com capacidade finita
(incluindo servico). Este né oscila essencialmemiiee dois estados - a fase saturada e a fase
nao-saturada. Na fase ndo-saturada, ptath no maximd — 1 usuarios (em servico ou ha
fila). Por outro lado, quando o né esta saturaddhme usuario pode juntar a fila. Veja na
Figura 1 uma representacéo grafica dos dois cenario

M/G/eilKi /G/eifK]
DD
Ay (PKT)
n M/Groi/Ki ; T M/G/ej/Kj
A ——l @ : - - ®—" 9

Figura 1: Método da Expanséo Generalizado.
O MEG possui 0s seguintes estagios:
* Estéagio I: re-configuracao da rede;
* Estagio II: estimacdo do parametro;
* Estéagio lll: eliminacéo da realimentacao.
Os detalhes do MEG néo serdo dados aqui e poderensentrados no artigo de
Kerbache & Smith (1987). O objetivo final do MEGoénecer um esquema de aproximacao

para atualizar a taxa de servico em nds que possuaws nds com capacidade finita a sua
frente, de forma a levar em consideracgéo o blogemdie nds finitos adjacentes, isto é:

A=+ Pk, ('Uhj )_l
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Recapitulando, a rede é expandida, seguido petxiapacao das probabilidades de
roteamento devido ao bloqueio e servigo nojnéem seguida, os parametros do né de espera
sao estimados e finalmente a realimentacéo € @dainJma vez que estes trés estagios estao
completos, temos uma rede expandida, que pode satasada para calcular as medidas de
desempenho para a rede original. Como uma técrcdedomposicdo, esta aproximacao
permite a adicdo sucessiva de nos de espera maédinito, a estimacdo dos parametros e
a eliminacdo subseqiiente do n6 de espera. Um poptrtante sobre este processo é que
nao modificamos fisicamente as redes, mas someptesentamos a expansao como um
artificio para implementacéo computacional do meétel aproximacao.

4. ALGORITMOS

O problema de otimizacdo de sisterMid//c/K e M/G/c/K aqui examinado & dado
pelas equacdes (1)-(3). Um modo de incorporar @igés da taxa de servico, Eq.(2), é
através de uma funcdo de penalidade, tal comoaaagdo lagrangeana (veja um tutorial
recentemente publicado em Lemaréchal (2003)). Asdigfinindo uma variavel duale
relaxando-se a restricdo (2), o seguinte probleznalizado é dado:

Z, = minLZNl: + f(%g—o@%))}
Sujeito a: x, 0{12,K },0i

az=0
Note que ©" pode ser pré-especificado e servir como taxa dedaAde um
algoritmo aproximado para determinacdo de medidasddsempenho como o MEG
(Kerbache & Smith, 1987), que fornecerd uma taxaalda correspondente. Entdo, o termo

a(@’ —O(x)) sera sempre ndo-positivo para todweidvel e sera uma penalidade da funcdo

objetivo, relacionada a diferenca entre taxa dedateento pré-especificada, = ©" e a taxa

de servico alcangad&-)(x). Assim, segue que,&Z, onde Z & um limite inferior para Z, a
solucdo o6tima do problema dado pelas equacdes3)1)X relaxacdo lagrangeana do
problema primal, £ acrescida de uma relaxacdo adicional na intedgidias restricdes para
i, torna-se um problema classico de otimizacaotiitesNesta formulacdo em particular do
problema, as variaveis sdo varidveis de decisdo para controle da otimiza&fiesar de
serem essencialmente variaveis inteiras, elas podewavelmente ser aproximadas por
arredondamento de solug¢des provenientes de umtalgale programacdo nao-linear. A fim
acoplar o problema do otimizagcdo com o MEG, o dligar de Powell sera usado para
encontrar o(s) vetor(es) 6timo(s) de alocacao da ée espera, enquanto o MEG calcula a
taxa de saida resultante. O método de Powell (Hibieng 1972), encontra o minini(x) de
uma fungdo nao-linear por sucessivas buscas umdiorgis a partir de um ponto iniciab)x

