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RESUMO

O planejamento de sistemas publicos e privados de atendimento a
populacdo € essencial para a garantia e manutencdo da qualidade dos
servicos prestados. Um modelo que tem sido amplamente utilizado para o
planejamento de sistemas de atendimento nos quais servidores se deslocam
até clientes para prestar servicos € o modelo Hipercubo de Filas. O modelo
Hipercubo de Filas € um modelo analitico estocastico que permite a
avaliacdo de diferentes cenarios de configuragdo de sistemas atraves de
diversas medidas de desempenho numéricas. O calculo de valores exatos
para essas medidas de desempenho através do modelo envolve a solucao
de um sistema de 2" equacdes lineares, o que dificulta ou inviabiliza, em
alguns casos, 0 uso de métodos diretos ou iterativos tradicionais para a
solucédo de modelos de sistemas de grande porte. Métodos alternativos de
solucdo, como alguns métodos de decomposicdo de cadeias de Markov,
podem ser aplicados ao modelo, mas as condicbes necessarias para sua
aplicacdo sao restritivas e seus resultados nem sempre sdo satisfatorios.
Procurando superar estas limitacdes, foram desenvolvidos diversos métodos
aproximados de solugdo do modelo que envolvem, de uma forma geral, a
solucdo de um sistema de N equacdes ndo-lineares. Porém, os testes
realizados com estes métodos foram incompletos e apenas observagdes
gerais referentes a sua precisdo foram apresentadas. Completando este
cenario, foram propostas algumas modificagdes nos métodos aproximados
com o objetivo de garantir sua convergéncia, mas ndo foram realizados
testes de precisao para estas versdes modificadas. Portanto, a identificagao
do método aproximado mais apropriado para determinado sistema € hoje
baseada em conclusdes fundamentadas em um pequeno conjunto de
resultados sobre os quais poucos detalhes foram publicados. Neste trabalho,
alguns métodos de decomposicdo que podem ser aplicados ao modelo
Hipercubo de Filas sdo estudados, os métodos aproximados de solucao do
modelo e suas versbes modificadas s&o revisados em relacdo a sua
precisdo e sao apresentados novos resultados que estendem e completam
aqueles encontrados na literatura. A relevancia deste trabalho esta
relacionada a apresentacdo de novos resultados que permitem uma melhor
avaliacdo da precisdo dos métodos aproximados e suas versdes
modificadas.






A STUDY OF HYPERCUBE QUEUEING MODEL SOLUTION METHODS
FOR LARGE SCALE SYSTEMS

ABSTRACT

The planning of public and private service systems is essential to assure the
quality of the services realized by these systems. A model that has been
widely used for planning server-to-customer service systems is the
Hypercube Queueing model. The Hypercube Queueing model is an
analytical stochastic model that allows the evaluation of different
configuration scenarios of systems throught numerical performance
measures. The calculation of accurate values for these performance
measures through the model involves the solution of a system of 2" linear
equations, what makes it difficult or unfeasible, in some cases, the use of
traditional direct or iterative methods in the solution of models for large scale
systems. Alternative solution methods, as some Markov chain
decompositional methods, can be applied to the model, but the necessary
conditions for its application are restrictive and its results aren’t always
satisfactory. Looking for to surpass these limitations, many approximate
procedures have been developed that involve, in general, the solution of a
system of N nonlinear equations. However, the tests carried out with these
methods were incomplete and only general comments about its accuracy
have been made. Completing this scene, some modifications to these
methods were proposed with the objective to guarantee its convergence, but
have not been carried out tests of accuracy with these modified versions.
Consequently, the identification of the more appropriate approximate
procedure is based today on conclusions about a small set of results on
which few details have been published. In this work, some decompositional
methods that can be applied to the Hypercube model are studied, the
approximate procedures and its modified versions are revised in despite to its
accuracy and are presented new results that extends and completes those
published in the literature. For the attainment of these results, 25650 cases of
tests with variations in diverse model parameters were generated. The
relevance of this work is related to the presentation of new results that allows
a more accurate analysis of the approximate procedure and its modified
versions.
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Atomo geogréficos que fazem parte da area de cobertura
priméria do servidor n.

Tempo médio de servico do sistema

Tempo médio de viagem entre os atomosi e |.

Tempo de permanéncia no estado i.

Taxa de solicitages atendidas pelo servidor i quando o
servidor esta livre

Processo estocastico X indexado pelo parametro t.
Densidade da matriz de coeficientes de uma modelo com N
servidores.



1 INTRODUCAO

A Pesquisa Operacional’ é uma &area de conhecimento relativamente nova.
Apesar de suas origens histéricas poderem ser tracadas a partir de alguns
séculos atras, o principio da atividade que ficou conhecida com este nome é
geralmente atribuido ao servigo militar inglés nos anos que antecederam a
Segunda Guerra Mundial (1939-1945)%. Durante estes anos, cientistas de
diferentes areas analisaram problemas operacionais, tais como: controle de
defesa antiaérea e de sistemas de radar, dimensionamento e roteamento de

comboios, entre outros.

ApoOs o término da guerra, as técnicas e ferramentas até entdo desenvolvidas
passaram a ser formalizadas e aplicadas para fins ndo-militares, principalmente
no setor privado. Esta concentracdo das primeiras aplicagdes no setor privado
deveu-se, em grande parte, a similaridade entre os problemas tratados durante
o periodo de guerra e problemas industriais. Apenas a partir da década de 60

as aplicacfes voltadas ao setor publico passaram a receber maior atencao.

Desde essa época, uma das aplicacdes que tem recebido especial atencdo é a
localizacdo de facilidades. Uma facilidade pode ser entendida como uma
unidade ou um conjunto de unidades prestadoras de servico (p.ex.:
ambulancias, viaturas de policia, escolas, fabricas).

Diversos modelos de localizacdo de facilidades tém sido propostos como
ferramentas de apoio a decisdo no planejamento de sistemas que prestam
servicos a alguma populacéo usuaria. Estes modelos tém como caracteristica a
determinacdo do numero de facilidades, sua localizacdo e/ou politica de
operacdo, com o objetivo de otimizar algum critério ou medida de desempenho
de um sistema, tal como: tempo de espera por servigo, area de cobertura etc.

! Pesquisa Operacional (Operations Research ou Operational Research em inglés) pode ser
definida como uma disciplina de aplicacdo de métodos analiticos avangcados que ajudam na
tomada de melhores decisdes (INFORMS, 2004).

% Para maiores detalhes sobre a histéria da Pesquisa Operacional, consulte Pollock e Maltz
(1994) e Whitehouse e Wechsler (1976).
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Esta otimizacdo € importante principalmente no planejamento de sistemas nos
quais atrasos na prestacdo de servicos podem provocar danos significativos a
populacéo usuéria, como é o caso dos sistemas de atendimento emergencial®
(GONCALVES, 1994) (p.ex.. combate a incéndios, atendimento médico pré-

hospitalar e patrulhamento policial).

A primeira publicacdo notdria para a area de localizacdo de facilidades foi
escrita por Weiszfeld (1937), citado por Gass (2004), e intitulava-se “O ponto
cuja soma das distancias em relacdo a n pontos € minimizada”. Neste trabalho,
Weiszfeld analisou o problema formulado por Pierre de Fermat em 1643:
“Dados n pontos, encontre um ponto tal que a soma das distancias deste ponto

aos n pontos seja a menor possivel”.

Sdo exemplos de modelos de localizacdo de facilidades: Maximal Covering
Location Problem - MCLP (CHURCH; REVELLE, 1974), Patrol Car Allocation
Model — PCAM (CHAIKEN; DORMONT, 1978a,b), Maximal Expected Covering
Location Problem - MEXCLP (DASKIN, 1983), Backup Coverage - BACOP
(HOGAN; REVELLE, 1986), Maximal Availability Location Problem - MALP
(REVELLE; HOGAN, 1989), entre outros.

Como as decisdes de planejamento associadas a modelos de localizacdo
geralmente envolvem custos altos (p.ex.. compra de novas facilidades,
preparacdo de infra-estrutura para reposicionamento de facilidades etc.), a
validagcdo das configuracdes propostas por estes modelos € uma fase
importante que deve preceder a tomada de decisao.

Esta validacdo pode ser feita atravées de métodos e modelos analiticos e de
simulagdo. Com este proposito, o0 modelo Hipercubo de Filas, um modelo
analitico estocastico proposto por Richard C. Larson (1973, 1974b), tem sido
utilizado com sucesso desde a década de 1970 (BATTA et al.,, 1989;

! Para maiores detalhes sobre a aplicacdo de modelos de Pesquisa Operacional para o
planejamento de sistemas de atendimento emergencial, consulte Goldberg (2004), Larson
(2004) e Swersey (1994).
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BENVENISTE, 1985, BERMAN et al., 1987; BERMAN; LARSON, 1982,
BRANDEAU; LARSON, 1986; CHAIKEN, 1978; CHIYOSHI et al., 2000, 2003;
GALVAO et al., 2003, 2005; GOLDBERG et al., 1990; IANNONI; MORABITO,
2006b; SAYDAM et al., 1994; SAYDAM; AYTUG, 2003).

O modelo é baseado na teoria de cadeias de Markov em tempo continuo e na
teoria de filas, e considera tanto aspectos espaciais quanto temporais na
modelagem de sistemas nos quais servidores viajam até clientes para prestar
servicos (server-to-customer), como € o0 caso de muitos sistemas de

atendimento emergencial.

Apesar de n&o sugerir mudancas nas configuracbes do sistema modelado
como, por exemplo, o reposicionamento de servidores, o modelo Hipercubo
possibilita a avaliagdo de diferentes cenarios de configuracdo através de
medidas numéricas de desempenho do sistema, como as cargas de trabalho
dos servidores e o tempo médio de viagem dos servidores para atendimento as

solicitacdes de servico.

Alguns exemplos de aplicagdo do modelo no Brasil sdo a andlise de
interrupcdes na distribuicdo de energia elétrica em Santa Catarina (ALBINO,
1994), a determinacdo de zonas de atendimento e a localizacdo de
ambulancias do Servigo Integrado de Atendimento ao Trauma em Emergéncia -
SIATE da cidade de Curitiba-PR (COSTA, 2003), a localizacdo de ambulancias
em um trecho da BR-111 (GONCALVES et al., 1994, 1995), o balanceamento
da carga de trabalho de ambulancias no sistema “Anjos do Asfalto” da Rodovia
Presidente Dutra (MENDONCA; MORABITO, 2000), a avaliagdo do centro de
emergéncia da policia militar de Santa Catarina (OLIVEIRA, 2003) e a
configuracdo do Servico de Atendimento Movel de Urgéncia - SAMU de
Campinas-SP (TAKEDA, 2000; TAKEDA et al., 2004, 2007).

Nos Estados Unidos, sdo exemplos de aplicacdo do modelo: a localizacédo de
ambulancias em Boston (BRANDEAU; LARSON, 1986) e Greenville
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(BURWELL et al., 1993) e o patrulhamento policial em New Haven (CHELST,
BARLACH, 1981) e Orlando (SACKS; GRIEF, 1994).

1.1 Definicdo do problema

Para poder incorporar politicas de atendimento complexas e calcular certas
medidas de desempenho, o estado de cada servidor do sistema é preservado

no espaco de estados do modelo Hipercubo.

Desta forma, um aumento no numero de servidores esta relacionado a um
crescimento exponencial do espaco de estados do modelo, um problema
bastante conhecido em estudos com modelos baseados em cadeias de
Markov. De uma forma geral, o calculo dos valores numéricos exatos das
medidas de desempenho para sistemas que operam com N servidores e nao
permitem a formagcéo de filas envolve a solucdo de um sistema de 2" equacédes

lineares.

Para sistemas de tamanho moderado, a solucdo deste sistema de equacfes
pode ser obtida através de métodos diretos e iterativos tradicionais, como o
método de eliminacdo de Gauss, Grassman-Taksar-Heyman - GTH, Gauss-
Jordan ou os métodos iterativos de Gauss-Jacobi e Gauss-Seidel (apesar da
convergéncia destes dois ultimos métodos ndo poder ser garantida para o

modelo Hipercubo).

Porém, a dificuldade de armazenamento e manipulacdo do grande volume de
dados gerados pela descricdo de sistemas de grande porte (N > 25) e,
consequentemente, do calculo de medidas de desempenho destes sistemas
dificulta ou, em alguns casos, inviabiliza o uso deste modelo para a avaliagcéo

de sistemas maiores.

Este € o caso de muitos sistemas de atendimento emergencial brasileiros,
como o Servico de Atendimento Movel de Urgéncia — SAMU de diversos

municipios. Na cidade de Fortaleza, por exemplo, o0 SAMU opera com mais de
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27 ambulancias. Em Salvador sdo mais de 54 ambulancias e em Sao Paulo

sdo em média 90 ambulancias.

Em alguns casos, métodos de decomposi¢cdo que reduzem as exigéncias de
memoria e processamento para a solucdo do modelo podem ser empregados.
Porém, como sera visto no capitulo 4, as condi¢cdes para a aplicacdo destes
métodos sdo bastante restritivas e alguns deles ndo apresentam bons
resultados quando aplicados ao modelo.

Visando contornar estas limitacdes, diversos métodos aproximados de solucéo
do modelo Hipercubo foram propostos (HALPERN, 1977; LARSON, 1974a,
1975a; LARSON; ODONI, 1981; JARVIS, 1975, 1985; GOLDBERG; PAZ,
1991; BURWELL et al., 1985, 1993; CHELST; BARLACH, 1981; GAU;
LARSON, 1986). Estes métodos envolvem, de uma forma geral, a solucdo de
um sistema de N equacBes ndo-lineares, ao invés de um sistema com 2"

equacdes lineares do método exato.

Entretanto, apenas algumas observacfes gerais referentes a precisdo destes
métodos foram feitas e poucos detalhes foram fornecidos sobre os testes nos
quais estas observacdes foram baseadas. Entre outras coisas, estas
observagcbes nado incluiram a quantificacdo de alguns erros, que foram
considerados apenas “significativos”. Desta forma, existem poucos parametros

que definem quando a utilizacdo de cada um dos métodos € mais apropriada.

A convergéncia destes métodos foi estudada recentemente por Goldberg e
Szidarovszky (1991a,b). Os autores mostraram gue se pode provar a existéncia
e unicidade de solucdo dos métodos para dois conjuntos de solucdes iniciais a
partir da modificacdo de algumas de suas etapas. Entretanto, ndo foram
apresentados resultados para a precisdo destas versbes modificadas dos
métodos.
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1.2  Objetivos

Nesse contexto, o presente trabalho procura contribuir com o estudo de dois
métodos de decomposicdo que permitem a reducdo das exigéncias de
memoria e processamento para a solucdo do modelo, com uma revisdo dos
principais métodos aproximados de solugdo e com informacgfes que auxiliem a
decisdo de qual método € mais apropriado para a solucdo do modelo

Hipercubo.

Como ainda ndo foram encontrados limites analiticos para a precisdo destes
métodos, a andlise apresentada neste trabalho é baseada nos resultados

obtidos para um grande conjunto de casos de teste.

Para a realizacdo destes testes foi desenvolvida uma biblioteca de classes
orientada a objetos que permite a solucdo do modelo Hipercubo e de suas
principais extensdes. O desenvolvimento desta biblioteca foi motivado pela
caréncia de solucdes extensiveis e de dominio publico para o modelo. Espera-

se que esta biblioteca possa ser utilizada em trabalhos futuros com o modelo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi organizado em 6 capitulos, além da introducgéo, e 1 apéndice:
Capitulo 2 — Conceitos Basicos

Neste Capitulo, sdo abordados alguns conceitos basicos relacionados aos
assuntos tratados nesta dissertacdo. Como o modelo Hipercubo de Filas é
baseado em teoria de cadeias de Markov em tempo continuo e teoria de filas,
sdo apresentados definicbes e conceitos basicos para cada uma destas

teorias.
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Capitulo 3 — Modelo Hipercubo de Filas

Este Capitulo trata da descricdo do modelo Hipercubo de Filas proposto para
permitir a avaliacdo de cenarios alternativos de configuragdo de sistemas nos
quais servidores se deslocam até clientes para realizar servigos (server-to-
customer). Sao apresentadas suas principais caracteristicas, as hipoteses
assumidas em sua aplicagdo, a construcdo de seu espaco de estados, O
método exato de solugdo e suas principais extensdes. Por fim, é apresentado

um exemplo ilustrativo de sua aplicacao.
Capitulo 4 — Métodos de decomposicao

Este Capitulo trata da aplicacdo de métodos de decomposicdo de cadeias de
Markov ao modelo Hipercubo de Filas. Procura-se destacar a possibilidade de
aplicacdo de diversos de métodos de decomposicdo ao modelo Hipercubo de

Filas.
Capitulo 5 — Métodos aproximados de solucao

Este Capitulo trata dos métodos aproximados de solu¢do do modelo Hipercubo
de Filas propostos para viabilizar a aplicagcdo do modelo a sistemas de grande
porte. S&o revisados dois dos principais métodos aproximados e sao

apresentados resultados para a precisdo destes métodos.

Capitulo 6 — Avaliacdo de modificagbes nos métodos aproximados de solucao

Este Capitulo apresenta uma andlise de modificacbes nos meétodos
aproximados de solucdo do modelo Hipercubo de Filas. Algumas destas
modificacdes foram retiradas da literatura, enquanto outras foram propostas

neste trabalho.
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Capitulo 7 — Conclusbes

Neste Capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes e, para finalizar,
sao discutidas algumas perspectivas para trabalhos futuros.

No Apéndice € apresentada a modelagem de uma biblioteca orientada a

objetos para o0 modelo Hipercubo.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo, sdo abordadas algumas definicbes e conceitos basicos sobre
Teoria de Cadeias de Markov e Teoria de Filas necessarios para a descricdo

do modelo Hipercubo de Filas e de seus métodos de solucéo.

Nas secOes 2.1 e 2.2, alguns conceitos de Processos Estocasticos e de
Processos de Markov sdo revisados, com atencao especial para as cadeias de

Markov em tempo continuo.

Na secdo 2.3, € apresentada uma visdo geral da Teoria de Filas e alguns
detalhes sobre os modelos M/M/N e M/M/N/B.

2.1 Processos estocasticos

Em muitas situacbes reais, € possivel representar 0 comportamento de um
sistema a partir da descricdo dos diferentes estados que o sistema pode
ocupar e da forma como o sistema se movimenta de um estado para outro no
tempo. Se esse comportamento ndo for deterministico, o sistema pode ser

estudado atraves de processos estocasticos.

Um processo estocastico pode ser definido como um conjunto de variaveis
aleatdrias (variaveis cujos valores sdo o resultado de um experimento aleatério)
indexadas por um parametro, que geralmente representa o0 tempo. A
representacdo usual de um processo estocastico é X={X;, t LI T}, onde X € o
nome do processo, X; € o nome das variaveis aleatorias desse processo et € o

seu parametro indexador.