via um conjunto de direcBes conjugadas. Estas @seconjugadas sdo geradas dentro do
proprio procedimento. O método de Powell é baseadméia que um minimo dé) nédo-
linear seja encontrado ao longo mieire¢cdes conjugadas em um estagio da busca, com um
passo adequado em cada dire¢do. Ha relatos natdit@rde grande sucesso do trabalho
conjunto entre algoritmo de Powell e do MEG (Sm8thCruz, 2005) e por isso seréo
utilizados aqui.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo apresentaremos resultados experimeatgaisossa metodologia de
planejamento de redes de filas com servidores phisti Mostraremos alguns resultados
encontrados para redes de dois nos.

5.1. REeDES coMm Dois NOS E TRES SERVIDORES

O modelo mais simples de rede € uma configuracAodms nos e trés servidores.
Uma topologia organizada em série envolvendo ogideees é apresentada na Figura 2.
Gostariamos de testar se uma topologia domina i&,oisto €, verificar se existe uma
configuracdo mais eficiente que a outra, baseadpaspna ordem dos servidores.

WG 2 WA
lopolagy A

Gt MiGakK
fopology B

Figura 2: Topologias de redes com dois nés e édsdores.

NO nosso primeiro experimento, cujos resultadossstamos na Tabela 1, fixamos
a taxa de chegada no sistemajerh el = 2. A taxa de servico foi fixada como= 4 ep = 8,
iguais em cada servidor. Utilizamos diversos vaqrara o coeficiente de variacdo do tempo

de servigos®, para analisar se as alocacdes de areas de sdpeatetadas por ele. Queremos
de examinar quais sdo as alocacdes de é&reas easpeeasarias para estas diferentes
topologias. Com o objetivo de analisar a precisés tesultados analiticos obtidos no
algoritmo de otimizacgéo, foram feitas simulaco@sn @0 replicagbes, para determinacéo de
intervalos de confianca, adotando um periodo debiigtacao (do ingléburn-in) com 20.000
unidades de tempo e um tempo total de simulagéd ay100.000 unidades de tempo. Para

simular os tempos de servicos gerais cgnF {1/2, 2}, utilizamos a distribuicdo Gama com
parametros: e p adequados. O computador usado neste estudo f@wmarPower PC com
processador AMD Athlon XP 1800+ GHz e 512 MB de iigemRAM com Windows XP.

Os resultados de um modo geral sdo bastante eadorag, como visto na Tabela 1.
A 9a coluna de resultados na tabela se refere a senlitadgpdos intervalos de 95%,de
confianga. Em praticamente todos os casos a tasaida analitic®(x) foi igual & taxa de
saida simulada intervalar. Um ponto que mereceadesté que a mudancas no coeficiente de
variacdo do tempo de servico provocam variacbesalogacdo da area de espera,
principalmente em taxas de atendimento menoresalblzacdo da area de espera entre as
topologias A e B, existe uma pequena diferenca alacdo 6timazZ, e Z;. Devido a
simetria, € dificil dizer que uma topologia é melldo que outra, simplesmente devido a
otimizacdo da alocacdo da area de espera. Assienusdafirmar que ndo existe o dominio
de uma topologia sobre a outra. Em uma outra expee com redes de dois nés, queremos
examinar se tempos de servigo diferentes (gargafesgm as topologias.



Tabela 1: Resultados da rede com dois nés e trésees.