O parametro indexador (t) pertence a um conjunto (T), geralmente tomado
como 0 conjunto dos nimeros naturais ou como o conjunto dos numeros reais.
Se o conjunto T for finito ou infinito enumeravel, o processo estocastico sera

conhecido como um processo estocastico em tempo discreto; por outro lado, se
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T for infinito ndo-enumeravel, o processo sera conhecido como um processo

estocastico em tempo continuo.

O valor assumido por uma variavel aleatéria X; é conhecido como estado do
processo e o0 conjunto de todos os estados possiveis como espaco de estados.
De forma similar ao conjunto T, o espaco de estados também pode ser

classificado em discreto ou continuo.

Como exemplo ilustrativo de um processo estocastico X={X;, t [J T}, pode-se
tomar a observacao de lances sucessivos de uma moeda. O resultado possivel
de cada lance € “cara” ou “coroa”. Na impossibilidade de prever com exatiddo o
resultado de um lance qualquer, pode-se estima-lo probabilisticamente através
da distribuicdo de probabilidades mais adequada para a moeda utilizada. O
resultado de cada lance € uma variavel aleatéria indexada pelo parametro t 0
{1, 2, 3,...} que especifica o0 numero do lance associado a cada lance da
moeda. Como o0s resultados possiveis e 0 parametro indexador pertencem a
um conjunto discreto, pode-se modelar o exemplo apresentado como um
processo estocastico em tempo discreto e com espaco de estados discreto.
Assim, a variavel aleatoria Xg desse processo representa o resultado do oitavo

lance da moeda e pode assumir os valores “cara” ou “coroa”.

Um dos mais importantes tipos de processo estocastico, com aplicacbes na
Engenharia, Administracdo, Ciéncias Fisicas, Bioldgicas etc. € o processo de

Markov. A seguir, € apresentada uma breve revisdo sobre este tipo de

processo.

2.2 Processos de Markov

Um processo de Markov' é um processo estocastico X={X;, t LI T} cujo valor de

qualquer variavel X1 é independente dos valores das variaveis com indice

! Andrei Andreevich Markov (1865-1922). Matematico russo, aluno de Pafnuty Lvovich

Chebyshev, criou o que hoje é conhecido como Processos de Markov, procurando provar que
P. A. Nekrasov estava errado ao assumir que a independéncia € condigdo necessdria para a
lei fraca dos grandes nimeros. Para mais detalhes, consulte Basharin et al. (2004).
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menor que t se o valor da variavel X; for conhecido. Esta propriedade
fundamental de um processo de Markov, designada “propriedade markoviana”,
especifica que o futuro do processo € condicionalmente independente do

passado, dado o presente.

Matematicamente isso significa que para qualquer nimero inteiro n, quaisquer
estados X, X1, X2, ..., Xn+1 € qualquer sequéncia to, ti, to, ..., ty, the1, tal que to < t3

P(X, ., = Xau | Xy, = X0 Xy =X X =%) = POX, = X0 [ X =X,) (2.1)

Para satisfazer esta propriedade, a distribuicdo do tempo de permanéncia nos
estados do processo deve apresentar a propriedade de falta de memoria

(memoryless).

Os processos estocasticos markovianos que possuem espaco de estados
discreto sdo denominados simplesmente “Cadeias de Markov”. Como o modelo
Hipercubo de Filas, apresentado no Capitulo 3, é baseado na teoria de cadeias
de Markov em tempo continuo, a seguir seréo revisados alguns aspectos desse

tipo de processo.

2.2.1 Cadeias de Markov em tempo continuo

As cadeias de Markov em tempo continuo sdo processos de Markov que
possuem espaco de estados discreto e tempo continuo, com tempos de
permanéncia nos estados distribuidos exponencialmente. A distribuicdo
exponencial especifica que, dado que o0 processo permaneceu s unidades de
tempo em um estado i, a probabilidade de que o processo permaneca mais t
unidades de tempo nesse estado € igual a probabilidade de que o processo
permaneca t unidades de tempo no estado i, independente de s, isto é, a
distribuicdo apresenta a propriedade de falta de meméria. Assim sendo:

P(Ti >s+t|T; >s)=P(T; >t) OstOR’ (2.2)

35



O tempo de permanéncia nos estados de cadeias de Markov é parametrizado
por taxas de transicdo. As taxas de transicao sao parametros da distribuicdo
exponencial que especificam o niumero médio de transi¢cées entre os estados

da cadeia que ocorrem por unidade de tempo.

O estudo de sistemas através de processos de Markov tem como objetivo, em
geral, a observacdo do sistema em regime estacionario (ou estado
estacionario). O estado estacionario pode ser entendido como o estado do
sistema no qual nenhuma variacdo significativa é percebida nas distribuicdes

de probabilidade associadas as suas medidas de operacao.

2.2.1.1 Estado estacionario de cadeias de Markov

O estado estacionario de cadeias de Markov € obtido a partir da solugdo de um
sistema de equacdes lineares que representam o equilibrio entre o fluxo de
entrada e o fluxo de saida dos estados (TIJMS, 1994). Para derivar estas
equacdes de equilibrio, para cada estado, deve-se igualar o fluxo de entrada ao
fluxo de saida do estado.

Para uma cadeia de Markov com trés estados, conforme ilustrado na Figura
2.1, a equacao de equilibrio do estado O pode ser derivada identificando-se o
fluxo de saida do estado O para outros estados, multiplicado pela probabilidade
do estado 0, e o fluxo de entrada nesse estado a partir de qualquer outro
estado que esteja a ele conectado, multiplicado pelas probabilidades dos
respectivos estados. Assim, para o exemplo apresentado, tem-se:

(Ao1 +402) Po = A1oP1 + A20P2 (2.3)

T kA 0 k4 2

Ty /) \
\,_ AN TN 4

— - — e

Figura 2.1 — Espaco de estados de uma cadeia de Markov.
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As equacdes para 0s outros estados sao:
(A0) P = 401 P (2.4)
(A20)P = APy (2.5

Estas equacdes podem ser postas em forma matricial, de tal forma que as
probabilidades dos estados formem um vetor linha (11) e as taxas de transicao

formem uma matriz retangular (Q):
mMQ=0 ou Q'77=0 (2.6)

Para o exemplo apresentado na Figura 2.1, o vetor T e a matriz Q, conhecida

como matriz dos coeficientes, podem ser definidos como:

n=[P, B PR)] 2.7)
0 - (/101 + /102) /‘10 /]20

Q=1 Aon A O (2.8)
2 Ay, 0 -A,

As equacdes de estados de cadeias de Markov impdem condi¢cdes de equilibrio
para cada estado do sistema, mas nada especificam sobre a forma como a
massa total de probabilidades se distribui entre estes estados, tornando o

sistema possivel e indeterminado.

Para eliminar esta indeterminacdo, deve-se introduzir uma equacdo de
normalizacéo, que leva em consideragcdo que a soma das probabilidades de

todos os estados possiveis do sistema é igual a 1:
PR+R+.+P =1 (2.9

Esta equacdo, associada a Equacédo 2.6, forma o sistema que deve ser

resolvido para o calculo das probabilidades do sistema em regime estacionario.
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A seguir, um tipo de sistema que geralmente é modelado através de cadeias de

Markov é discutido.

2.3 Teoria de filas

Em sistemas nos quais servidores (p.ex.: caixas de banco ou supermercados,
pedagios etc.) prestam servigos para clientes (p.ex.: pedidos, pessoas, veiculos
etc.) pode ocorrer a formacédo de filas de espera. As filas formam-se
principalmente por flutuacfes aleatérias na chegada de clientes e nos tempos
de servico. Sistemas desta natureza podem ser estudados através da Teoria

de Filas.

A Teoria de Filas' é uma &rea da Pesquisa Operacional que auxilia o
planejamento de sistemas de filas através de uma analise matematica que
permite que diversas medidas de desempenho dos sistemas estudados sejam

calculadas.

De uma forma geral, um sistema de filas pode ser caracterizado através de
informacdes sobre a populacédo usuaria do sistema, o processo de chegada de
individuos desta populacéo (solicitacbes) ao sistema, o numero de servidores
do sistema, o processo de atendimento destes servidores, sua disciplina de

servico e o tamanho méaximo da fila do sistema.

Em muitos sistemas reais, a populacdo usuaria do sistema é finita. Entretanto,
se ela é muito grande, é vantajoso para a andlise considera-la infinita. O
processo de chegadas especifica como os individuos da populacdo usuéria
chegam ao sistema. Em termos quantitativos, este processo pode ser expresso
pelo nimero médio de solicitacbes que chegam ao sistema por unidade de

tempo (ou pelo tempo médio entre a chegada de solicitagfes sucessivas).

! Os fundamentos da Teoria de Filas podem ser encontrados em Gross e Harris (1998),
Mussen (1987), Cooper (1981), Saaty (1961), entre outros.
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Em sistemas nos quais ndo ocorrem variacbes aleatorias no processo de
chegadas (deterministicos), estes valores sdo suficientes para descrever o
processo. Por outro lado, se o sistema apresenta natureza estocastica (0 que
ocorre em grande parte dos sistemas reais), € necessaria a definicdo de uma
distribuicdo de probabilidades para determinar o processo de chegadas, ou
ainda, se os tempos entre chegadas consecutivas ndo sdo estocasticamente

independentes, é necessaria uma descricdo completa do processo.

O numero de servidores, por sua vez, representa o0 numero de unidades que
podem prestar servicos simultaneos no sistema. Para um supermercado, este

namero seria igual ao namero de caixas de atendimento em operacao.

Assim como o processo de chegadas, o processo de atendimento dos
servidores pode ser expresso pelo nimero médio de solicitacdes atendidas por
unidade de tempo (ou pelo tempo médio de atendimento das solicitacdes). As
mesmas observagbes feitas em relagdo a natureza deterministica ou
estocastica do processo de chegadas podem ser estendidas ao processo de

atendimento.

A disciplina de servi¢co define como as solicitagdes que chegam ao sistema sao
atendidas pelos servidores. As disciplinas mais comuns séo: FCFS (first-come,
first-served), ou seja, os clientes recebem atendimento em ordem de chegada;
LCFS (last-come, first-served), ou seja, 0 Ultimo cliente a entrar no sistema sera
0 primeiro a receber atendimento; SIRO (service in random order), na qual os

clientes sé@o escolhidos aleatoriamente; filas com prioridade, entre outras.

Por fim, o tamanho maximo da fila do sistema representa o0 nUmero maximo de
solicitacdes que podem aguardar por atendimento no sistema quando todos os

servidores estao ocupados realizando servigos.

Para facilitar a descricdo destas caracteristicas dos sistemas de filas, David
Kendall (1951) prop6és uma notagdo que envolve a especificacdo de trés
informacgdes: A/S/m, onde A representa o processo de chegadas; S representa
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o0 processo de atendimento; e m representa o namero de servidores que

operam no sistema.

Entre os valores que A e S podem assumir, destacam-se: D — processo
deterministico, M — processo sem memoria e G — processo com distribuicdo

geral.

Além dessas informacdes, podem ser especificados a capacidade do sistema
(considerando o numero maximo de solicitacbes em fila), a disciplina de

servi(;o, entre outros, na ordem que aparecem no texto anterior.

Diversos modelos de sistemas de fila foram estudados. Os modelos de
interesse deste trabalho sdo: M/IM/N e M/M/N/B.

Estes modelos representam sistemas de filas com N servidores, processo de
chegada e atendimento sem memoria e disciplina de servico FCFS. Estes dois
modelos podem ser especificados através de cadeias de Markov em tempo
continuo. A seguir, as principais caracteristicas de cada um destes modelos

sao apresentadas.

2.3.1 M/M/N

No modelo M/M/N, néo existe limite para o tamanho da fila e da populacao
usuaria do sistema. Assim sendo, para que um sistema possa ser modelado, a
taxa de chegada A deve ser menor que a taxa total de servico (M = N-yg), com
Ms igual a taxa de servigo por servidor, pois, caso contrario, o tamanho da fila
aumentaria indefinidamente. Em outras palavras, a razdo p=Mu (conhecida
como intensidade de trafego ou taxa de ocupacdo) deve ser menor que a

unidade. Caso contrério, o sistema nunca entrara em equilibrio.

A utilizacdo média dos servidores (r) para este tipo de sistema € igual a taxa de

ocupacéo do sistema (p).

40



r=p (2.10)

Os estados do modelo representam o numero de clientes que estdo sendo
atendidos e em espera em um determinado momento. A figura seguinte

representa alguns estados deste modelo e suas possiveis transicoes.

.
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Figura 2.2 — Espaco de estados do modelo de filas M/M/N.

A probabilidade de que k clientes estejam no sistema € igual a probabilidade
estacionaria do estado correspondente da cadeia de Markov. Esta
probabilidade tem dois comportamentos distintos: um para quando o sistema
esta saturado (todos servidores ocupados) e outro para quando pelo menos um

servidor esta livre:

k
R =Po(Nl'<0,) ,parak<N (2.11)
k N
pkzpopl\'l\l' parakeN (212)
onde:
p = 1 =1-p (213
P, (NgY Fy _1<Np)
N'(1 p)
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A partir destas probabilidades, diversas medidas de desempenho do sistema
podem ser calculadas, como a probabilidade de que uma solicitacdo que chega

ao sistema aguarde em fila:

__ (N9 o

@ T NI=-p) ° (2.14)

2.3.2 M/M/N/B

A diferenca entre o modelo M/M/N e o M/M/N/B esta na fila do sistema. O
modelo M/M/N/B permite a formagédo de fila de espera finita de tamanho
maximo (B-N). Como o tamanho maximo da fila é finito, o sistema sempre entra
em equilibrio e ndo ha restricdo para a intensidade de trafego. O espaco de
estados deste modelo é similar ao do modelo M/M/N com excecdo de que 0s
estados que representam fila sao finitos.
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Figura 2.3 — Espaco de estados do modelo de filas M/M/N/B.

A probabilidade de que os servidores estejam ociosos tem dois
comportamentos distintos: um para intensidades de trafego iguais a unidade e

outro, caso contrario.

_1-p
P = 1= po parap#1 (2.32)
P, = 1 , parap=1 (2.15)
B+1
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A probabilidade de que existam k servicos em andamento no sistema pode ser
calculada a partir das equacdes 2.11 e 2.12 (do sistema de filas M/M/N), sendo
que a equacao 2.12 se aplica para N <= k <= B.

Quando ndo é permitida a formacao de filas, o sistema comporta-se de acordo
com um modelo M/M/N/N. Neste caso, a probabilidade de que k clientes
estejam no sistema pode ser calculada a partir da equacao 2.11 (do modelo de
filas M/M/N), com Py substituido pela equacéo 2.16:

p=_ 1 (2.16)

> (Np)
=0

A probabilidade de formagéo de fila é zero (Pq = 0) e a fracdo de tempo
durante a qual os servidores estao livres € menor que p, ja que as solicitacdes

gue chegam quando todos servidores estdo ocupados sdo perdidas.

r=pl-Py) (2.10)

Revisados estes conceitos basicos, o modelo Hipercubo de Filas, baseado em

cadeias de Markov em tempo continuo e em teoria de filas sera revisado.

43






3 MODELO HIPERCUBO DE FILAS

Este capitulo trata da descricdo do modelo Hipercubo de Filas e de suas
principais extensdes, valiosas ferramentas para o planejamento de sistemas
nos quais servidores se deslocam até clientes para realizar servi¢os (server-to-

customer).

ApoOs algumas consideracdes iniciais serem feitas na secdo 3.1, nas secdes
subsequentes sdo apresentadas as principais caracteristicas do modelo, as
hipoteses que validam sua aplicacédo, a descricdo de seu espaco de estados,
seu meétodo exato de solucdo, as principais medidas de desempenho que
podem ser calculadas através do modelo, suas principais extensfes e um

exemplo ilustrativo de sua aplicacao.

3.1 Considerag0es iniciais

O modelo Hipercubo de Filas (LARSON, 1973, 1974b) € um modelo analitico
estocastico baseado na teoria de cadeias de Markov em tempo continuo e na
teoria de filas. O modelo considera tanto aspectos espaciais quanto temporais
de sistemas nos quais servidores se deslocam até clientes para realizar

servicos.

Estes sistemas sdo caracterizados no modelo como uma extensdo do modelo
de filas M/M/N na qual a identidade de cada servidor é preservada no espaco

de estados e politicas de atendimento complexas sdo permitidas.

Entre as diversas aplicacbes do modelo esta o planejamento de areas de
atuacao e patrulhamento policial, de areas de cobertura para ambulancias ou
veiculos de reparo, de visitas do servigo social, entre outras (LARSON; ODONI,
1981).
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Historicamente, o modelo Hipercubo pode ser visto como uma evolugcédo do
modelo GEOQUEUE proposto por Gregory Lewis Campbell em 1972
(LARSON, 1973, p. 5,1974b, p. 72).

O modelo Hipercubo baseia-se na particdo da area de atendimento de um
sistema em um conjunto finito de fontes independentes geradoras de

solicitagcbes de servigo, conhecidas como a&tomos geograficos.

As solicitacbes geradas nestes atomos geograficos sdo atendidas por
servidores (p.ex.: patrulhas, ambulancias etc.) que podem estar fixos (limitados
a um atomo geogréafico) ou moveis dentro de uma determinada regido (conjunto
de atomos geograficos). Os atomos geograficos para 0s quais um servidor €
despachado (quando disponivel), mesmo quando 0s outros servidores estao

disponiveis, compreendem a area de cobertura primaria do servidor.

A Figura 3.1 exemplifica uma regido particionada em 5 atomos geograficos e a

distribuicdo espacial de 3 servidores.

Atomo geogréfico 4 Servidor 2 mével nos
atomos 4e5

Servidor 1 mével
nos atomos 1,2 e 3

Servidor 3 fixo
no atomo 4

Figura 3.1 — Representacdo da regido de um sistema hipotético.
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O nome Hipercubo € derivado da representacdo do espaco de estados do
modelo. Neste espaco de estados, cada servidor pode encontrar-se, em um
instante determinado, disponivel (0) ou ocupado (1). Um estado particular do
modelo é descrito pela lista (geralmente, representada da direita para a
esquerda) dos servidores que estdo disponiveis e daqueles que estdo
ocupados. Por exemplo, para um sistema com 3 servidores, um estado
possivel do modelo seria a disponibilidade de todos os trés servidores (000),
outro seria a disponibilidade do servidor 1 e a indisponibilidade dos servidores
2 e 3 (110) etc.

Para sistemas com 3 servidores, o espaco de estados do modelo pode ser
representado através de um cubo (Figura 3.2). A medida que o nimero de
servidores cresce, a representacdo pode ser feita através de um hipercubo de

dimensdo N (com N igual ao nimero de servidores do modelo).

t Servidor 3

Servidor 2

Figura 3.2 — Espaco de estados para sistemas com trés servidores (com todas

transicoes possiveis) sem formagéo de fila.
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Apesar de terem sido representadas todas as transicOes possiveis em um
modelo com 3 servidores, alguns modelos podem ndo permitir certas
transicbes por restricbes na politica de despacho dos servidores. Como
exemplo, para um sistema com 3 servidores que possui politica de despacho
idéntica para todos os atomos geograficos nunca ocorrerd alocacao do terceiro
servidor preferencial quando apenas o primeiro estiver ocupado, ou seja, nédo

existira transicao entre os estados 001 e 101.

Este espaco de estados é modificado caso o sistema permita a formacéo de fila
de espera, quando solicitacbes chegam ao sistema e ndo existem servidores
disponiveis. Neste caso, 0 espaco de estados é acrescido de uma “cauda”
(finita ou infinita, dependente do tamanho da fila) a partir do estado no qual
todos os servidores estdo ocupados (1...1), que representa as solicitacbes que
aguardam servico (Figura 3.3). Estas solicitacbes sdo atendidas segundo a

disciplina FCFS, apresentada no capitulo anterior.

001 > oM

-V

o u u u
000 o010 310 S5 s4_5s5

Ao A A

v

Estados de fila

) ) ) )
SO S1 S2 S3
Estados ndo saturados Estados saturados

Figura 3.3 — Espaco de estados para sistemas com trés servidores (com todas
transicbes permitidas) com formacao de fila. Nesta figura, U representa
a taxa total de servico e A representa a taxa total de chegada de
solicitacdes ao sistema.

Fonte: Adaptada de Larson e Odoni (1981).
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3.2  Hipdteses do modelo

A verséo original do modelo, conforme descrita por Larson e Odoni (1981),

supde as seguintes hipoteses que devem ser satisfeitas para que se possa

aplica-lo a um sistema qualquer:

1)

2)

3)

4)

5)

Atomos geogréficos: A area de cobertura do sistema pode ser

particionada em um namero Na de regides conhecidas como “4tomos
geograficos” ou “células”, cada qual representando uma fonte de

solicitacdes de servico;

Solicitacdes de servico independentes e distribuidas de acordo com

processos de Poisson: As solicitagdes de servigo originadas em cada

atomo geografico j (j = 1, 2,..., Na) sao independentes das
solicitacbes geradas em outros atomos geograficos e estao
distribuidas de acordo com um processo de Poisson com taxa média

A, constante no tempo e conhecida;

Tempo de viagem: Os tempos medios de viagem T1; entre o atomo

geografico i e o atomo geografico j (i, j=1, 2,..., Na) sdo conhecidos.
Quando ndo existem dados historicos que permitem estimar
empiricamente o0s tempos de viagem, pode-se considera-los
proporcionais a métricas de distancia, como a métrica de distancia
Manhattan ou angulo-reto (LARSON, 1975b).

Servidores: O sistema € composto por um numero N de servidores
espacialmente distribuidos ao longo da area de cobertura, que podem
se deslocar e atender as solicitacbes de servico originadas em

qualquer um dos atomos geograficos;

Localizacdo dos servidores: A localizacdo de cada servidor, quando

disponivel para atender as solicitacfes de servico, é conhecida. Os

servidores estado fixos em um atomo geografico (p.ex.: ambulancias

em bases) ou moveis dentro de uma determinada regido (p.ex.:
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6)

7)

8)

9)

viaturas de patrulhamento policial). A localizagdo dos servidores €
representada por uma matriz L, cujo elemento |, representa a
probabilidade de que o servidor n esteja localizado no atomo

geografico j em um determinado momento;

Alocacdo de servidores: Em resposta a cada solicitagdo de servico,

exatamente um servidor é despachado para o local da solicitacdo. Se
nao houver servidor disponivel, a solicitagdo podera entrar em fila

com politica de atendimento FCFS;

Politica de despacho de servidores: Ha uma politica fixa de

preferéncia de despacho para cada atomo geogréafico. Se o primeiro
servidor desta lista estiver disponivel, ele é despachado para atender
as solicitacbes de servico originadas no atomo geografico, caso
contrario, o proximo servidor disponivel na lista (backup) €
despachado. A construcdo de politicas fixas de preferéncias de
despacho é dificil porque muitos sistemas operam sem listas ou com
listas parcialmente definidas. Nestes casos, alguma politica de
despacho que melhor represente a politica real de operagéo deve ser
escolhida (CHELST, 1975, p. 14).

Tempo de atendimento: O tempo total de atendimento de uma

solicitagcdo de servico inclui: o tempo de preparo do servidor (setup),
tempo de viagem até o local, tempo de execucéo do servico junto ao
usuario e o tempo de retorno a base. Os servidores podem ter
tempos médios de atendimento distintos. Para sistemas com
servidores homogéneos, a hipétese dos tempos de servico
exponenciais torna-se menos restritiva, pois os resultados do sistema
de filas M/M/N séo iguais aos resultados do sistema de filas M/G/N
(MENDONGCA; MORABITO, 2000, p.77);

Dependéncia do tempo de atendimento em relacdo ao tempo de

viagem: Variacdes no tempo de atendimento causadas por variagdes
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no tempo de viagem sdo de ordem secundaria, quando comparadas

com as variacdes de tempo de execucdo e/ou tempo de preparacao.

Apesar de algumas destas hipoteses serem restritivas, diversas extensfes que
possibilitam relaxa-las foram propostas (BRANDEAU; LARSON, 1986;
BURWELL et al., 1993; CHELST; BARLACH, 1981; CHELST; JARVIS, 1979;
GAU; LARSON, 1988; HALPERN, 1977; IANNONI, 2005; IANNONI;
MORABITO, 2006a; JARVIS, 1985; LARSON; ODONI, 1981; LARSON;
MCKNEW, 1982; MENDONCA; MORABITO, 2000; SWERSEY, 1994). Mais

adiante, algumas destas extensfes serdo revisadas.

3.3 TransigOes entre estados

As transicOes entre os estados do modelo se ddo de modo similar ao das
transicdes de modelos de fila classicos, ou seja, a probabilidade de que duas
solicitagbes cheguem simultaneamente ao sistema é nula, como também é
nula a probabilidade de que dois servidores ocupados tornem-se livres

simultaneamente.

Em sintese, qualquer transicdo de um passo € permitida e ndo sao permitidas
transicbes de mais de um passo. As taxas de transicdo entre estes estados
estdo relacionadas aos tempos de atendimento, as taxas de solicitacdo de
servico e a politica de despacho dos servidores, verificadas nas hipoteses 2, 7
e 8.

Para derivar a taxa de transicdo de um estado x para um estado y (com x#y),
deve-se verificar quais servidores estdo ocupados no estado x e analisar,
através da tabela de preferéncias de despacho, quais atomos devem solicitar
servigo ou quais servidores devem concluir 0 servigo para que o modelo passe

para o estado y.
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3.4 Equacdes de equilibrio

A solucdo exata do modelo pode ser obtida a partir da construcdo das
equacdes de equilibrio, assumindo-se que o estado estacionario (steady state)
€ atingido. Conforme visto anteriormente para cadeias de Markov em tempo
continuo, pode-se construir estas equacdes através do estabelecimento de
igualdade entre os fluxos de entrada e saida de cada estado do modelo.

Ao sistema de equacOes formado, deve ser adicionada a equacdo de

normalizag&o das probabilidades.
FotRat+h, ;=1 (3.1)

Os sistemas que permitem a formacéo de filas, tanto finita quanto infinita,
exigem a inclusdo das equacfes de equilibrio dos estados de fila no sistema,

bem como a alteracéo da equacéo de normalizac&o anterior.

Em sistemas nos quais todos os servidores apresentam o mesmo tempo médio
de atendimento (homogéneos), pode-se estabelecer uma relacdo entre o
modelo e um sistema de filas M/M/N e, desta forma, reduzir o niumero de

incégnitas nas equagdes do método exato.

Estas equacdes podem ser resolvidas através de métodos diretos e iterativos
tradicionais, como o método de eliminacdo de Gauss, Grassman-Taksar-
Heyman (GTH), Gauss-Jordan ou os métodos iterativos de Gauss-Jacobi e
Gauss-Seidel. Chiyoshi et al. (2001) realizaram um estudo comparativo entre
alguns destes métodos e mostraram que, para o conjunto de casos de testes
estudado, o método de Gauss-Seidel é mais apropriado que o método de

Gauss-Jacobi para sistemas com um grande niumero de servidores.

Apesar de Larson (1973, 1974b) ter afirmado que a convergéncia do método de
Gauss-Seidel poderia ser garantida para o modelo Hipercubo (dada a matriz do

modelo ser diagonalmente dominante), ndo é dificil perceber que a matriz do
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modelo Hipercubo ndo € diagonalmente dominante e que, portanto, ndo ha
como garantir a convergéncia do método. Em conversa recente com Larson, foi

confirmado o erro na afirmacéo feita nestes dois trabalhos (LARSON, 2007).

Na solucédo exata do modelo, as exigéncias de memadria tornam-se restritivas
antes das exigéncias de processamento. Mesmo quando alguma estrutura
especial é utilizada para armazenar a matriz de coeficientes, como matrizes
esparsas, a solucdo do modelo pode tornar-se proibitiva para sistemas com
mais de 25 servidores, dada as limitagbes de memoria dos computadores

atuais.

A densidade da matriz (Yyn) do modelo (medida em numero de elementos ndo-
nulos dividido pelo nimero total de elementos) pode ser obtida através de
(LARSON, 1973):

C(IN+D2N N1
22N 2N

YN (3.2)

Para N=10, por exemplo, a densidade Y= 0,0107, 0 que mostra que a matriz

realmente deve ser armazenada em um formato esparso.

Para o caso de servidores homogéneos, Larson propés uma forma de
armazenamento que pode reduzir significativamente a memoria necessaria

para armazenar a matriz de coeficientes.

A forma proposta por Larson consiste em armazenar apenas as taxas de
transicdo de alocacdo da matriz de coeficientes, ja que as taxas de transicéo

de concluséo de servico seguem um padrao e ndo precisam ser armazenadas.

A seguir, sao listadas as exigéncias de memoria para armazenar a matriz de
coeficientes do modelo Hipercubo (considerando 4 bytes para armazenar os
indices e 4 bytes para armazenar os valores) para sistemas com diferentes
valores de N e diferentes formas de armazenamento:
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Tabela 3.1 — Memodria (em MB) necessaria para armazenar a matriz de coeficientes do
modelo Hipercubo, considerando 4 bytes para armazenar os indices e 4

bytes para armazenar os valores.

Numero de Densa Linha/Coluna Formato
Servidores (N) (Mp) Esparsa proposto por
Compactada Larson
(M crs)cre) (M Laraon)
15 4096 3,62 1,18
16 16384 7,75 2,49
17 65536 16,5 5,24
18 262144 35 11
19 1048576 74 23
20 4194304 156 48
21 1,68E+07 328 100
22 6,71E+07 688 208
23 2,68E+08 1440 432
24 1,07E+09 3008 896
25 4,29E+09 6272 1856
Memoaria necessaria em Megabytes (MB)




Estes valores foram obtidos a partir das seguintes equacbes para o0
armazenamento em matrizes densas e esparsas nos formatos Linha/Coluna

Esparsa Compactada (Compressed Row/Column Storage), respectivamente.
M, =(2")* dipo_val (3.3
M crejore = (N2Y +1) Hipo_ind + (N -1) 2") Hipo_val (3.4)

onde tipo_ind e tipo_val representam a quantidade de bytes necesséria para

armazenar o indice e os valores da matriz, respectivamente.

Apesar de Larson (1973, 1974b) nédo ter derivado uma férmula para calcular a
quantidade de memdria necesséria para armazenar a matriz de transi¢cdes de

um modelo com N servidores, nao é dificil verificar que essa formula é igual a:

N [N!

(ﬂli!(N—i)!j

M

~[ipo_val +2" Hipo_ind (3.5)

Larson

Esta formula foi derivada do numero de alocacdes que podem ser realizadas
para o conjunto de estados com i servidores ocupados (que € igual ao produto
de N-i pela combinacédo de N elementos i a i) adicionada ao numero de estados

do modelo (para armazenar a matriz de valores).

3.5 Medidas de desempenho do sistema

Satisfeitas as hipdteses apresentadas, o modelo pode ser resolvido e diversas
medidas de desempenho do sistema modelado podem ser calculadas, como a
carga de trabalho (tempo médio de ocupacédo) dos servidores, as fracdes de
despacho, o tempo médio de viagem etc. Estas medidas de desempenho sdo
derivadas das probabilidades de equilibrio dos estados do modelo.
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A sequir, as principais medidas de desempenho que podem ser calculadas
através do modelo s&do revisadas. Nestas medidas de desempenho, A
representa a taxa total de chegada no sistema de solicitacfes de servico e J

representa a taxa total de servico.

3.5.1 Carga de trabalho dos servidores

A carga de trabalho (workload) p, do servidor n (n=1,2,...,N), definida como
sendo a fracdo da unidade de tempo durante a qual o servidor est4 ocupado,
pode ser calculada a partir da soma das probabilidades dos estados nos quais

o servidor n esta ocupado, ou seja:

(3.6)

3.5.2 Fracéo de despacho dos servidores

Para calcular outras medidas de desempenho do sistema, a fragdo (f,) de
todos os despachos do sistema que resultam no envio do servidor n
(n=1,2,...,N) a um determinado atomo geogréafico j (j=1,2,...,Na), deve ser

calculada.

Esta fracdo € igual & soma de dois termos: (1) a fracdo dos despachos que
enviam o servidor n ao atomo geografico j e que ndo implicam em espera em
fila (fn,-[”); e (2) a fracdo desses despachos que implicam em espera em fila
(Fu).

Sendo E,; o conjunto dos estados que resultam obrigatoriamente na alocacao
do servidor n para qualquer chamado originado no atomo geogréafico j, pode-se

definir f,; algebricamente como:
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A
fy= 10+ 112 :7‘( SR*(R,* %)ﬂj 3.7)

elEnj :U

A partir do valor de f,;, podem ser calculadas outras medidas de desempenho,
como a fragdo de todos os atendimentos realizados fora da area de cobertura
primaria dos servidores (f;), esta fracdo para os atendimentos realizados por um

servidor especifico (fi,), entre outras.

A fracdo dos atendimentos realizados fora da area de cobertura primaria dos
servidores é igual a soma, para cada servidor, das fracbes de despacho que
resultam no envio do servidor em questdo aos atomos que nao fazem parte da

area de cobertura primaria (Rp) do servidor em questédo. Algebricamente:

MR (3.8)

n=1 jORn

Analogamente, a fracdo dos atendimentos realizados fora da area de cobertura

primaria de um servidor n qualgquer pode ser calculada algebricamente por:

z 1:nj

fi, = (3.9)

NA
z fnj
j=1

3.5.3 Tempo de viagem

As medidas relacionadas aos tempos de viagem séo obtidas a partir da matriz
de localizacdes dos servidores (L) e da matriz de tempo médio de viagem entre
0s atomos geogréficos (T).

Quando um servidor n qualquer esta disponivel, a probabilidade de que ele

esteja localizado em um atomo geografico i qualquer é igual a I, (li € um

elemento da matriz de localizagdo dos servidores. Ver hipotese 5 do modelo).
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Dado que o servidor n estd localizado no atomo i, o tempo médio de viagem
deste servidor ao atomo geografico i € igual a Tj.

Assim sendo, o tempo médio de viagem necessario para que o servidor n,
guando disponivel, viaje ao atomo geografico j € igual a soma, para todos os
atomos geograficos, da probabilidade de que este servidor esteja em cada
atomo geografico multiplicada pelo tempo médio de viagem deste atomo ao

atomo geografico j:

—
I
Z
>
~

N = Zanitij (3.10)

I
l_\

Se o sistema estd em fila, todos os servidores estdo ocupados atendendo
chamados de algum atomo geografico do sistema. Portanto, assim que um
servidor n qualquer terminar o atendimento, ele tera que viajar ao atomo
geografico j. Como a probabilidade de que o servidor n esteja atendendo um
chamado no atomo i é igual a A/A e a probabilidade de que o proximo chamado
em fila tenha sido originado no atomo j € igual a Aj/A, o valor do tempo médio
necessario para que o servidor n, quando o sistema esta em fila, viaje ao

atomo geografico j € igual a:

Na NA/]

To= ZZ . (3.11)

i=1j=1

3.5.3.1 Tempo médio de viagem para todo o sistema

A partir destes valores, o tempo médio de viagem para todo o sistema pode ser

obtido através de:

N N _
T= ZZAf[l]Eﬂ +Py g (3.12)

n=1j=1
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3.5.3.2 Tempo médio de viagem para cada atomo geografico

%f[” d,
Tj="t —— (1 P)+Z( ) (3.13)
Zf[l]

Outras interessantes medidas de desempenho que podem ser calculadas pelo
modelo, estdo descritas em Larson (1973, 1974b) e Larson e Odoni (1981).

3.6 Exemplo de aplicacao

Como exemplo de aplicacdo do modelo, sera considerada a modelagem de um
sistema hipotético cuja geografia foi apresentada na Figura 3.1. Neste sistema,
existem cinco atomos geograficos e trés servidores que possuem taxas de

chegada e servico especificadas nas Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

Tabela 3.2 — Taxas de chegada de solicitacbes de servico originadas nos atomos

geograficos do sistema hipotético.

Numero do Atomo Taxa de Chegada de
Geografico Solicitacdes
1 0,5
2 0,4
3 0,2
4 1,0
5 2,0
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Tabela 3.3 — Taxas de servigo dos servidores do sistema hipotético.

Numero do Servidor Taxa de Servico
1 1,0
2 2,0
3 2,0

3.6.1 Politicas de despacho

Apesar de o modelo Hipercubo suportar qualquer politica fixa de despacho
anico, existe um conjunto de politicas que geralmente sdo adotadas. Uma
dessas politicas (Expected Modified Center of Mass — EMCM) representa a
melhor politica possivel de despacho quando ndo ha informacdo em tempo-real
sobre os servidores disponiveis para despacho (LARSON, 1975b, p. 54).

Estas politicas sdo: Strict Center of Mass — SCM, Modified Center of Mass —
MCM, Expected Modified Center of Mass — EMCM e Expected Strict Center of
Mass — ESCM.

Estas politicas envolvem o célculo dos tempos de viagem dos servidores até os
atomos geograficos. A partir destes tempos de viagem, a politica de despacho
é definida atribuindo aos servidores com o menor tempo de viagem as posicoes
preferenciais de despacho. A diferenca entre estas politicas esta na forma de
calculo dos tempos de viagem dos servidores até os atomos geograficos.

A partir destas consideragdes, o tempo de viagem de cada um dos servidores
para atendimento a chamados de cada um dos atomos geograficos é calculado
e a politica de despacho € criada ordenando-se os servidores com menor

tempo de viagem para atendimento a cada um dos atomos geograficos.
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A tabela de preferéncias de despacho esté listada a seguir:

Tabela 3.4 — Preferéncias de despacho.

Ndmero do 1 2 3
Atomo

Geografico
1 2 1 3
2 2 1 3
3 1 2 3
4 3 2 1
5 1 2 3

A distancia entre os atomos geograficos esta definida na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Distancia entre os atomos geograficos.

NUmero do 1 2 3 4 5
Atomo

Geografico
1 0 2 3 5 6
2 2 0 3 4 5
3 3 3 0 6 8
4 5 4 6 0 9
5 6 5 8 9 0
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Completando os dados de entrada do modelo, as localizagbes dos servidores

estao definidas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Localizacéo dos servidores.