Simulaca
A M & c X O(x) Z, 0 (x)° 5 Z3
1,0 (4,9 0,5 2,1 (3,9) 0,999 8,000 0,997 0,001 710
1,2) (4,3) 0,999 8,000 0,998 0,001 8,780
1,0 (2,1) (3,4) 0,998 9,000 0,997 0,001 9,670
1,2) 4,3) 0,998 9,000 0,997 0,001 10,260
2,0 2,1) (4,5) 0,999 10,000 0,999 0,001 10,380
1,2) (3,4) 0,999 10,000 0,997 0,001 12,010
(8,8) 0,5 (2,1) (5,4) 1,000 5,000 0,993 0,001 32,1
1,2) (2,3) 1,000 5,000 0,999 0,001 5,650
1,0 2,1) 3,2) 0,999 6,000 0,993 0,001 12,350
1,2) (3,2) 0,999 6,000 0,998 0,001 7,050
2,0 (2,1) (2,3) 0,999 6,000 0,993 0,001 12,280
1,2) (3,2) 0,999 6,000 0,996 0,001 8,810
2,0 (4,4) 0,5 2,1) (7,7) 1,997 17,000 2,001 0,015 13,400
1,2) 7,7) 1,997 17,000 1,997 0,001 16,800
1,0 (2,1) (9,9) 1,997 21,000 2,000 0,002 17,600
1,2) (9,9) 1,997 21,000 1,999 0,002 18,900
2,0 2,1) (9,11) 1,996 24,000 2,000 0,001 20,200
1,2) (11,9) 1,996 24,000 1,997 0,001 23,500
(8,8) 0,5 (2,1) (4,4) 1,999 9,000 2,001 0,002 @,50
1,2) (4,4) 1,999 9,000 1,998 0,001 10,400
1,0 2,1) (4,5) 1,999 10,000 2,000 0,002 8,900
1,2) (5,4) 1,999 10,000 2,000 0,002 8,800
2,0 (2,1) (4,5) 1,997 12,000 1,999 0,002 10,500
1,2) (5,4) 1,997 12,000 1,994 0,001 14,900
Tabela 2: Resultados servicos heterogéneos.
Simulacéo
A u 3 c X O(x) zZ, 0 (x° 3 Z;
1,0 (4,8) 0,5 (2,1) (3,3) 0,999 7,000 0,997 0,001 678
(8,4) (1,2) (3,3 0,999 7,000 0,999 0,001 6,720
4,8) 1,0 (2,1) (3,3) 0,999 7,000 0,997 0,001 8,87
(8,4) 1,2) 3,3) 0,999 7,000 0,998 0,001 8,130
(4,8) 2,0 2,1) (4,3) 0,999 8,000 0,999 0,001 8,32
(8,4) (1,2) (3.4) 0,999 8,000 0,996 0,001 10,930
2,0 (4,8) 0,5 (2,1) (8,5) 1,998 15,000 1,999 0,002 14,100
(8,4) 1,2) (5,8) 1,998 15,000 1,999 0,002 14,400
(4,8) 1,0 (2,2) (9,6) 1,998 17,000 2,001 0,002 304,
(8,4) 1,2) (6,9) 1,998 17,000 2,000 0,001 15,200
(4,8) 2,0 (2,1) (9,5) 1,997 17,000 2,000 0,001 304,
(8,4) (1,2) (5,9) 1,997 17,000 1,995 0,002 19,200

Para isso, usamos tempos de seruigo4 ep = 8 alternadamente em cada servidor.
Usamos também taxas de chegedh ed= 2. Os resultados sédo apresentados na Tabela 2. Os
resultados experimentais na Tabela 2 nos levangamas conclusdes importantes. Eles
indicam que o desempenho independe do tipo dedgiaglou seja, havendo ou ndo 0 mesmo
tempo de servico nos servidores. Os resultadostianale de simulacdo sdo concordantes,
como mostram as taxas de saida analit@@s e sijnulada®d(x)°. Novamente mudancas no
coeficiente de variacdo do tempo de servigo praamsavariagbes na alocacao de areas de
espera. Um ponto que merece destaque € que um maiwero de alocacdes de area de
espera sao designadas ao gargalo, isto é, servidome menor capacidade de atendimento. E
por fim, percebemos que os resultados do algoritenotimizagdoZ, e a simulagdd’ séo



estaveis, ou seja, existe uma pequena variacd@sdesedidas quando se modifica a
configuracdo da rede.