NUumero dos atomos geograficos

Numero dos 1 2 3 4 5
servidores
1 0,4 0,3 0,3 0 0
2 0 0 0 0,5 0,5
3 0 0 0 1,0 0

Os possiveis estados do modelo para este sistema sao: {000}, {001}, {010},
{011}, {100}, {101}, {110} e {111}. As taxas de transicdo entre estes estados

podem ser observadas nas Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4 — Taxas de transi¢cdes para o modelo hipotético estudado.
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Figura 3.5 — Valores numéricos das taxas de transicdes para o modelo hipotético
estudado.

Para obter as medidas de desempenho, foram construidas as equagfes de
equilibrio do modelo, listadas a seguir:

41(PR,, =10[PR,, +2,0[PR,,, +2,0[P,

51[Ry; = 2,2[Fy, +200Ry, +200Ry,

6’:I'l:POlO = 0’9 |:POOO + 1'0 |:I:)Oll + 2’O |:P:I.lo

7'1 |:P011 = 3'1 |:P001 + 3’1 |:P010 + 2’0 |:P:I.ll

6’:I'EPlOO = 1'0 EP000 + :LO |:PlOl + 2'0 [PllO

7’1 |:F)lOl = 1’0 |:F)001 + 2'2 l:PlOO + 2’0 |:Plll

8’1 |:F)llO = 1’0 |:F)OlO + :Lg EP100 + 1’0 |:Plll

570 |:P:I.ll = 4’1 |:P011 + 4’1 |:P:I.Ol + 4’1 EP110

I:)OOO + POOl + I:)010 + POll + I:):I.OO + I:):I.Ol + I:)21.10 + I:):I.ll = 1

ApoOs serem resolvidas, as seguintes probabilidades de estado foram obtidas:
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P, = 0,09349
P, = 0,15586
P, = 0,06070
P,, =0,17539
P, =0,05302
P,, =0,11922
P,, =0,05536
P,, = 0,28697

A partir destas probabilidades, as medidas de desempenho do sistema podem
ser calculadas. As duas medidas bases para o calculo das restantes séo:

lol = I:)001 + POll + I:?LOl + I:?I.ll = 0'73744
102 = I3010 + I:)Oll + I:?I.lO + I:?I.ll = 0'57842
103 = I:?LOO + I:?LOl + P110 + I:?Lll = 0’51457

As fracdes de despacho f dos servidores para os atomos geograficos estao

listadas na tabela seguinte:

Tabela 3.7 — FracGes de despacho f,; dos servidores para os atomos geograficos.

Numero do Servidor
Numero do 1 2 3 Total
Atomo
Geografico
1 0,0195 | 0,0711 | 0,0295 | 0,1201
2 0,0156 | 0,0568 | 0,0236 | 0,0962
3 0,0177 | 0,0185 | 0,0118 | 0,048
4 0,0186 | 0,0580 | 0,1637 | 0,2403
5 0,770 | 0,1855 | 0,1182 | 0,4809
Total 0,2484 | 0,3901 | 0,347 | 1,0000




A partir destes valores, outras medidas de desempenho podem ser calculadas.

3.7  Principais extensdes do modelo

Um grande numero de extensdes do modelo Hipercubo foram propostas. Estas
extensdes estéo relacionadas, em sua grande maioria, a relaxacdo de algumas

das hipoteses exigidas para sua aplicagao.

3.7.1 Calibracdo dos tempos de atendimento

A hipotese 9 do modelo determina que variacdes no tempo de atendimento
causadas por variagcdes no tempo de viagem sdo de ordem secundéria, quando
comparadas com as variagbes de tempo de execucdo e/ou tempo de
preparacdo. No entanto, em muitos sistemas reais, como 0s médico-
emergenciais, o tempo de viagem representa uma fracao significativa do tempo
total de atendimento. Para estes sistemas, € necessario ajustar separadamente
os tempos de viagem de cada servidor de forma a considerar os fatores

geograficos que o influenciam.

O processo de ajuste consiste em calcular, através do modelo, o tempo médio
de viagem para cada servidor e verificar a diferenca entre as taxas de servigo
calculadas utilizando este tempo de viagem e aquelas que foram utilizadas
como entrada do modelo. Se a diferenca entre estes valores for significativa, o
modelo deve ser resolvido novamente, utilizando como parametro as taxas de

servico calculadas a partir deste novo tempo médio de atendimento.

Este processo deve se repetir até que a diferenca entre os valores admitidos
como parametro e os tempos médios de atendimento calculados através do
modelo sejam suficientemente proximos (LARSON; ODONI, 1981).

3.7.2 Servidores que possuem mais de dois estados

Na aplicagdo do modelo Hipercubo a certos tipos de sistemas reais

(principalmente policiais), a representacdo de disponibilidade/indisponibilidade
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dos servidores no espacgo de estados do modelo é insuficiente para representar
as caracteristicas destes sistemas. Em diversas cidades da California (EUA),
por exemplo, uma fracdo significativa de tempo é gasto pelas viaturas de
policia em atividades conhecidas como PIAs (Patrol Initiated Activities)
(LARSON; MCKNEW, 1982). Estas atividades sao geralmente identificadas
durante rondas e envolvem, entre outras coisas, ocorréncias de violacdo de

trafego, inspecao de carros etc.

Procurando tornar o modelo Hipercubo mais realista para a modelagem destes
sistemas, Larson e Mcknew (1982) propuseram uma extensao que assume a
existéncia de trés estados possiveis para os servidores: disponivel, ocupado
atendendo uma solicitacdo de servico ou ocupado em uma PIA. Com essa
modificacdo do espaco de estados, o modelo passa a ter 3" estados e sua
solucdo exata torna-se ainda mais proibitiva. No entanto, um método
aproximado que envolve a solucdo de um sistema de 2" equagdes lineares foi

proposto.

A consideracédo de servidores com mais de dois estados também foi estudada
em outros trabalhos com o modelo Hipercubo (IANNONI, 2005; MENDONCA,
MORABITO, 2000, 2001).

Ainda que tais modelos sejam importantes em varias aplica¢gdes, o escopo do
presente estudo foi limitado & modelos de servidores com dois estados.

3.7.3 Distribuicao de probabilidade dos tempos de atendimento

As medidas de desempenho relacionadas aos tempos de viagem calculadas
pelo modelo Hipercubo sdo apenas valores médios. Estas medidas podem ser
utilizadas, por exemplo, para estimar o efeito de atrasos no resultado do
servico prestado. Chelst e Jarvis (1979) mostraram que, em muitos casos, 0
relacionamento entre o tempo de viagem dos servidores até os clientes e o0s
efeitos provocados pela variagdo neste tempo tem um relacionamento nao

linear. Desta forma, a média passa a ndo ser uma medida suficiente. Neste
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trabalho, os autores derivam algumas formulas que permitem o calculo da

distribuicdo de probabilidades dos tempos de viagem.

3.7.4 Despacho de mdltiplos servidores

Uma das limitacbes do modelo Hipercubo original é a restricdo de despacho de
apenas um servidor para o atendimento a solicitagdes. No entanto, em muitos
sistemas emergenciais pode ocorrer o despacho de dois ou mais servidores,
por exemplo, para solicitagdes graves. O despacho multiplo de servidores foi
primeiramente tratado por Chelst (1975), em seu estudo com o departamento
de policia de New Haven, através do aumento das taxas de solicitagbes que
necessitassem mais de um servidor (por exemplo, as taxas de transicdo que
necessitam dois servidores foram dobradas). Esta modificacdo permite que o
despacho de mudltiplos servidores seja sentido nas cargas de trabalho, mas néo
permite que outras medidas de desempenho relacionadas aos despachos
multiplos sejam calculadas. Para permitir que medidas especificas para estes
despachos fossem calculadas, Chelst e Barlach (1981) estenderam o modelo
Hipercubo e propuseram um método exato e um meétodo aproximado de
solucdo. Entre as medidas de desempenho que podem ser calculadas através
desta extensdo estdo: o tempo médio de viagem para solicitagbes que
necessitam dois servidores; o tempo médio de viagem da unidade primaria e
secundaria para este tipo de solicitacdo; o tempo meédio do servidor que

primeiro chegou ao local etc.

Procurando permitir o multiplo despacho de servidores e as atividades iniciadas
em patrulha (PIA), Gau e Larson (1988) criaram uma versdo do modelo que

incorpora estas duas extensoes.

3.7.5 Prioridades de solicitacdes

Apesar de o modelo néo tratar diretamente a existéncia de solicitagdes com
diferentes prioridades de atendimento, Larson (1973, p. 49,1974, p. 94) sugeriu

uma estratégia que permite considerar a existéncia de prioridades. A estratégia
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consiste em definir, para cada atomo geografico que pode gerar solicitacdes
com prioridades diferentes, as fracdes fix de solicitacbes geradas no atomo i
que possuem prioridade k. Desta forma, o atomo pode ser considerado como

fontes multiplas solicitadoras de servico.

Em Takeda (2000) e Takeda et al. (2000, 2004, 2007) tal estratégia foi utilizada
para a modelagem do Servico de Atendimento Movel de Urgéncia (SAMU) de
Campinas-SP. Neste sistema, algumas ambulancias sdo especializadas no
atendimento de solicitacdes com alta gravidade (Veiculo de Suporte Avancado
— VSA), enquanto outras ambulancias sao despachadas para atender outros

tipos de solicitacbes (Veiculo de Suporte Basico — VSB).

Na modelagem deste sistema, cada atomo geografico foi considerado uma
dupla fonte solicitadora de servi¢co, ou seja, para cada atomo i foram definidas
as taxas de chegada A? (correspondente as solicitacdes de alta prioridade) e A
(correspondente as solicitagcbes de menor prioridade). Para as solicitacdes de
alta prioridade, os servidores VSA foram definidos como primarios e os VSB
como secundarios. De forma similar, para as solicitacdes de menor prioridade,
os servidores VSB foram definidos como primérios e os VSA como
secundérios. Outro exemplo de aplicacdo desta estratégia pode ser encontrado

em lannoni (2005).

3.7.6 Politica de despacho particular

A hipétese 4 do modelo, que assume que todo servidor pode atender as
solicitacbes de qualquer atomo geografico, ndo corresponde a realidade de
alguns sistemas de atendimento. Em sistemas de atendimento emergencial em
rodovias, por exemplo, devido a limitacées de distancia, algumas solicitacbes
podem ser atendidas apenas por um conjunto de servidores que se encontram
proximos do local da solicitacdo e que tenham condicdo de prestar assisténcia

em um intervalo de tempo aceitavel.
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Em Mendonga e Morabito (2000, 2001) e lannoni (2005) foi proposta uma
extensdo para o modelo Hipercubo que permite que sejam definidas politicas
de despacho particulares e foram definidas algumas novas medidas de

desempenho para este tipo de sistema.

3.7.7 Despacho de servidores co-localizados

Em sistemas emergenciais de grandes centros urbanos, podem existir dois ou
mais servidores, localizados na mesma base (co-localizados), por exemplo,
que sejam igualmente preferenciais para o atendimento a solicitacdes de
servico. Burwell et al. (1993) propuseram uma extensdo para o modelo
Hipercubo, baseada no método aproximado de Jarvis, que é menos custosa do
que outras alternativas para considerar servidores com preferéncias iguais.
Como serd visto no préximo capitulo, a versdo exata do modelo Hipercubo
pode ser reduzida quando o sistema emergencial apresenta esta caracteristica.
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4 METODO DE DECOMPOSICAO

Este capitulo trata da aplicacdo de métodos de decomposi¢cdo de cadeias de
Markov ao modelo Hipercubo de Filas. ApOs algumas consideracfes iniciais
serem feitas na secao 4.1, as principais estruturas de cadeias de Markov que
podem direcionar a escolha de métodos apropriados de decomposi¢cdo séo
descritas na secdo 4.2 e a aplicacdo de dois métodos de decomposicao que
permitem a reducdo da complexidade da solucdo do modelo Hipercubo é

estudada nas secbes 4.3 e 4.4.

4.1  Considerac0es iniciais

As restricbes observadas no capitulo anterior quanto a aplicacdo de métodos
diretos e iterativos tradicionais para a solucado das equacdes de equilibrio de
modelos de sistemas de grande porte motivam a pesquisa por meétodos

alternativos de solucéo.

Como os recursos de memodria tornam-se restritivos antes dos recursos de
processamento necessarios para a solu¢cdo do modelo, esta pesquisa deve ser
direcionada em busca de métodos que permitam a reducdo da quantidade de

informac&o armazenada para a descri¢cdo do sistema modelado.

Uma técnica que tem sido amplamente utilizada com este fim em estudos com
cadeias de Markov é a técnica de decomposicao. A técnica de decomposicéo
explora, em procedimentos exatos ou aproximados, alguma caracteristica da
estrutura de cadeias de Markov para reduzir as exigéncias de memdria e/ou

processamento para a obtencdo de medidas de interesse. (KIM; SMITH, 1995).

Alguns exemplos de estruturas que podem ser exploradas em cadeias de
Markov  sdo: aglutinacdo exata (exact Iumpability), aglutinacdo
fraca/aproximada (weak lumpability), Unico estado de saida ou entrada (single
input/exit state), conjuntos obrigatérios (mandatory sets) e quase

completamente particionavel (nearly completely decomposable).
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Entre os diferentes tipos de métodos de decomposicdo, estdo os métodos

iterativos de agregacao/desagregacao, os métodos multiniveis, entre outros.

A aplicacdo de técnicas de decomposicdo em cadeias de Markov pode ser
considerada como uma metodologia de dividir para conquistar. A idéia por
detras da decomposicdo é a divisdo da cadeia de Markov em estudo em
cadeias menores que possam ser resolvidas separadamente e reunidas

novamente para a constru¢ao do resultado da cadeia inicial.

A sequir, as principais estruturas de cadeias de Markov que podem direcionar a

escolha dos métodos de decomposicao apropriados sao definidas.

4.2  Estruturas especiais de cadeias de Markov

Dada uma cadeia de Markov X={X;, t LI T}, com matriz de probabilidades de
transicdo P, com vetor de probabilidades estacionérias 1T e seja A = {A;, A, ...,
AN} uma particio mutuamente exclusiva e exaustiva do espaco de estados

desta cadeia de Markov.

a) Aglutinacdo exata (Exact lumpability): A cadeia de Markov X é dita
exatamente/fortemente aglutindvel com relacdo a particdo A se, para
qualquer par de conjuntos A; e A; desta particdo, todos os estados de

A possuem transi¢des iguais para todos os estados de A,.

a) Aglutinacdo fraca (Weak lumpability): A cadeia de Markov X €& dita
fracamente aglutinavel com relagdo a uma particdo A se, para algum
vetor de probabilidades iniciais, o processo estocastico Y={Y,, n=1, 2,

...}, tal que Y,=A; quando X,=a; [1 A;, for uma cadeia de Markov;

b) Particionavel com um Unico estado de entrada (Single input state): A
cadeia de Markov X é classificada como particionavel com um unico
estado de entrada com respeito a uma particdo A se, para todo A; [

A, 0 processo s6 pode entrar em A; através de um estado;
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c) Particionavel com um Unico estado de saida (Single exit state): A
cadeia de Markov X é classificada como particionavel com um unico
estado de saida com respeito a uma particdo A se, para todo A; I A, o

processo s6 pode sair de A através de um estado;

d) Conjuntos obrigatorios (Mandatory sets): A cadeia de Markov X é dita
particionavel em conjuntos obrigatorios com respeito a uma particdo A
se, para todo A; [0 A, existe um subconjunto de estados tal que
sempre que 0 processo entrar em A;, alguns estados neste conjunto
serdo visitados antes da saida, e, para todo estado no conjunto
obrigatdrio, a probabilidade estacionéria condicional € conhecida;

e) Quase completamente particionavel (Nearly Completely
Decomposable — NCD): A cadeia de Markov X é classificada como
guase completamente particionavel quando os elementos externos
aos blocos da diagonal P; da matriz de probabilidade de transicéo
contém probabilidades relativamente pequenas em comparacao aos

elementos dos blocos da diagonal,

Quando a matriz de transicbes da cadeia de Markov ndo se encontra
apropriadamente ordenada para a aplicacdo de métodos de decomposicéo,
algoritmos que procuram por uma ordenacgéo apropriada da matriz devem ser
utilizados (DAYAR; STEWART, 1995; DAYAR; STEWART, 2000; O'NEIL;
SZYLD, 1990; SEZER; SILJAK, 1986; SUMITA; RIEDERS, 1990; TANAKA;
SHIOYAMA, 1995).

Para cada uma destas estruturas, diversos métodos de decomposi¢cdo foram
estudados (CAO; STEWART, 1985; FEINBERG; CHIU, 1987; HAVIV, 1987,
MEYER, 1989; SIMON; ANDO, 1961; STEWART et al., 1984; STEWART; WU,
1992; SUMITA; RIEDERS, 1990; TANAKA; SHIOYAMA, 1995;).

73



Outros métodos que ndo exigem estruturas especiais podem ser encontrados
em Semal (1995), Schweitzer (1986), Sheskin (1985), Feinberg e Chiu (1987).

Praticamente todas estas estruturas podem ocorrer no modelo Hipercubo.
Porém, a ocorréncia de cada uma delas estd condicionada a certas
caracteristicas que o modelo deve apresentar, como certas politicas de

preferéncia de despacho etc.

Como exemplo de ocorréncia de uma destas estruturas, sera considerada uma
modificacdo do exemplo estudado no capitulo anterior. A modificacdo consiste
na alteracdo das preferéncias de despacho do modelo para a preferéncia
descrita na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Preferéncias de despacho.

Numero do 1 2 3
Atomo
Geografico
1 1 2 3
2 1 2 3
3 1 2 3
4 1 2 3
5 1 2 3
NUmeros dos Servidores

Para esta alteracdo, a estrutura de elementos nao-nulos da matriz de
transicOes da cadeia de Markov do modelo Hipercubo pode ser observada na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Elementos ndo-nulos (X) da matriz de transi¢gdes da cadeia de Markov.

000 001 010 011 100 101 110 111
000 X X
001 X X X
010 X X X
011 X X X X
100 X X X
101 X X X X
110 X X X X
111 X X X X

Se a cadeia de Markov for particionada em dois subconjuntos de acordo com
A={{000, 001, 010, 011}, {100, 101, 110, 111}} e, dependendo da magnitude
dos valores escolhidos para as taxas de chegada e de servico, a cadeia de
Markov pode ser considerada “quase completamente particionavel”. Entretanto,
a ocorréncia de tais caracteristicas depende de condi¢cées muito restritivas nos

dados de entrada do problema.

A segquir, duas das técnicas de decomposicdo que podem ser aplicadas ao
modelo Hipercubo sdo estudadas. A possibilidade de uso da primeira destas
técnicas € conhecida (BURWELL et al., 1985, 1993), mas nenhum dos
trabalhos encontrados na literatura formaliza sua aplicagéo.
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4.3  Aglutinacdo de estados no modelo Hipercubo de Filas

A aglutinacao de estados € uma técnica de decomposi¢do que permite reduzir
0 espaco de estados de modelos markovianos, de tal forma que seja mantido
um nivel de detalhe suficiente para o calculo das medidas de interesse.
(SOUZA E SILVA; MUNTZ, 1992).

Quando a aglutinacdo é exata, nenhuma informacdo é perdida mediante a
aplicacdo da técnica e, consequentemente, a solucdo do modelo original &
completamente especificada pela solugdo do modelo reduzido. Na aglutinacéo
fraca, algumas informagdes sao perdidas.

Para ilustrar a idéia basica da técnica de aglutinacdo, sera utilizado um
exemplo descrito em Souza e Silva e Muntz (1992) com modificagdes.

Considere uma cadeia de Markov em tempo continuo utilizada para modelar
um sistema computacional simples composto por um processador e duas

unidades de memdria, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Memoria A Memoéria B

Processador

Figura 4.1 — Componentes de um sistema computacional simples.

Neste sistema, tanto o processador quanto cada unidade de memoria podem
sofrer falhas. O processador falha com taxa A, e cada unidade de memoria
falha com taxa An. E suposto que as falhas ocorrem independentemente umas
das outras e o tempo entre falhas é exponencialmente distribuido. Este sistema
esta disponivel apenas quando o processador e pelo menos uma das unidades

de memoria estdo disponiveis.
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Um estado do modelo deste sistema pode ser representado por uma tripla (dp,
dma, dmp), ONde cada variavel dy indica se o processador, unidade de memaria A
e unidade de memoria B estdo operacionais, respectivamente. O numero total
de estados deste modelo é 8, a saber: (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (1,1,0),
(1,0,1), (0,1,1), (1,1,1), onde 1 indica que o componente esta falho e 0 que o

componente esta funcionando corretamente.

Intuitivamente pode-se observar que, para o calculo da disponibilidade do
sistema, ndo € necessario saber qual das unidades de memdéria ndo esta
operacional, mas apenas quantas unidades estdo falhas. Por conseguinte,
pode-se aglutinar os estados que indicam a unidade particular de memdéria que
estd com defeito em um Unico estado que representa apenas o numero de
unidades falhas. Em outras palavras, pode-se aglutinar os estados (0,1,0) com
(0,0,1) em (0,1) e os estados (1,1,0) com (1,0,1) em (1,1). O modelo final tera 6
estados, 2 a menos que o original. Para modelos com um numero grande de

estados, este método pode representar uma economia significativa.

Nem sempre é possivel obter todas as medidas de desempenho da cadeia
original através da cadeia reduzida. Em casos nos quais os estados de cada
particdo A; ndo interagem entre si, pode-se obter as probabilidades dos estados
originais a partir dos estados aglutinados, através da divisdo das
probabilidades igualmente pelos estados da cadeia original. Porém, para
modelos nos quais os estados de cada particdo Ai interagem entre si, a forma
de interacdo destes estados pode ndo permitir a obtengéo das probabilidades

dos estados originais.

Para provar que € possivel aplicar a técnica de aglutinacdo de estados no
modelo Hipercubo de Filas, basta provar que, para alguns tipos de sistemas
reais, os estados do modelo Hipercubo podem ser particionados de tal forma

que a estrutura de “aglutinacao fraca” descrita na secéo 4.2 ocorre no modelo.

Em alguns sistemas emergenciais de grandes cidades, como o0 SAMU de Sao

Paulo, varios servidores estdo co-localizados na mesma base de atendimento e
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possuem politicas de atendimento idénticas. Quando estes servidores prestam

0 mesmo tipo de servi¢o, o tempo médio de servi¢o deles tende a ser igual.

Na construcdo das equacgdes de equilibrio do modelo Hipercubo, tanto as taxas
de chegada quanto as taxas de saida de um determinado estado sao baseadas
na preferéncia de despacho, no tempo médio de atendimento dos servidores e

nas taxas de chegada de solicitagbes de servigo.

Como os servidores co-localizados destes sistemas apresentam preferéncias
de despacho iguais, tempos médios de atendimento iguais e respondem a
mesma demanda, as taxas de transicdo de seus estados com os estados
vizinhos sao iguais. Assim sendo, se o0s estados que representam a
disponibilidade destes servidores (para um cenario especifico de
disponibilidade dos outros servidores) forem aglutinados em uma particdo A, a
cadeia de Markov original estara de acordo com o teorema descrito na se¢éo
4.2 e, portanto, a cadeia de Markov do modelo Hipercubo podera sofrer

aglutinacéo.

4.4 O metodo aproximado de Birge e Pollock

O método aproximado de Birge e Pollock (1989) é uma alternativa (que permite
que os servidores assumam mais de dois estados) para 0 método aproximado
de Larson. O método de Birge e Pollock € baseado na aplicacédo de técnicas de
decomposicédo e envolve a solugao de um sistema de N equacgdes nao-lineares.
Cada equacdo deste meétodo representa a disponibilidade de um dos
servidores do sistema e € derivada de uma cadeia de Markov que possui

apenas dois estados: o servidor em questao esta livre ou esta ocupado.

As transicdes entre estes estados sdo estimadas supondo-se que os servidores

sao independentes.

Para um sistema com dois servidores (um primario e outro reserva), por

exemplo, a taxa de chegada de solicitacbes de servigo para o servidor reserva
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é calculada a partir de p1-A, onde p; € a taxa de ocupacdo do servidor primério
e A a taxa total de solicitacbes que chegam a este servidor. Se p; for
considerado como sendo igual a P(B2/F1) (B2 - evento que determina que o
servidor 2 esta ocupado; F; - evento que determina que o servidor 1 esta livre)
ou seja, a probabilidade de que o servidor 2 esteja ocupado dado que o
servidor 1 esta livre, o resultado seria exato. No entanto, dada a hipdtese de

independéncia, € assumido que P(B./F1)=P(By).

Para sistemas com 3 ou mais servidores, as taxas de chegada de cada
servidor preferencial sdo distribuidas igualmente entre todos servidores

reservas.

4.4.1 Precisao

Enquanto os resultados apresentados por Birge e Pollock (1989), Pollock e
Birge (1983) e Pollock et al. (1982; 1985) indicaram que o método pode
calcular medidas de desempenho com boa precisdo, a precisdo do método
tende a reduzir com o aumento da interacdo entre os servidores. Como o efeito
da interacdo entre os servidores cresce com N, a hipétese da independéncia
torna-se mais restritiva e 0 método tende a apresentar erros maiores para

sistemas com muitos servidores.

A seguir, um exemplo de aplicacdo do método a um sistema com 3 servidores
e 1 &tomo geogréfico € apresentado. A matriz de preferéncias de despacho
esta listada na tabela:

Tabela 4.3 — Preferéncias de despacho para o sistema exemplo.

NUmero do Preferéncia
Atomo
. 1 2 3
Geografico
1 1 2 3
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As cadeias de Markov que representam a disponibilidade de cada servidor

possuem matriz de transicao representada a seguir:

R(l):(o /1]
40
A
R® = 0 E@ﬁﬂ‘ﬂs)‘”‘@l@s
My 0
A
R® = 0 E@lql_pz)"'/‘@lu)z
Hs 0

As cargas de trabalho destes servidores podem ser obtidas a partir do calculo
do estado estacionario da matriz de transi¢cées de cada servidor. Assim sendo,
as cargas de trabalho dos trés servidores podem ser obtidas a partir de:

_ A

P e

A

Egol ql_p3)+/1gol Uos
Py =

;Eblml_ps)'FA Eblgbs'i',uz

/Z]Ebl Eﬂl—,Oz)+/1 Eb1 Ebz

ps =

/Zlgol Eﬂl‘Pz)’f/]Ebl Lo, + 1y

Assumindo um sistema homogéneo com u;=p>=H3=0,25 e A=0,5, os valores de
p1, P2 € p3 podem ser calculados iterativamente e os resultados obtidos séo,
respectivamente: 0,666666667, 0,50 e 0,50. Enquanto os resultados exatos
para estas cargas de trabalho sao: 0,6666666666666667,
0,5333333333327961 e 0,37894736842158994, o que representa um erro
significativo, principalmente para o terceiro servidor que sofre maior influéncia
dos outros servidores e, portanto, torna-se mais distante da hipétese de

independéncia.
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5 METODOS APROXIMADOS DE SOLUCAO

Este capitulo trata dos métodos aproximados de solu¢do do modelo Hipercubo
de Filas propostos para viabilizar a aplicacdo do modelo a sistemas de grande

porte.

ApoOs algumas consideracdes iniciais serem feitas na sec¢édo 5.1, os principais
meétodos aproximados de solucdo do modelo Hipercubo sdo revisados nas
secdes 5.2 e 5.3. Por fim, nas sec¢des 5.4 e 5.5 sdo apresentados e discutidos

resultados referentes a precisdo dos métodos revisados.

5.1 Considerag0es iniciais

As limitacbes do método exato do modelo Hipercubo na modelagem de
sistemas com muitos servidores, descritas anteriormente, incentivaram a
pesquisa por métodos de solucdo menos custosos em termos de

processamento e, principalmente, memdria.

O primeiro método a apresentar estas caracteristicas foi proposto por Richard
C. Larson (1974a, 1975a) e ficou conhecido como A-Hypercube (ou método
aproximado de Larson). Este método envolve a solucdo de um sistema de N
equacdes nao-lineares, ao invés de um sistema com 2" equacdes lineares do

método exato.

Desde sua proposi¢cdo, o método aproximado tem sido utilizado em lugar do
método exato para a modelagem de sistemas de atendimento emergencial em
diversas cidades, como Boston (BRANDEAU; LARSON, 1986), Dallas,
Wilmington, Caracas, entre outras (LARSON, 2002).

Apesar dessa ampla utilizacdo, apenas algumas observacdes gerais referentes
a precisdo do método foram feitas e nao foi apresentado nenhum detalhe sobre
como foram conduzidos os resultados que motivaram estas observacoes. Estas

observacdes, por exemplo, ndo incluiram a quantificacdo de alguns erros.
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Entre as hipéteses assumidas por Larson para derivar o método, a da
homogeneidade dos servidores (todos os servidores tém o0 mesmo tempo
médio de servi¢o) é a mais restritiva. Os resultados de testes apresentados por
Larson (1974a, 1975a), Larson e Odoni (1981) e Chaiken (1975) indicaram
erros pequenos e convergéncia rapida na solucdo do método para sistemas
com servidores homogéneos. Para o caso de sistemas com servidores néao-
homogéneos, Larson (1975a) citou que o método poderia ser utilizado para o
calculo de uma aproximacdo inicial para as medidas de desempenho do

sistema.

N&o demorou muito tempo, contudo, para que a hipotese da homogeneidade
fosse relaxada. Jarvis (1975, 1985) desenvolveu um meétodo baseado no
método de Larson que permite distribuicbes gerais dos tempos de servico
dependentes ndo apenas dos servidores, mas também da localizacdo onde o
servico sera realizado. Entretanto, as mesmas observagbes feitas
anteriormente sobre a precisdo do método de Larson podem ser estendidas ao

método de Jarvis.

Desde o desenvolvimento destes dois meétodos, diversas variantes que
permitem a relaxacdo de algumas das hipoteses do modelo foram propostas,
tais como: o suporte a servidores co-localizados (BURWELL et al., 1985, 1993),
o despacho de multiplos servidores (CHELST; BARLACH, 1981), a
consideracdo de servidores com mais de dois estados (MENDONCA;
MORABITO, 2001; IANNONI, 2005; LARSON; MCKNEW, 1982), entre outras.

Estas variantes conservam, em sua maioria, a mesma estrutura basica dos
métodos de Larson e Jarvis. Excecdes sao alguns meétodos que seguem
caminhos diferentes de derivagdo, como o método apresentado por Birge e
Pollock (1989), descrito no Capitulo anterior, baseado em técnicas de

decomposicao.
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Apesar da quantidade de métodos (considerando variantes) aproximados,
neste trabalho serdo estudados apenas os métodos de Larson e de Jarvis. A
escolha destes métodos justifica-se pela sua ampla divulgacdo e utilizacao
(comparativamente aos outros) e pela razoavel consideracdo de que o0s
resultados apresentados para estes métodos possam ser estendidos para as

variantes que mantém a mesma estrutura basica dos dois métodos.

Nas proximas secdes, estes dois métodos sdo revisados e sdo apresentados
os resultados considerados até entdo como referéncias para a precisao e

convergéncia dos métodos.

5.2 O método aproximado de Larson

O método aproximado de Larson (1974a, 1975a) é derivado do modelo de filas
M/M/N e envolve a solucdo de um sistema de N equacdes nao-lineares cujas

incégnitas séo as cargas de trabalho (p;, i = 1, 2,..., N) dos servidores.

O carater aproximado do método estd relacionado a duas hipdteses
consideradas durante seu desenvolvimento. A primeira hipétese € de que todos
os servidores sdo homogéneos, e a segunda € de que a selecdo dos
servidores para alocagdo se da de forma aleatoria (enquanto, de acordo com a
sétima hipétese do modelo Hipercubo, se da a partir de preferéncias de
despacho fixas) (CHIYOSHI et al., 2000).

Estas hipoteses podem ser consideradas apropriadas para sistemas cujas
cargas de trabalho ndo diferem significativamente e nos quais diferentes
vetores de preferéncias de despacho simulam a selecdo aleatéria dos
servidores (LARSON; ODONI, 1981).

Resumidamente, o método conforme descrito em Larson (1974a, 1975a) e
Larson e Odoni (1981) envolve os seguintes passos:

Inicializacéo
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a) Normalizacdo da unidade de tempo: a unidade de tempo deve ser
igualada ao tempo médio de servico (7). Esta alteracdo na unidade de
tempo pode provocar alteracdes nas taxas de chegada de solicitacdes

de servigo que devem ser normalizadas conforme Equacéo 5.1;

A normalizado :/1 D_ (51)

m m

b) Definicdo dos valores iniciais das cargas de trabalho (p°): os valores
de p; sao inicializados com o valor do fator médio de utilizacdo do
sistema (r), calculado a partir do modelo de filas M/M/N (ver Capitulo
2). Para sistemas sem limite para o tamanho da fila, o seguinte valor

deve ser utilizado:
r=2 (5.2)

IteracOes

c) Célculo dos novos valores de pi: os valores de p; sdo atualizados a
cada iteracdo t a partir do calculo de uma aproximacdo da taxa de

solicitacBes atendidas pelo servidor i quando o servidor esta livre (R;F).

t_ R’ + ARy

R (5.3)

1%

O valor de R{" pode ser obtido a partir da Equacéo 5.4, derivada do modelo de
filas M/M/N assumindo a independéncia entre os servidores e utilizando um

fator de correcéo para esta hipétese geralmente falsa.

N k-1
RT=2 X AnTN.pk-D]p, = (5.4)
= x

k=1 ma=i

onde ank representa o k-ésimo servidor preferencial para o atomom e AT € a

taxa de solicitagdo normalizada do atomo m. Neste passo, o fator de correcéo

84



descrito pela Equacgéo 5.5 (para sistemas sem limite para o tamanho da fila) é

utilizado.

Q(N,p.k-1)=

’\lz_:l{(N -k -1)(N - j)dpjk)}Ni GNI(PO (5-5)

= (i k) 1-0)

Normalizacao

d) Normalizac&o dos valores de p: a soma dos valores de p' deve ser

normalizada para se igualar ao fator médio de utilizacdo do sistema.
N
N*> o' =r (5.6)
i=1

Teste de parada

e) O teste de parada pode ser realizado a partir da precisdo absoluta ou
relativa das cargas de trabalho, do nUmero maximo de iteracdes ou de
qualquer outro critério. Se o teste ndo indicar a parada, deve-se

retornar ao passo (c).

Para que outras medidas de desempenho (como as medidas de tempos de
viagem) possam ser calculadas, as fracbes de despacho (fi,) dos servidores
para os atomos geograficos devem ser calculadas. Enquanto no método exato
estas fracdes sao calculadas a partir das probabilidades de estado do modelo,
no método aproximado elas séo calculadas a partir das cargas de trabalho dos
servidores. Em alguns casos, € possivel calcular valores exatos para estas
fracbes a partir das cargas de trabalho', porém, na maioria dos casos, apenas

estimativas destas fracdes podem ser obtidas.

Para estimar estas fragdes de despacho, Larson (1974a, 1975a) prop0s alguns
procedimentos que diferem entre si pela preciséo e pelo custo computacional.

! para um exemplo de modelo que permite o célculo dos valores exatos das fracdes de
despacho, consulte CHIYOSHI et al. (2000).
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A seguir, o procedimento que apresenta melhor precisédo no calculo das fragfes
de despacho (LARSON, 1975a; LARSON; ODONI, 1981) € apresentado:

Inicializacéo

a) Inicializacao de fi,: as fracdes de despacho devem ser inicializadas a
partir da Equacéo 5.6. Esta equacao ndo inclui os termos necessarios

para representar despachos para atendimento de solicitacées em filas.
im 7m|:<D(N p1k 1) Eﬂl p')EI_lpamk (56)

Normalizacao

b) Normalizacdo das fracbes de despacho: os valores de fi,, devem ser
normalizados para que algumas condigbes derivadas do modelo
M/M/N sejam satisfeitas. As condi¢gdes (para sistemas sem limite para

o tamanho da fila) podem ser expressas pela Equacao 5.7;
N A
Y fn=""f1-P), k=1,2,..,Na (5.7)

onde Py é igual a probabilidade de saturagdo derivada do sistema de filas
M/M/N.

Esta normalizacdo pode ser realizada de diferentes formas. Das formas
testadas por Larson, aquela que apresentou resultados mais precisos é
apresentada na Equacao 5.8. Nesta equacao, o fator a, pode ser calculado por

tentativa-e-erro procurando reduzir o erro na normalizacéo.
f =M N, p k- - p) (T o, (5.8)
im A ’IO' Ioi l:IJ_:lpa"k m )

c) Incluséo das fracdes de despacho que envolvem espera em fila

(quando apropriado): para os sistemas que suportam a formacao de
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filas de espera, as fracdes de despacho deve ser acrescido o valor

das fracGes de despacho que envolvem espera em fila.

f,0=nchu (5.9)
A N

Apesar de nao terem sido abordados nos trabalhos de Larson, o método

aproximado pode ser aplicado a sistemas que suportam a formacéo de fila

finita. Para tanto, algumas das etapas anteriores devem ser alteradas para

refletir as equacdes do modelo M/M/N/B.

5.2.1 Precisdo e convergéncia

Os resultados apresentados por Larson (1974a, 1975a), Larson e Odoni (1981)
e Chaiken (1975) indicaram que a aproximacao das medidas de desempenho
calculada pelo método aproximado de Larson apresenta erros, em
porcentagem, geralmente entre 1% e 2% e que Sao necessarias de 7 a 8
iteracOes para a solucdo do método com varios digitos significativos de
precisao para sistemas com servidores homogéneos. No entanto, nenhum dos
trabalhos anteriormente citados apresentou detalhes sobre como foram

executados os testes que sugeriram estes resultados.

Larson (1975a) também citou que o desbalanceamento das demandas e da
area de cobertura dos servidores poderia produzir erros significativos (que néo
foram quantificados) nas medidas de desempenho e que, para o caso de
sistemas com servidores ndo-homogéneos (com tempos de servigo diferentes),
o0 método pode ser utilizado para calcular uma aproximacao inicial das medidas

de desempenho do sistema.