6. ANALISE DE DESEMPENHO

Apoés algumas simulacdes, desejamos verificar ongleseho do algoritmo proposto.
Como exemplo de bom desempenho, é esperado quedem de filas maiores o tempo de
convergéncia do algoritmo seja maior. Também é rtapte investigar se existe relacao entre
o coeficiente de variagdo do tempo de servico engpb de convergéncia, pois verificamos
que este coeficiente influencia na alocacéo otienarda de espera. Tais hipoteses poderdo ser
testadas através de técnicas de planejamento deriragptos. Na sec¢do a seguir
apresentaremos esta abordagem.

6.1. ReEDES com Dois NOS ETRES SERVIDORES

O experimento sera realizado adotando-se trés tipasdes de filas conforme visto
na Figura 3. Nestas redes de filas adotam-se thxabegadal iguais a 1, 2 e 3. A taxa de
atendimentou é 4, para todos os servidores. Sao apresentatiEsagem 4, 8 e 16 servidores,

configurados em nos dois a dois. Para o coeficidateariacdo do tempo de servigo, serdo
usados valores entre 0,5 e 2. Os dados obtidosacmealizacdo do experimento podem ser
vistos no Anexo A. Serdo analisados os tempos égurslos) de convergéncia do algoritmo.
O computador usado neste estudo é mesmo ja deseriemiormente. A ordem que 0s
experimentos foram executados foi aleatorizada, esnmo acontecendo com a taxa de
chegadad .

B Eree

Eede com 4 servidores

R IR OGO

Eede com 2 servidores

p—y

Eede com 16 servidores

Figura 3: Topologias de redes com varios n0s admes.
6.2. MODELO PROPOSTO

O modelo proposto para essa situacdo € um modgoafa(Montgomery, 1991),
configurado em dois fatores (A e B) e um bloco,dsens fatores e bloco fixos. Como
estamos interessados em saber se redes mais campléxentam o tempo de convergéncia,
o numero de servidoreg)(sera considerado o fator A. O outro fator deregse é o
coeficiente de variacdo do tempo de servigo) chamado de fator B, sobre o qual queremos
investigar a influéncia no tempo de convergéncimalpossivel interacdo entre os fatores A e
B também sera investigada. A taxa de chegadly gera considerada bloco, pois nao
desejamos neste momento, investigar sua influéncelgoritmo. O modelo proposto é dado
por:

Y =H+T + [, +(T,B)ij +0, +& 4)
parai=1,2,...,a,j=1,2,...,b &=1,2,...nonde:

9



* Y, € a observagao coletada sobésimo nivel do fator A-€simo nivel do fator
B e nok-ésimo bloco;

» 1 é a média global;
* 7, € 0 efeito da-ésimo nivel do fator A, sujeito a restrig@ 7, =0;
* B; € o efeito dg-ésimo nivel do fator B, sujeitoE,Bi =0;

« (z8); ¢ o efeito da interag&o entré-ésimo nivel do fator A e pésimo nivel do
fator B, sujeito a restn(;aEZ(r[i’)ij =0;

* A, € o efeito dk-€simo bloco, sujeito a restrig@ o, =0;

* &, € acomponente de erro aleatorio associado aV@TSerY;, .

Temos ainda a suposicdo de que 0s componentesrdeceisdo varidveis aleatérias
independentes e identicamente distribuidas comihiigtdo normal de média zero e variancia
o?, ou sejag;, ~iidN(0,0%).

Tabela 3: ANOVA para andlise de desempenho.

Fonte de Variacao GL SQ QM F Valpr-
c 2 28,778 14,389 472,84 <0,000
& 2 0,1779 0,0889 2,92 0,083
cxs 4 0,0447 0,112 0,37 0,828
by 2 2,9746 1,4873 48,87 <0,000
Erro 16 0,4869 0,0304
Total 26 32,4621