Quanto a convergéncia, Goldberg e Szidarovszky (1991a,b) apresentaram uma
prova de convergéncia e existéncia de unicidade de solucdo desenvolvida para
um meétodo proposto pelos autores no trabalho e citaram que esta prova €

extensivel para o método de Larson.
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A prova de convergéncia apresentada pelos autores é garantida para dois
conjuntos de taxas de ocupacdo iniciais (p°=0 e p°=1), o que envolve a
modificacdo da etapa de inicializacdo do método. A etapa de normalizacao

também deve ser modificada para que a convergéncia possa ser garantida.

Para garantir a convergéncia, os autores provam que a seqiéncia {pi'} o
calculada pelo método de Larson é decrescente (para o caso de p°=1) ou
crescente (para o caso de p{°=0) e permanece no intervalo [0, 1].

Para o caso de p°=1, pode-se mostrar que a seqiiéncia de taxas de ocupacio
calculadas pelo método é decrescente observando que, se p = 1, entdo pi* <
o, i=1,2, .., N, dado que o valor de R utilizado no calculo de pi* é sempre
finito e, por definigdo, Aq < 1. Esta reducdo no valor de pi,i=1,2, .. N, por
sua vez, provoca uma reducéo no valor de R que sera utilizado no célculo de
pi?, dado que os valores de An e Q(N, p, k-1) s&o fixos. Como p; e R sdo
diretamente proporcionais, uma reducdo em R provoca uma reducdo em p; e,

t+1 <

portanto, p? < pi. O mesmo raciocinio pode ser seguido para provar que p;'** <

pi, OU seja, que a seqiiéncia é decrescente.

Para que pi' seja menor que zero, R{ necessariamente deve ter um valor
negativo. Porém, para que R assuma um valor negativo, os valores de pi™*
utilizados no calculo de R" devem ser negativos. Como p° = 1 e a seqiiéncia é
decrescente, nunca R" terd um valor negativo, o que garante que a seqiiéncia

{pi'} =0 permanece no intervalo [0, 1].

Mais detalhes sobre esta prova e sobre a prova de existéncia de unicidade de

solucéo podem ser encontrados em Goldberg e Szidarovszky (1991a,b).

5.3 O método aproximado de Jarvis

O método aproximado de Jarvis diferencia-se do método de Larson por permitir
distribuicbes gerais dos tempos de servico dependentes ndo apenas dos

servidores, mas também da localizacdo onde o servico sera realizado. Em
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relacdo as etapas do método aproximado de Larson, a principal diferenca do
meétodo de Jarvis esta na normalizacdo das taxas de chegada e nos valores de

p, T e Py, atualizados a cada iteracao.

Enquanto no método aproximado de Larson as taxas de chegada sao
normalizadas a partir do tempo meédio de servico antes da aplicacdo do
método, no método de Jarvis a normalizacdo é atualizada a cada iteragéo, e se
da apenas em fungdo do tempo meédio de servico dos servidores para cada
atomo geografico.

O método conforme descrito por Jarvis (1985) pode ser resumido nos seguintes

passos:
Inicializacao

a) Definicdo do valor do tempo médio de servigo (1): o tempo médio de
servico do sistema é inicializado a partir dos tempos médios de
servico dos servidores primarios de cada atomo geografico, conforme

Equacéo 5.11;

_ Am
r= Z 7 L am (5.11)

b) Definicdo dos valores iniciais de pi: 0s valores de p; séo inicializados
com o produto das taxas de solicitacdo dos atomos geograficos para
0s quais o servidor i é preferencial pelos tempos de servico dos

servidores nestes atomos, conforme Equacao 5.12;

P’ = Y Anlim (5.12)
May,; =i

IteracOes

c) Célculo dos novos valores de pi: os valores de p; sdo atualizados a
cada iteracdo a partir do calculo de uma aproximacdo da taxa de
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solicitagcbes atendidas pelo servidor i quando o servidor esta livre (V;),

similar ao valor de R".

t _ Vi

= 5.13
A =T (5.13)

O valor de V; pode ser obtido a partir da Equacao 5.14, derivada
do modelo de filas M/M/N assumindo a independéncia entre 0s
servidores e utilizando um fator de correcdo para esta hipotese

geralmente falsa.

k-1
Y An TN, k=) ] 2, (5.14)
1 many =i j=1

=~

<
1
11 MZ

onde anmk € 0 k-ésimo servidor preferencial para o atomo m e An-T
€ a taxa de solicitacdo normalizada do atomo m. No célculo do
fator de correcao (Equacgao 5.5), o valor de p deve ser calculado a
partir da Equacgao 5.15.

p=" (5.15)

Teste de Parada

d) O teste de parada pode ser realizado a partir da precisdo absoluta ou
relativa das cargas de trabalho, do nUmero maximo de iteracdes ou de
qualquer outro critério. Se o teste ndo indicar a parada, deve-se
retornar ao passo (e).

Atualizagéo de valores

e) Atualizacdo do tempo médio de servico, de fi, e Pn: 0s valores do
tempo médio de servico, das fracdes de despacho dos servidores aos
atomos geograficos e da probabilidade de que o sistema esteja
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ocupado devem ser atualizados a partir das Equagbes 5.16, 5.17 e

5.18, respectivamente:

1 Na A N
Z( ;]EZT% I (5.16)
i=1

T=
(1_ PN) m=1

Nt
Zpi
Py =1-— (5.17)
0
£y o t
fisz(N’p’k_l) |]l_pi )El_lpam] (5-18)
=1

Sob alguns aspectos, o trabalho de Jarvis (1985) ndo deixou claro se o valor de
Pn, calculado a partir da Equacédo 5.17, deve ser utilizado apenas no calculo do

valor de T ou se deve ser também utilizado no calculo dos fatores de corregéo.

5.3.1 Precisdo e convergéncia

Os resultados dos testes apresentados por Jarvis (1985) indicaram que a
aproximacéo das cargas de trabalho e das fragbes de despacho dos servidores
primarios (fi) obtida a partir do método apresenta erros inferiores a 3%, e que
Sao necessarias entre 4 a 6 para sistemas com 10 servidores com tempos de

servico distribuidos de acordo com a distribuicdo exponencial ou de Erlang.

Para o método de Jarvis, a mesma prova de convergéncia derivada para o
método de Larson é possivel, se o valor de p for mantido fixo durante as

iteracoes.

Apesar de Goldberg e Szidarovszky (1991a,b) terem apresentado resultados
para a convergéncia do método de Jarvis, ndo foram apresentados resultados
sobre a precisédo da versdao modificada dos métodos.
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5.4 Resultados para os métodos aproximados de Larson e Jarvis

A realizacdo de novos testes com os métodos aproximados é importante por
diversos motivos. O primeiro deles esta relacionado a falta de detalhes sobre
como os testes, cujos resultados foram publicados por Larson (1974a, 1975a),
Larson e Odoni (1981), Chaiken (1975) e Jarvis (1985), foram realizados e ao

comentario dos autores de que os testes realizados ndo foram completos.

Outro motivo é a falta de quantificacdo de muitos erros que foram considerados
“significativos”, mas que nao tiveram seus valores numéricos apresentados.
Algumas modificagbes sugeridas para garantir a convergéncia dos métodos
ndo foram testadas apropriadamente e comparadas com o0s resultados
produzidos pelos métodos conforme definidos originalmente. Por fim, ndo
foram apresentados resultados que mostrassem o relacionamento entre erros

nas cargas de trabalho e nas outras medidas de desempenho, dela derivadas.

Como ainda ndo foram encontrados limites analiticos para a precisdo destes
métodos, o estudo da precisdo sera conduzido neste trabalho a partir da
analise da precisdo dos métodos para um grande conjunto de casos de teste

com variacdes em diversos parametros do modelo.

A precisdo dos métodos aproximados de Larson e Jarvis esta relacionada a
combinacdo de diferentes fatores cujos efeitos podem se anular, como o
balanceamento das demandas, areas de cobertura e taxas de servigo. Alguns
dados que poderiam indicar o resultado da combinacéo destes efeitos (como

as fracdes de despacho) sao obtidos apenas ap0s a solucédo do modelo.

Neste estudo de precisdo dos métodos serdo consideradas 6 medidas de
desempenho calculadas a partir do modelo. A escolha destas medidas foi
motivada pela sua importancia no planejamento de sistemas emergenciais. Sao
elas: carga de trabalho dos servidores, fracdo de todos os despachos entre
areas, fragcbes de despachos entre areas dos servidores, tempo médio de
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viagem do sistema, tempo médio de viagem para os atomos geograficos e

tempo médio de viagem para os servidores.

Procurando superar a dificuldade para captar a interagdo entre os fatores
citados anteriormente, 0s testes serdo executados para dois grupos distintos de
problemas teste: com demanda e preferéncia de despacho balanceada e com

demanda e preferéncia de despacho nao balanceadas.

Para tanto, foram gerados 25650 problemas testes com variacdes em diversos
parametros do modelo, tais como: numero de servidores (N), niumero de
atomos geograficos (NA), taxa de ocupagdo, entre outros. Na préxima secdo
serdo apresentados os principais resultados destes testes.

Para a realizacdo dos testes com o método aproximado, a biblioteca descrita
no Apéndice A foi utilizada.

5.4.1 Gerador de problemas testes

Os problemas testes para os métodos aproximados foram obtidos a partir de
um gerador implementado em Java que recebe como dados de entrada a taxa
de ocupacao do sistema (p), o desvio padrdo das taxas de servico (0Os), O
namero de servidores (N) e de atomos geograficos (Na), a forma de distribuicao
da demanda entre os atomos geograficos (aleatoria ou balanceada) e de
geracdo das preferéncias de despacho (balanceada e aleatéria de acordo com
a politica Expected Modified Center of Mass) e o tamanho maximo para a fila

do sistema.

O gerador de numeros pseudo-aleatorios utilizado foi o Mersenne Twister
(MATSUMOTO; NISHIMURA, 1998). Este gerador apresenta periodo de 21993’
1 e apresenta resultado positivo para muitos testes estatisticos de

aleatoriedade, como o teste de Diehard.

Como saida, o gerador de problemas testes produz o modelo de um sistema

que ndo permite a formacéo de filas de espera, com seus &tomos geograficos e
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demandas, servidores e taxas de servico, distancias entre atomos, localizacao

dos servidores e matriz de despachos.

As taxas de servico sdo geradas aleatoriamente (distribuidas de acordo com
uma distribuicdo normal — a escolha da distribuicdo normal justifica-se pela
maior probabilidade, em sistemas reais, dos servidores terem tempos de
servico préximos) a partir de um valor de desvio padrédo, e as demandas sédo
geradas de forma que o sistema tenha a taxa de ocupacao especificada e
distribuida igualmente (balanceadas) ou aleatoriamente entre os atomos

geogréaficos.

Para preferéncias de despacho balanceadas, o parametro N, € desconsiderado
pelo gerador, o numero de atomos geogréaficos é igualado ao numero de
servidores e cada servidor € definido como primario para um dos atomos
geograficos e secundario para outro. Para preferéncias de despacho aleatorias,
sorteia-se aleatoriamente a posicdo dos atomos em um plano cartesiano,
define-se aleatoriamente a distancia referente a unidade no plano, calcula-se o
tempo médio de viagem entre os atomos a partir destas posicdes e da distancia
referente a unidade, sorteiam-se o0s atomos onde os servidores estédo
localizados e, por fim, determina-se a preferéncia de despacho para cada
atomo em relacdo a distancia minima dos servidores (todos distribuidos de

acordo com uma distribuicdo uniforme).

Os testes de precisdo do método foram realizados variando-se 0 numero de
servidores de N=2 a N=20 (com incrementos de 1), as demandas e
preferéncias de despacho (75 combinagbes por problema para servidores
homogéneos e 5 para servidores ndao-homogéneos), a taxa de ocupacdo de
p=0,1 a p=0,9 (com incrementos de 0,1) e, para sistemas com servidores nao-
homogéneos, o desvio padrao das taxas de servico de 0s=1 a 0s=15 (com
incrementos de 1), totalizando 12825 problemas testes para sistemas com
servidores homogéneos e 12825 para nao-homogéneos.
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A seguir, os resultados obtidos a partir destes testes sdo apresentados e

analisados.

5.4.2 Resultados obtidos

Os problemas testes gerados foram resolvidos através do método exato (foi
utilizado o método de Gauss-Seidel para a solugdo do sistema de equacdes
lineares) e dos métodos aproximados de Larson e de Jarvis. Foram adotados
dois critérios de convergéncia e um critério de parada definidos pelas
Equacdes 5.11, 5.12 e 5.13, respectivamente: o erro absoluto maximo, o erro

relativo maximo e o nimero de iteracdes.

max|x, " - x '|<1,0E™ (5.11)
Xni+1_xni "
max|————" <1,0E (5.12)
XI"I
iter <500 (5.13)
onde x,"' e x, representam as varidveis estudadas cujos valores s&o

calculados pelos métodos nas etapas i+1 e i, respectivamente, e iter representa

0 numero de iteracbes do método.

ApoOs a solucédo dos problemas, os erros das medidas de desempenho foram
calculados. As medidas de erro adotadas para as medidas de desempenho
analisadas foram o erro absoluto médio (EAM) e o erro médio relativo (EMR).
De um modo geral, para uma determinada medida de desempenho x, as

seguintes formulas foram utilizadas para calcular os erros:

EAM :Z‘xi —xi*‘/M (5.14)

EMR =) |x —xi*‘/in (5.15)
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onde Xx; e Xx* representam a medidas de desempenho exata e aproximada,
respectivamente, e M 0 numero de observacbes para a medida de

desempenho x (p.ex.: para as cargas de trabalho de sistemas com 20

servidores, o erro média absoluto é igual a Z‘pi - ,0:‘/20).
i

Para a apresentacéo dos resultados, os problemas testes foram separados em
dois grupos. O primeiro grupo envolveu testes realizados com sistemas com
servidores homogéneos e o0 segundo grupo envolveu testes realizados com
sistemas com servidores n&ao-homogéneos, variando-se 0s parametros

conforme intervalos definidos na secao anterior.

5.4.2.1 Resultados para sistemas com servidores homogéneos

Os resultados do método aproximado de Larson, obtidos para este primeiro
grupo, foram ligeiramente diferentes das observa¢cdes publicadas por Larson
(1974a, 1975a), Larson e Odoni (1981) e Chaiken (1975) no que diz respeito ao
calculo de cargas de trabalho com erros relativos geralmente entre 1% e 2%.
Para sistemas com 10 servidores ou mais, a maior parte dos problemas testes

apresentou erros superiores a 2% (Figura 5.1).

Para alguns problemas testes, foram obtidos erros relativos superiores a 10%
para as cargas de trabalho dos servidores (como pode ser observado na Figura
5.1b para sistemas com 16 servidores). As outras medidas de desempenho
(mais agregadas) calculadas pelo método, no entanto, apresentaram erros
inferiores aos erros calculados para as cargas de trabalho e, geralmente, entre
1% e 2%.
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Erro Médio Relativo das Cargas de Trabalho (  p;) para Sistemas
com 10 Servidores (Método Aproximado de Larson)

0,00%
16,59%

38,37%

m [0, 0,02]
®1]0,02, 0,05]
010,05, 0,10]
@10,10, [

45,04%

(@)

Erro Médio Relativo das Cargas de Trabalho (  p;) para Sistemas
com 16 Servidores (Método Aproximado de Larson)

11,56% 14,96%

14,52% m [0, 0,02]
=1]0,02, 0,05]
10,05, 0,10]
10,10, «[

58,96%

(b)
Figura 5.1 — Porcentagem de problemas para faixas de erros das cargas de trabalho

do sistema.

Como exemplo dos erros calculados pelo método de Larson, a seguir estdo
listados os resultados obtidos para um dos sistemas gerados com 19

servidores.
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Tabela 5.1 — Erros nas medidas de desempenho calculadas através do método

aproximado de Larson para um dos sistemas gerados com N=19 e

p=0,3.
Medida de Erro Método Aproximado de Larson
Desempenho Absoluto
Carga de Trabalho Minimo 0,002
Médio 0,026 (Erro Médio Relativo: 8%)
Méaximo 0,073
Fracdo Total de Exato 0,008 (Exato: 0,71313;
Despacho Entre Areas Aproximado: 0,72211)
FracOes de Despacho Médio 0,006
Entre Areas dos
Servidores
Tempo Médio de Médio 0,001 (Exato: 0,31888;
Viagem do Sistema Aproximado: 0,31754)
Tempo Médio de Médio 0,005
Viagem dos
Servidores
Tempo Médio de Médio 0,001
Viagem para os
Atomos Geograficos

Quanto as observacodes feitas por Larson referentes a relacdo entre os erros do

método e o desbalanceamento das demandas e areas de cobertura, realmente
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pode-se observar que, para os problemas com demandas e preferéncias de
despacho aleatorias, os erros foram maiores do que os erros obtidos para os
problemas com demandas e preferéncias de despacho balanceadas (que se

aproximaram de zero).

Para avaliar com maior clareza esta relacdo entre o balanceamento das
demandas e preferéncias de despacho e a precisdo do método, para cada
problema teste foi calculado o desvio médio da demanda atendida pelos
servidores (D,) através da Equacéo 5.16.

Na
D, =>4, (5.16)
=1

Os resultados indicam que os erros das cargas de trabalho dos servidores
apresentam uma correlacdo linear positiva em funcdo do desvio médio da

demanda atendida pelos servidores (Figura 5.2).

Apesar de variacdes serem perdidas quando valores médios séo utilizados
para o estabelecimento de correlacdes, a correlacdo observada € valida para
identificar o comportamento do método aproximado de Larson em funcédo do

desbalanceamento da demanda e da area de cobertura.

Para as outras medidas de desempenho, ndo foi possivel observar uma
relacéo clara entre o desvio médio das demandas atendidas pelos servidores e

0s erros calculados.

Como o uso dos métodos aproximados para a solucdo do modelo Hipercubo &
importante principalmente para o caso de sistemas com muitos servidores, €
interessante analisar o comportamento dos métodos em funcdo do nimero de
servidores. Segundo Larson (1975a), a precisdo do seu método aproximado
parece ser diretamente proporcional ao numero de servidores do sistema.
Entretanto, os resultados encontrados neste trabalho apontam para outra
direcéo.
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Erro Absoluto Médio das Cargas de Trabalho (pi) vs. Desvio Médio das
Demandas Atendidas pelos Senidores (Método Aproximado de Larson)

Erro Absoluto Médio das Cargas de Trabalho (  p;) vs. Desvio

Médio das Demandas Atendidas pelos Servidores (Método
Aproximado de Larson)
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Figura 5.2 — Relacdo entre o erro das cargas de trabalho e o desvio da demanda

atendida pelos servidores para sistemas com 15 servidores e taxa de
ocupacédo (a) 0,1; (b) 0,3; (c) 0,7; (d) 0,9. Cada grafico compreende o

resultado obtido para 75 diferentes modelos.

Porém, para os problemas testes estudados, o0 método de Larson apresentou,

diferentemente do que Larson havia observado, precisdo das cargas de

trabalho inversamente proporcional ao niumero de servidores (Figura 5.3). Para

as outras medidas de desempenho mais agregadas, esta relacdo na ficou tao

clara.




Erro Absoluto Médio das Cargas de Trabalho ( pi) vs. Taxa de
Ocupacao ( p) (Método Aproximado de Larson)

0,05
0,045
0,04
0,035 +
0,03
0,025 +
0,02
0,015 +
0,01 +
0,005 +

Erro Absoluto Médio

0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0.8 0,9
Taxa de Ocupacéao (p)

Figura 5.3 — Erro absoluto médio da carga de trabalho sistemas com 6, 8, 10, 12, 14 e
16 servidores. (Para cada ponto do grafico foram considerados 75

problemas).

O método de Jarvis, por sua vez, apresentou erros absolutos das cargas de
trabalho de até 1,8 para muitos problemas testes, resultado bastante
divergente do esperado, jA que Jarvis (1985) encontrou erros relativos
geralmente inferiores a 4%. Estes erros foram superiores a 10% a partir de

sistemas com p=0,2.

Para as frag6es de despachos entre areas dos servidores, os erros absolutos
para sistemas com p=0,2 superaram, em alguns casos, 0,90. Os erros
absolutos no tempo médio de viagem do sistema néo ultrapassaram 0,2 e 0s
erros dos tempos de viagem para os atomos geograficos e para os servidores

apresentaram, raramente, erros superiores a 0,10.

Quanto ao desvio meédio das demandas atendidas pelos servidores,
diferentemente do método de Larson, ndo foi possivel observar um padrao
claro para o método de Jarvis.

A relacao entre o numero de servidores do modelo e a precisdo do método de
Jarvis foi mais clara do que a observada para o método de Larson. Para o
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método de Jarvis, o erro de praticamente todas as medidas de desempenho
estudadas mostrou-se diretamente proporcional ao numero de servidores do

modelo (Figura 5.4)

Erro Absoluto Médio das Cargas de Trabalho ( p;) vs. Taxa de
Ocupagcéo ( p) (Método Aproximado de Jarvis)

0,8
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Taxa de Ocupagéo (p)

Figura 5.4 — Erro absoluto médio da carga de trabalho para sistemas com 6, 8, 10, 12,

14 e 16 servidores resolvidos através do método aproximado de Jarvis.

Em relacdo a taxa de ocupacdo do sistema, os meétodos aproximados de
Larson e Jarvis comportam-se de forma distinta. Enquanto o método de Larson
apresenta erros maiores para sistemas com taxa de ocupacdo de baixa a
média, o0 método de Jarvis apresenta erros crescentes em fungcédo da taxa de

ocupacao.

Jarvis (1985) observou com curiosidade que os erros relativos calculados pelo
seu método sdo maiores para sistemas com taxas de ocupacdo baixas, mas
nao é dificil perceber que, para sistemas com baixa taxa de ocupacdo, as
cargas de trabalho dos servidores assumem valores pequenos e, portanto,

qualquer variacao é sentida significativamente em medidas relativas.
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Erro Absoluto das Cargas de Trabalho ( p;) vs. Taxa de Ocupagéo Erro Absoluto das Cargas de Trabalho (  p;) vs. Taxa de Ocupagéo
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Figura 5.5 — Erros de algumas das medidas de desempenho estudadas para sistemas

com 12 servidores resolvidos através do método aproximado de Larson e

de Jarvis.
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Figura 5.6 — Erros de algumas das medidas de desempenho estudadas para sistemas

com 15 servidores resolvidos através do método aproximado de Larson e

de Jarvis.
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5.4.2.2 Resultados para sistemas com servidores ndo-homogéneos

O segundo grupo de testes envolveu sistemas que, além de apresentarem
variagbes nos parametros citados para o0 primeiro grupo, apresentam

servidores ndo-homogéneos.

Os erros resultantes da aplicacdo do método Larson a estes sistemas
representam a diferenca destes resultados em relacdo aos que seriam obtidos
se os servidores fossem homogéneos. Deste modo, os erros encontrados por
Morabito et al. (2008) podem ser vistos como limites inferiores (ou proximos

aos limites inferiores) dos erros calculados pelo método de Larson.

Conforme observado pelos autores, a modelagem de servidores né&o-
homogéneos como homogéneos pode produzir erros significativos, mesmo
para um baixo de nivel de ndo homogeneidade. Estes resultados foram
confirmados por Luque e Carvalho (2006), que identificaram erros significativos
para as cargas de trabalho de modelos com baixo nivel de néo

homogeneidade.

Entretanto, como nosso objetivo é avaliar a utilidade do método como
estimativa inicial das cargas de trabalho para estes sistemas, consideramos
que, mesmo apresentando erros, uma caracteristica desejavel € que seja
mantida a relagéo de ordem entre as cargas de trabalho dos servidores. Caso
essa relacdo ndo seja mantida, interpretacbes equivocas podem ser

produzidas a partir dos dados aproximados.

O numero de inversbes foi calculado a partir do nimero necessario de
substituices na relacdo de ordem das cargas de trabalho aproximadas, para
gue fosse obtida a mesma relacédo de ordem das cargas exatas. Apesar de nao
considerar a distancia entre as cargas invertidas (p.ex. uma inversdo entre a
primeira e a ultima carga é contada de forma igual a uma inversao entre a
penudltima e a ultima carga), este calculo é suficiente para o contexto deste

trabalho.
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Os resultados obtidos neste segundo grupo indicam que, mesmo para sistemas
com desvios médios das taxas de servico moderados, a relacdo de ordem das
cargas de trabalho pode sofrer inverséo total. Também se pode verificar que,
com o balanceamento das demandas e area de cobertura, o erro passa a
apresentar uma tendéncia linear crescente em funcdo do desvio médio das

taxas de servico.

O calculo do numero de inversdes também foi realizado para o caso de
servidores homogéneos e verificou-se que em mais de 50% dos problemas

testes, houve pelo menos uma inversao nas cargas de trabalho.

As mesmas relacbes observadas sobre a precisdo do método e o numero de
servidores (N), e taxas de ocupacédo (p) para o caso de servidores

homogéneos, foram observadas para o caso de servidores ndo-homogéneos.

5.5 Discussofes

Os resultados obtidos indicam que, para sistemas com servidores
homogéneos, o método aproximado de Larson € mais apropriado que o método
de Jarvis. Para todas as medidas desempenho, os valores minimo, médio e

maximo séo raramente superiores as obtidas através do método Jarvis.

Mesmo para sistemas com servidores heterogéneos, o método de Larson
apresentou uma média de erros relativos inferior a media apresentada pelo

meétodo de Jarvis para todas as medidas de desempenho.

Diferentemente daquilo que Larson observou, a precisdo do método parece ser
inversamente proporcional ao numero de servidores do modelo, o que coloca
em questdo o uso dos métodos em situagcdes nas quais sdo mais Uteis:

modelagem de sistemas de grande porte.
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Na proxima secdo serdo estudadas algumas modificacdes, principalmente no
meétodo de Jarvis, que podem garantir resultados melhores que aqueles obtidos

pelo método original.
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6 AVALIACAO DE MODIFICACOES NOS METODOS APROXIMADOS

Este capitulo apresenta uma andlise de modificagbes nos métodos
aproximados de solucdo do modelo Hipercubo de Filas estudados no capitulo
anterior. Estas modificacbes estdo direcionadas a garantia de existéncia e
unicidade de solucdo para os métodos e em algumas alternativas sugeridas
pelos resultados apresentados no capitulo anterior. Os mesmos testes
realizados no capitulo anterior foram repetidos com as modificacdes estudadas
neste capitulo e uma comparacao entre os resultados das versdes modificadas

e originais dos métodos € apresentada.

6.1 Considerag0es iniciais

No capitulo anterior, foram apresentados resultados para a precisdo dos
meétodos aproximados de Larson (1974a, 1975a) e de Jarvis (1975, 1985),
conforme definidos originalmente. Estes resultados mostraram um cenario, em
geral, diferente daquele até entdo conhecido principalmente no que se refere a
relacdo entre a precisdo dos métodos e o numero de servidores do modelo e a

precisdo, como um todo, do método aproximado de Jarvis.

No que diz respeito a relacdo entre a precisdo de algumas medidas de
desempenho calculadas pelos métodos aproximados e o numero de servidores
do modelo, pdde-se observar que, para os problemas testes gerados neste
trabalho, a precisdo do método é inversamente proporcional ao niumero de

servidores para duas importantes medidas de desempenho.

Em relacdo ao método de Jarvis, foram encontrados erros muito superiores

agueles observados por Jarvis (1985).

No Capitulo anterior, foram comentadas algumas modificagcbes que podem ser
feitas nos métodos aproximados para que seja garantida a existéncia e
unicidade de solucdo. Estas modificacdes, propostas por Goldberg e

Szidarovszky (1991a,b), estdo relacionadas a etapa de inicializacdo e de
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normalizagcdo para o método aproximado de Larson e a etapa de inicializacdo e

de atualizacdo dos valores de p para o método de Jarvis.

Apesar de Goldberg e Szidarovszky (1991a,b) terem apresentado resultados
referentes a convergéncia da versdao do metodo proposta pelos autores e do
meétodo de Jarvis, ndo foram apresentados detalhes sobre a precisdo das

versdes modificadas estudadas pelos autores.

Assim sendo, neste capitulo, o0s mesmos testes realizados no capitulo anterior
com os metodos de Larson e de Jarvis serdo realizados com as versdes

modificadas destes métodos.

A escolha das modificacbes que foram consideradas foi orientada pelas
modificacdes necessarias para garantir a existéncia e unicidade de solu¢do dos
métodos. Além disso, foram testadas algumas alternativas sugeridas por
Goldberg e Szidarovszky (1991a,b), como a solucdo das equacbes nao-
lineares através da substituicdo dos valores mais recentes disponiveis de p; (0
que denotamos de processo de iteracdo Seidel) e a solugcdo do método em
duas etapas.

A solucdo em duas etapas envolve a utilizacdo do método aproximado de
solucdo duas vezes seguidas. Na primeira delas, o modelo €é resolvido
assumindo que Q(N, p, j) € igual a 1 para qualguer combinacéo de valores de
N, p e j. Apés a primeira solucao, a taxa de ocupacéo do sistema € calculada a
partir da Equacgéo 6.1 e o método é resolvido novamente, agora com o0s valores
desta nova taxa de ocupacao e os valores dos fatores de corre¢do conforme

originalmente definidos.

N
2P
—_ =t

“Na=Py 6.1)

Yo,
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Para o método de Larson, as modificagBes testadas neste capitulo envolveram
a modificacdo da etapa de inicializacdo (com valores de pP =1 e p?=0, para
i=1,2,...,N), a modificacdo da etapa de normalizacdo do método (normalizacao
realizada apenas apds o término do processo), a utilizagdo do processo de
iteracdo Seidel e a solugdo em duas etapas, todas propostas no trabalho de

Goldberg e Szidarovszky (1991a,b), conforme combinacdes da Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Modifica¢des estudadas para o método aproximado de Larson.

Modificacao Opcoes Quantidade

Inicializac&o pi°=0; pi’=1 ou pP=r, 3
parai=1,2,...,N
Normalizacao Apenas no fim do 1
processo.

Substituicdo Normal/Seidel 2
Etapas Normal/Duas 2
Total de modificacdes (combinacgdes) 12

Para o método de Jarvis foi considerado um ndmero maior de modificagdes. As
modificacdes envolveram, além daquelas necessarias para a garantia de
convergéncia do método e da modificacdo do processo de iteracdo e do
namero de etapas, algumas modificacfes testadas pelos autores deste
trabalho (p.ex.: a solugdo do método com o valor de p fixo, mas mantendo a
etapa de inicializacdo conforme definida originalmente ou inicializando os
valores de p; com os valores obtidos a partir do método de Larson para o

mesmo problema).

As modificacbes para o método de Jarvis estdo detalhadas na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Modifica¢des estudadas para o método aproximado de Jarvis.

Modificacao Opcoes Quantidade

Inicializac&o pi°=0; p’=1 ou 4

p’=normal, p°=Larson

parai=1,2,...,N
p fixo Sim/Néao 2
Substituicéo Normal/Seidel 2
Etapas Normal/Duas 2
Total de modificacdes (combinagdes — 31

excluida aquela que resulta no modelo

original)

A seguir, os resultados obtidos para estas modificacdes sdo apresentados e

analisados.

6.1.1 Resultados obtidos

Os resultados para todas as combinacdes que utilizaram o processo de
iteracdo Seidel apresentaram, de uma forma geral, erros maiores ou iguais
aqueles obtidos pelo processo normal de substituicdo, tanto para o método

aproximado de Larson quanto para o método aproximado de Jarvis.
Com a alteracdo da etapa de inicializagdo do método de Larson (tanto para

p’=1 quanto para p;°’=0), o método convergiu para a mesma solucdo obtida

quando p{°=r e, geralmente, no mesmo niimero de iteracées.

112



Para o método de Jarvis, entretanto, a modificagcdo na etapa de inicializacdo
fez com que o método convergisse para solu¢cdes com todas as cargas de
trabalho préximas de 1 e com valores similares, o que exigiu do método poucas
iteracdes para p’=1, mas muitas iteraces para pi’=0. Os erros apresentados
para esta modificacdo sdo muito maiores do que aqueles apresentados pelo

meétodo original.

Isto mostra que, apesar de garantir a convergéncia e unicidade de solugao do
método, o valor calculado para as cargas de trabalho através da alteracéo da
etapa de inicializacdo do método de Jarvis difere significativamente daquele
calculado pelo método conforme originalmente definido e, portanto, apresenta

erros muitos maiores.

A inicializacdo do método com os valores de cargas de trabalho calculadas
pelo método de Larson garantiu a convergéncia do método em um numero

menor de iteragdes.

Por fim, as modificacdes referentes a fixar o valor de p e a realizacdo de duas
etapas de solucdo do método com valores fixos de p apresentaram excelentes
resultados para a inicializagdo normal do método de Jarvis (modificacdo

sugerida neste trabalho).

Com estas modifica¢cdes, 0 método sempre convergiu para solucdes validas e
com erros comparativamente pequenos em relagdo ao método conforme
definido originalmente. Para um sistema com 18 servidores gerado, 0s
seguintes resultados foram obtidos para o método de Jarvis e suas duas

versdes modificadas citadas.
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Tabela 6.3 — Erros nas medidas de desempenho para o método de Jarvis original, com

p fixo (em 1 e 2 etapas) para N=18.

Medida de Erro Jarvis Jarvis Jarvis com p
Desempenho Absoluto com p fixo | fixo (2 etapas)
Carga de Trabalho Minimo | 1,64E-07 | 2,07E-08 2,46E-09
Médio 0,316 0,022 0,024
Méaximo 0,921 0,133 0,137
Fracao Total de Minimo | 1,59E-03 | 1,60E-03 1,60E-03
Despacho Entre Areas
Médio 0,135 0,010 0,010
Méaximo 0,272 0,027 0,026
Fracdes de Despacho Médio 0,601 0,008 0,008
Entre Areas dos
Servidores
Tempo Médio de Minimo | 2,52E-06 | 5,57E-06 3,36E-06
Viagem do Sistema
Médio 0,013 0,001 0,001
Maximo 0,231 0,006 0,005
Tempo Médio de Médio | 2,65E-02 | 2,19E-03 1,87E-03
Viagem dos
Servidores
Tempo Médio de Médio | 4,19E-02 | 4,05E-03 3,93E-03
Viagem para 0s
Atomos Geograficos
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Para as medidas de fracdo de despacho e tempos de viagem, a versao com 2
etapas do método apresentou resultados melhores do que a versdo apenas

com p fixo. Para as cargas de trabalho, esta ultima modificacao foi melhor.

Entretanto, as mesmas relacfes verificadas entre a precisdo do método e o
namero de servidores e a relagdo com as cargas de trabalho pdde ser

observada para as versdes modificadas.

6.2 Discussoes

Os resultados apresentados mostraram que as modificacbes propostas por
Goldberg e Szidarovszky (1991a,b) para garantir a convergéncia do método de
Jarvis ndo apresentam bons resultados, convergindo quase sempre para
resultados proximos de 1 e com cargas de trabalho similares. Mesmo a versao

com 2 etapas para valores iniciais 1 apresentou resultados ruins.

Entretanto, foi testada neste trabalho uma modificacdo que mantém a etapa de
inicializacdo conforme originalmente definida e mantém fixos os valores de p. A
versao em uma ou duas etapas com iteragdo normal apresentou excelentes
resultados, garantindo a convergéncia dos métodos para resultados validos e
com erros muito inferiores aos produzidos pelo método conforme originalmente
definido. Quando comparado ao meétodo de Larson, esta modificacdo do
método de Jarvis apresentou melhores resultados para o caso de sistemas

com servidores ndo-homogéneos.

As modificacbes para o método de Larson, por sua vez, ndo apresentaram
melhorias no resultado do método. A modificacdo na etapa de inicializacdo e
normalizagdo convergiu sempre para 0S mesmo resultados do método
conforme originalmente definido. A modificacdo do método com 2 etapas néo
se mostrou uma boa alternativa e apresentou erros muito superiores a versao

original.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresentou um estudo de alguns dos principais métodos de
solucdo do modelo Hipercubo de Filas para sistemas de grande porte. Neste
capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento deste trabalho e algumas perspectivas de pesquisas para
trabalhos futuros.

7.1  Conclusdes

Os resultados publicados a respeito dos principais métodos aproximados de
solucdo do modelo Hipercubo de Filas, algumas vezes, generalizam

incorretamente seu comportamento.

Os resultados para um grande conjunto de casos de teste mostraram que a
versdo original do método de Jarvis ndo € a mais apropriada para a solu¢éo do
modelo Hipercubo. Nestes casos, o método aproximado de Larson apresenta
erros significativos proporcionais ao desbalanceamento das taxas de servico,

demanda e area de cobertura.

No entanto, apesar deste cenario desfavoravel para a solucdo de sistemas
nao-homogéneos com muitos servidores, foram estudadas modificagcdes no
método de Jarvis cujos resultados sempre convergiram para solucdes validas e

com precisao boa.

As modificagbes propostas por Goldberg e Szidarovszky (1991a, 1991b) para
garantir a convergéncia dos métodos de Larson e Jarvis mostraram resultados
distintos. Para o método de Larson, ndo se pode observar alteracbes nos
resultados para a versao modificada em relacdo a garantia de convergéncia. Ja
para 0 método de Jarvis, 0 método modificado convergiu geralmente para
solugdes com cargas de trabalho muito proximas de 1,0 e, portanto, produziu

erros superiores a 100%.
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Nas comparacdes realizadas entre os métodos aproximados e variantes, pode-
se observar que os métodos aproximados comportam-se de forma distinta em

funcdo do numero de servidores e das taxas de ocupacao do sistema.

Para o caso de sistemas com servidores homogéneos, o0 método de Larson
apresentou resultados melhores do que aqueles apresentados pelo método de

Jarvis.