6.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Usamos neste experimento a transformacdo logadtnpara os tempos de
convergéncia do algoritmo. Esta transformacéo émesséria para satisfazer as suposi¢cdes
iniciais do modelo (4), tais como normalidade e boedasticidade. Todas as demais
suposicdes associadas ao modelo ajustado foraraiteetgs (veja detahes no Anexo A). Na
Tabela 3 apresentamos os resultados do ajuste delonobtido usando o Minitab (Minitab,
2006). Se adotarmos um nivel de significangia OPpé&la coluna de valorgsnotamos

que o fator A € significativo, 0 mesmo ndo acomedoecom o fator B, ou seja, o coeficiente
de variacdo do tempo de servico. Perceba que néie @xteracéo entre os fatores A e B. Em
relacdo ao fator A, aplicando um método de com@asagnultiplas (Hsu, 1996) entre seus
niveis, apresentado na Figura 4, notamos que esvalbs de confianca construidos nao
possuem o valor zero, indicando que existe difereamgre eles. A rede com 16 servidores
possui um tempo de convergéncia maior que as reaies8 e 4 servidores, além destes
altimos também serem diferentes entre si, sendengpa® de convergéncia na rede com 8
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servidores maior que na com 4 servidores.

Intervalos Silmutaneos de Tukey com 93% de Confianca
Comparacdes entre os niveis de ¢

Nivel c =4 em comparacio com:

c InE: ‘wentral sups 0 SossosisodssERnEsss SRR FmiE T
g 1,071 1,283 1,495 e st
e 2,31 2,528 2,741 Sttt Foeteot |
___________________ +——_—————— et —————— —
L, 5l 2,01 2,30
Nivel ¢ = B em comparacio com:
s inE. cEntiEaEE Hap, W STEosRESPEaessTEE e s A e
16 1,033 1,246 1,458 fi=kes
___________________ b e e ey
c - e .

51 - | - ]
—_— e Sy WU &

Figura 4: Comparacdes multiplas entre os niveis de

7. CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

Apresentamos detalhadamente o problema de alockcaoeas de espera em redes
de filas finitas com o servico geral e servidoregltiplos. Descrevemos as formulas de
probabilidade de bloqueio usadas nas experiénciasmetodologia de otimizagdo. Vérias
experiéncias ilustram o desempenho e as limitagaesbordagem. Em geral, a alocacdo da
area de espera obtida pelos algoritmos é simétaca os casos testados e faz sentido. Os
resultados foram satisfatorios, como resultadoditenos estavam dentro dos intervalos da
confianca de 95%, estimados pela simulacdo. Umoowsultado interessante é que
topologias completamente diferentes (por exemploglbgias A e B nas redes de dois nés e
trés servidores) podem resultar em um desempentitaisicom alocacdo da &rea de espera
otima. Assim é dificil encontrarem-se regras héiggs, tais como "o servidor multiplo ocupa
0 primeiro lugar na topologia", antes de aplicar procedimento de otimizagédo para dizer
qual topologia é melhor. Sabe-se que uma topo®dgimecionada geralmente pela aplicagéo,
mas tal resultado pode trazer alguma flexibilidpdea aqueles casos em que topologias
alternativas estdo competindo. Mostrou-se que dicoeete de variacdo dos tempos de
servico € significativo na alocacdo da &rea deraspara redes uniformes e redes com
gargalos. Com a realizacdo do experimento plang@altcluimos que o algoritmo proposto
apresenta resultados coerentes e que fazem se8itdacbes mais complexas devem ser
investigadas, principalmente envolvendo a influério coeficiente de variacdo do tempo de
servico no tempo de convergéncia do método de apag&o. Possivelmente resultados
semelhantes devem ser alcancados. Esperamos qiter ginta o poder desta aproximacéao e
sua capacidade em lidar com problemas complexptadejamento de redes de filas finitas.

7.1. QUESTOES EMABERTO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sobre as possiveis dire¢cdes que esta pesquisa@udeg podemos citar a aplicagdo
do algoritmo a problemas na area de manufaturargagem, planejamento de plantas, bem
como a problemas de planejamento de redes de telewcacoes e sistemas de
computacdo.Nao foram examinadas situacbes em qonéanero de servidores, c, fosse
considerado uma variavel de decisdo. Isto podep#erer uma reestruturacao da abordagem e
decidimos néo tratar este aspecto neste momentopdiio desanimador com respeito ao
namero de servidores é que ele ndo parece serit@o guanto a area de espera, conforme
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evidenciado pelos nossos resultados. Outros pestpres chegaram a resultados similares a
respeito da importancia da area de espera. Uma abtirdagem é estudar outros tipos de
redes de filas finitas, por exemplo, as fi&/c/c e também redes de filas infinitas tais como

M/G/1. Outra possibilidade é incluir estudos sofe@es com lacos de realimentacdo, muito

encontrados em manufaturas e no setor de sern@iacos de alimentacdo causam grande
dependéncia entre as chegadas e precisam de csadadasideracdo. Estas sdo apenas
algumas idéias interessantes para futuros trabaksia area.

8. ANEXOA

A Tabela 4 apresenta os dados referentes ao exgedmealizado, perceba nesta
tabela que os resultados do experimento estdoempaeds de forma completa, inclusive com
os valores da fungao objetivid, e o valor de©(x ) Na Figura 5, nas suposigdes iniciais do

modelo, pode ser notado que os dados transfornsgdpem a distribuicdo normal e ndo héa
violacdo de variabilidade constante entre os fatere bloco. A Figura 6 apresenta a analise
residual do modelo ajustado, perceba que ndo hidunen violagdo quanto a normalidade,

homocedasticidade e independéncia dos residudsaimtb por isso, a validade do modelo

(4) apresentado e dos resultados e conclusdessbtid

Grafico de Normalidade Residuos vs ¢
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Figura 5: Suposicodes iniciais do modelo.
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Graficos de Residuos

Grafico de Normalidade Residuos vs Valores Ajustados
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Figura 6: Analise residual do modelo ajustado.
Tabela 4: Resultados do experimento planejado.
A m & c X O(x) Z, CPU(s)
1,0 (4,4) 0,5 (2,2) (3,3) 0,998 8,00 0,461
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (3,3,3,3) 0,100 15,00 1,212
(4,4,4,4,4,4,4.4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (3,3,3,333, 0,993 31,00 4,857
(4,4) 1,0 (2,2) (3,3) 0,998 8,00 0,441
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (3,3,3,3) 0,995 17,00 1,512
(4,4,4,4,4,4,4,4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (3,3,3,333, 0,991 33,00 4,506
(4,4) 2,0 (2,2) (3,3) 0,999 9,00 0,340
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (3,3,3,3) 0,998 18,00 1,302
(4,4,4,4,4,4,4,4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (3,3,3,333, 0,995 37,00 4,206
2,0 (4,4) 0,5 2,2) (7,7 1,997 17,00 0,290
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (7,7,7,7) 1,994 34,00 1,182
(4,4,4,4,4,4,4.4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (7,7,7,777, 1,989 67,00 3,826
(4,4) 1,0 (2,2) (9,9) 1,997 21,00 0,260
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (9,9,9,9) 1,995 41,00 1,021
(4,4,4,4,4,4,4,4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (8,8,8,8B®B, 1,990 74,00 3,735
(4,4) 2,0 (2,2) (3,3) 1,996 22,00 0,330
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (3,3,3,3) 1,992 44,00 1,272
(4,4,4,4,4,4,4,4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (9,9,9,999), 1,985 87,00 3,365
3,0 (4,4) 0,5 (2,2) (15,2) 2,993 37,00 0,210
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (15,15,15,15) 2,987 73,00 80,6
(4,4,4,4,4,4,4,4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (15,15,18,%4.,5,15,15) 2,975 145,00 3,024
(4,4) 1,0 (2,2) 17,2) 2,993 41,00 0,190
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (17,17,17,17) 2,986 82,00 10,7
(4,4,4,4,4,4,4,4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (17,17,101A47,17,17) 2,973 163,00 2,083
(4,4) 2,0 (2,2) (21,2) 2,992 50,00 0,110
(4,4,4,4) (2,2,2,2) (20,20,20,20) 2,980 100,00 440,
(4,4,4,4,4,4,4,4) (2,2,2,2,2,2,2,2) (20,20,2@Q(20,20,20) 2,963 197,00 2,073
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