No caso dos servidores ndo-homogéneos, o método de Jarvis modificado (com
p fixo e inicializacdo normal) apresentou resultados muito mais precisos que o
método original de Jarvis. Foi testada também uma forma de solucdo proposta
por Goldberg e Szidarovszky (1991a, 1991b) que consiste na solucdo do
método em 2 etapas. Entretanto, os resultados desta modificacdo néo

apresentam grandes diferencas em relacéo a versao modificada com p fixo.

Pode-se observar que os erros de algumas das medidas de desempenho
calculadas pelos métodos aproximados é diretamente proporcional ao numero
de servidores do modelo, o que reduz a utilidade dos métodos para os casos
em que seriam necessarios, mas para as medidas de desempenho mais
agregadas esta relacéo nao ficou tdo clara. Assim sendo, os resultados obtidos
neste trabalho, sugerem que, no calculo de cargas de trabalho, o uso dos

meétodos aproximados néo € indicado para sistemas com muitos servidores.

7.1.1 Perspectivas para futuras pesquisas

Da analise dos resultados, pode-se observar que o uso do modelo Hipercubo
de Filas para a modelagem de sistemas com muitos servidores ainda € um
problema, dadas as limitacbes do método exato e a proporcionalidade dos
erros de algumas medidas de desempenho, calculadas pelos métodos

aproximados, e do numero de servidores.
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Assim sendo, o estudo da aplicagdo de métodos de decomposicdo ainda
constitui um tema interessante para pesquisa. Principalmente o estudo dos

meétodos de decomposicao para matrizes quase completamente particionaveis.
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APENDICE A

UMA BIBLIOTECA ORIENTADA A OBJETOS PARA O MODELO
HIPERCUBO DE FILAS E SUAS EXTENSOES

Neste apéndice, a modelagem de uma biblioteca orientada a objetos para o
modelo Hipercubo de Filas e suas extensdes, e alguns detalhes da
implementacdo desta biblioteca em C++ e Java sédo apresentados. Esta
biblioteca foi utilizada para a solugcdo dos problemas testes cujos resultados

foram apresentados neste trabalho.

A.1 Consideracdes iniciais

A caréncia de solucdes de software extensiveis e de dominio publico do
modelo Hipercubo de Filas dificulta o desenvolvimento de pesquisas com o
modelo e suas extensdes, e obriga os interessados a desenvolverem solugdes

préprias.

A primeira implementacdo do modelo, escrita na linguagem PL/I, foi feita por
Larson (1975b,c). Esta implementacdo ndo € apropriada para a execucao de
grandes conjuntos de casos de teste com o0 modelo, pois envolve a
configuracéo, em arquivos, de uma grande quantidade de informacoes e exibe
as medidas de desempenho em formatos de dificil tratamento.

Em Gau e Larson (1988, p.27) foi desenvolvida uma solugéo em Fortran para a
implementacdo de uma extensdo do modelo proposta pelos autores. Em
Oliveira (2003, p.63), foi utilizado o MS-Excel em conjunto com a extensdo
Solver para que o modelo fosse resolvido e as medidas de interesse fossem
calculadas. Em Mendonca (1999, p.67), foi utilizada a ferramenta Maple e em
lannoni (2005, p.142) e Takeda (2000, p.105), um programa implementado em

Pascal.

Outros exemplos de solugdo de software do modelo sdao o “Desktop

Hypercube” (SACKS, 2003), uma extensdo para o Sistema de Informacao
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Geogréfica - SIG ArcView, que permite a modelagem e avaliacdo da
performance de sistemas através do Hipercubo, mas que apresenta restricbes
quanto ao uso, reservado especialmente para departamentos de policia,
mediante solicitacdo formal aos desenvolvedores, e a ferramenta OMNet++
(VARGA, 2001), que implementa a representacao do espac¢o de estados de um
hipercubo, mas que € baseada em simulacdo e néo calcula diretamente as

medidas de desempenho do sistema modelado.

Neste contexto, o desenvolvimento de uma solu¢do para o modelo Hipercubo e
suas extensbes mostrou-se necessario para a execucdo dos testes
apresentados neste trabalho. Espera-se que a solucdo apresentada possa ser

utilizada por outros pesquisadores em trabalhos futuros com o modelo.

A seguir, sdo apresentados detalhes sobre a modelagem conceitual da solugéo

desenvolvida e sobre a implementagao desta solugao em Java e C++.

A.2 Modelagem de uma biblioteca orientada a objetos

A solugao para o modelo Hipercubo de Filas e suas extensdes foi desenvolvida
na forma de uma biblioteca orientada a objetos. O paradigma orientado a
objetos foi escolhido principalmente por apresentar caracteristicas que facilitam
0 reuso, a extensdo e a gestdo da complexidade. Um software orientado a
objetos é organizado a partir de uma colecdo de objetos distintos, que
incorporam estruturas de dados e comportamento (BLAHA; RUMBAUGH,
2006).

Esta colecdo de objetos é classificada e especificada por um conjunto de
classes, abstracbes do problema que definem quais dados e qual
comportamento 0s objetos por elas especificados devem apresentar. As
classes, por sua vez, podem ter seu comportamento especificado por um
conjunto de interfaces e podem ser organizadas conceitualmente e

estruturalmente em pacotes.
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A modelagem da biblioteca foi realizada através de diagramas de pacotes
(pacotes e suas classes) e classes (classes, interfaces e seus
relacionamentos) da Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling
Language - UML), um padrdo para modelagem de sistemas orientados a
objetos (BOOCH et al., 2000).

A.2.1 Requisitos da biblioteca orientada a objetos

Foram definidos como requisitos funcionais da biblioteca: permitir a solu¢do de
um modelo Hipercubo de Filas qualquer, através dos métodos iterativos de
Gauss-Seidel e Gauss-Jacobi, e calcular todas as medidas de desempenho
definidas por Larson e Odoni (1981). Como requisito ndo-funcional, foi definida
a possibilidade de extensao da biblioteca para incorporar extensdes propostas
na literatura, como: co-localizagdo e multiplo despacho de servidores, inclusdo
de atividades nao relacionadas as solicitacdes de servico, entre outras, sem

gue sejam necessarias alteracdes significativas em sua estrutura basica.

A.2.2 Estrutura da biblioteca

A biblioteca foi organizada em 9 pacotes (Figura A.1). O pacote hypercube é o
principal e agrupa além de 8 sub-pacotes, a classe central para definicdo do
modelo. Os sub-pacotes s&o: customer (organiza classes relacionadas as
solicitagbes de servigo), server (organiza classes relacionadas as realizacdes
de servigo), dispatch (organiza classes relacionadas as preferéncias de
despacho dos servidores aos clientes), solution, solution.approximate,
solution.exact e solution.peformancemeasures (organiza classes relacionadas
aos métodos de solucdo do modelo) e extensions (organiza classes que

estendem o modelo Hipercubo original) .

A classe central do modelo, Hypercube (Figura A.2), permite a definicdo de um
modelo Hipercubo qualquer. Esta classe tem como atributo o tamanho maximo

da fila do sistema e se relaciona com as interfaces Customer e Server que
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definem o comportamento comum as classes que implementam solicitacdes e

realizacdes de servico, respectivamente.

Para que os clientes e servidores de um modelo possam ser recuperados,

foram definidas as classes Customerlterator e Serverlterator, respectivamente.

Estas interfaces foram definidas para permitir que extensbées do modelo
referentes as solicitagcbes e realizacdes de servico, como, por exemplo, a
dependéncia das taxas de servico dos servidores em relacao ao tipo de cliente
que originou a chamada (HALPERN, 1977; JARVIS, 1975; JARVIS, 1985),

pudessem ser implementadas.

L=Mamespacess
hypercube
==Namespaces» ==Namespaces» ==Namespaces» ==Namespaces»
customer digpatch extensions server

[fram hypercube) [fram hypercube) [fram hypercube) [fram hypercube)

==Namespaces==

solution
[from hypercube)
S=Namespaces= LeMEmespaces= LeMamespaces=
exact approximate performancemeasures

[fram hypercube:: salution) [fram hypercube:: solution) [fram hypercube:: salution)

Figura A.1 — Pacotes da biblioteca.

A biblioteca prevé duas classes que implementam estas interfaces de acordo
com o modelo original, GeographicalAtom e DefaultServer. Os atomos

geograficos (GeographicalAtom) e servidores (DefaultServer) possuem uma
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identificacdo Unica e um valor de taxa de chegada e servigo, respectivamente
(hipoteses 1,2 e 4).

hypercube::Hypercube

# maxGueuelength : int
+ INFINITE @ int=-1

T puTw——— Hypercube:Customerfterator
customer:Customer 1.7 1 + Hypercubepmaxdueuslength ; int) + haskex() : boolean
- [~ © + addipcustomer : Customer) S vaid SCEE T + hasPreviDﬂS choolean
+ gefrd(}_: int Ahas +add{pserver: Server)  void + et ; Custo?ﬁer
+ getdrivaiRate) : dowbie + countServers( ;int + previous() : Customer
+ countCustomers( : int + resetd) s void
+ getServer(pid @ int) : Server

+ getCustomeripid ; int) : Customer
+ removeipcustomer - Customer) ;void
+ removeipsener ; Server) ; void

==interface== + removeAllServers) : void Hypercube:Serveriterator
server:Server 1.7 1 + removeAllCustomers( ; void
=<9 +removeCustomer(pid : int) : void +hasMext() - hoolean
+ getil) int A has + remaveServeripid : inf) : void SSEEEEEEE. +hasPrevious() : boolean
+ getSendiceRate() | doubie + getTotalArrivalRate? : double + next : Server
+ gefTotalSernviceRate) : double + previous( : Server
+ gefTrafficintensity) : double +reset) Dvoid

+ getaxQueuelengthl :int

+ setaxQueuelength{pmaxGueuelength :int) : void
+ getServeriteratord | Serverlterator

+ getCustomerlteratar : Customerlterator

Figura A.2 — Classe central do modelo e principais classes relacionadas.

Para a modelagem do tempo de viagem entre atomos geograficos (hipotese 3)
e da localizacdo dos servidores (hipotese 5) foram definidas uma auto-
associacao na classe GeographicalAtom e uma associacao entre essa classe e
a classe DefaultServer. Para garantir localizacdes validas para os servidores,
foi definido o método validateLocations() na classe DefaultServer que valida as

localizacBes verificando se a soma delas é igual a unidade.
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==interface==

x 1 1 1. ==interface»
server:Server C Cust

hypercube:Hypercube .
dhas has B>
L I
"
server:DefaultServer

customer::GeographicalAtom

#id:int —
# sendceRate © double #id int

# arrivalRate  double *

is located ... >

+ DefaultServer()

+ DefaultServer(pid : int, pserviceRate : double)
+ setSenviceRate(pserviceRate : double) :void 0.x
+ getLocation{patom : GeographicalAtom) : float

+ getLocation{patom : GeographicalAtom, pfraction : double) ©vaoid
+validateLocations{) : hoolean

T + GeographicalAdtom)

: 1.* | + GeographicalAtom(pid : int, partivalRate : double)

l + setArrivalRatedparrivalRate © double) :void

: + gefTravel TimeTo{patom : GeographicalAtom) : float
!

I

I

I

+ sefTravelTime(patam : GeographicalAtom, ptravelTime : float) : void

*

There is an assaciation ' has trawel time to B>
attribute for the fraction l
oftime There is an agsociation

atribute for the travel
time

Figura A.3 — Classes relacionadas a solicitacéo e realizacdo de servigo de acordo com

0 modelo Hipercubo conforme originalmente definido.

O despacho de servidores (hipoteses 6 e 7) para o atendimento a solicitacdes
de servico é representado pela interface Preference. Esta interface define o
comportamento das classes que implementam preferéncias de despacho. A
classe DefaultPreference representa o despacho de acordo com o modelo
original, isto €, para uma chamada, apenas um servidor pode ser despachado
(Figura A.4). As preferéncias de um determinado cliente podem ser

recuperadas através da classe Preferencelterator.

==interface== dispatch::Preferencelterator

==interface==
customer::Customer

server:Server

+ hasMext( : hoaolean

+ getPreforences() | Prefarancel] + hasPreviousg : hoalean
+ getPreferenceliterstor) | Preferencelterator + nextd : Preference 4}‘
+ getPrefarenceippreference | inf) | Preference + previousd : Preference

+ resetd ;void

1

is served accarding
v

1.7 W dispatch::DefaultPreference
e # preference ;int
dispatch::Preference + DefaultPrefarenced server-DefaultServer
————————— + DefaultPreferenceippreference ©int, pserver | Server)

+ getPreferance() - int + getPreferenced :int 1.* 1

+ getSenersf) | Servar] + zetPreferencedppreferance : infy : void
+ getServer() | Server
+ zetServeripserver . Server) [ void

Figura A.4 — Classes relacionadas ao despacho dos servidores para atendimento aos

clientes.
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=<intarfacas=
solution::Solution

hypercube::Hypercuhe

+ getHyperciber) - Hypercuhe 0 solves > 1
+ getPerformanceleasiras() | PerformanceMeasures
+ sohvef) | iohg 1

AN 0.1

I
| .
| ==interface==

SoRHion:: sactSomttion performancemeasures:PerformanceMeasures

. + getPerormancellegsures)] | PerformanceMeasure)
+ setHypercubeiphypercube : Hypercube) @ void +genypercubeo o Hypercuge 4

T 1

has
solton:: fterathvelfethod
#absoluteTolerance  double 1.7
# divergenceTalerance : douhle
#iterations :int ==interface==
# maxlterations :int performancemeasures:PerformanceMeasure

#relativeTolerance : double

+ label) : String

+ getiterations :int
. v + getFerformanceleasires() | Performancelleasures

+ setMaxterations{prmaxterations : int) : waid

+ sethbsoluteToleranceipabsoluteTolerance © douhle) | wvoid

+ setRelativeTolerance(prelativeTalerance : douhle) : void

+ zetDivergenceTolerance(pdivergenceTolerance ; double) ; void

Figura A.5 — Classes relacionadas aos métodos de solucdo do modelo.

Para a solucdo do modelo, foram definidas a interface Solution, que especifica
0 comportamento comum a métodos de solucdo, e a classe abstrata
AbstractSolution, que implementa parte deste comportamento. Esta interface
apresenta métodos para a solucdo do modelo e para a recuperacdo das
medidas de desempenho associadas a essa solugédo, representadas por
classes que implementam as interfaces PerformanceMeasures (que representa
todo o conjunto de medidas de desempenho do modelo) e
PerformanceMeasure (que representa um tipo especifico de medida de

desempenho) (Figura A.5).

Para 0 modelo original, foram previstas as classes
BasicPerformanceMeasures, DispatchPerformanceMeasures e
TravelTimePerformanceMeasures que calculam as medidas gerais do sistema

e medidas relacionadas a fracbes de despacho e tempos de viagem,
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respectivamente. Estas medidas sdo todas agrupadas na classe
HypercubePerformanceMeasures.

hypercube:solution::approximate:MMN

hypercube::solution::approximate:Approximate AT ETRER 2 dh T
#p o double] # serviceRate : double

B 2= 5ASEE # numherOfServers : |_nt
+normalizeWorkloadQ woid |7 T T T T T T T | Sl Gl | (i

+ calculateDispatchFrequencyd © vaid + pSipseners [ int ; doukle
+ normalizeDispatchFrequencyd © waid +pag  double

+ RFn( - double] + 1) douhle

+ getTrafficintensityd : double

hypercube::solution:: terativelfethod il Lt b S I S Lt

+ setHypercubeiphypercube | Hypercube) : void
A

Rypercube: solulion:: exact:Exact

# storage : HypercubeMarkovChain, Storage
# method ; HypercubeMarkovChain Method

hypercube:extensions::Jarvis

+ generateMarkavChaind : void
. + getStarage() - HypercubedarkovChain Starage
i + setStorage(pstorage | HypercubelarkovChain Storage) : void
+ getMethodd - HypercubeMarkovChain Method
+ getMethodipmethod | HypercubheMarkovChain. Method) ; void

i []

Storage: Compressed ' :
RowiCalumn Storage, | - _ _ _ o oo __ i Method: FORWARD_GS,
Larson Storage BACKWARD G5,
GALISS_JACOBI

Figura A.6 — Classes relacionadas a solicitacdo e realizacao de servigo de acordo com

0 modelo Hipercubo conforme originalmente definido.

Foram previstos na biblioteca a execuc¢do dos métodos exato e aproximado de
Larson e de Jarvis, representados pelas classes Exact e Approximate e Jarvis,
respectivamente, que implementam a interface Solution. Como alguns destes
métodos de solucdo possuem similaridades por serem iterativos, a classe
IterativeMethod foi definida para implementar este comportamento comum.
Como os métodos aproximados sdo baseados em um sistema de filas M/M/N,
uma classe foi criada para representar tal sistema (MMN). Na classe Exact &
possivel definir o método de solugdo que sera utilizado para o sistema de
equacoles lineares (Forward e Backward Gauss-Seidel e Gauss-Jacobi) e na
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classe Aproximate é possivel definir o método que sera utilizado para o calculo
das frequéncias de despacho dos servidores aos atomos geograficos
(LARSON, 1975a; LARSON; ODONI, 1981).
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hypercube: ionz:performanc es:DispatchPerformanceMeasures

#totallnfraRespaonse : double
#intraResponse : double[?]
#intraResponselnArea : double[?)
# server: doubla[]

# geographical®tom : douhle[*]

+ DispatchPerformanceMeasures{pbasicPedformanceMeasures : BasicPerformanceMeasures)
+ getBasicPerformanceMeasuresipBasicPerformanceMeasures | BasicPeformanceMeasures) : void
+ getBasicPerformanceMeasuresd : BasicPerformanceMeasures

+ getintraResponseipserver : 1Server | double

+ getinterResponseipserver : 1Server : double

+ gefTotallntraResponse() : douhle

+ gefTotallnterResponse() : douhle

+ getintraResponselnAreaipsener  1Semer) : double
+ getinterResponselnAreaipsener  1Semer) : double
+ getlpserer : 1Server) : double

+ getpeustomer : ICustomer) : double

# calculate( : void

1 is hagad ..
1 v

hypercubeisolution:performancemeasures:BasicPerformanceMeasures

#workloads : double]
#1fnj : doublel]
# saturationProhability : double

+ BagicPeriormanceneasuras)

+ prepare() Jvoid

+ sefivorkload({psernver : 1Server, pworkload - douhle) : vaid

+ gettorkload{psener : [Server) : double

+ getF1 (pserver : [Server, peustomer : ICustomer) : douhle

+ getF 2{pserver : [Server, peustomer : ICustomer) : double

+ getf 1 (pserver : [Server, peustomer : ICustomer, pinjt : double) : void
+ setF 2{pserver : 1Server, peustomer : ICustomer, pinj2 : double) :void
+ setF(pserver : 1Server, peustomer : 1ICustomer, pfnj1 : double, pfnj2 : double) : void
+ getF(pserver : 1Server, peustomer : ICustomer) : double

+ getSaturationProbahilityd) : double

+ geiSaturationProbability{pSaturationProbability . douhle) : void

1
A

is hased .. 1

hypercubezsolutionzperformancemeasures:TravelTimePerformanceMeasures

# travelTimewihenAvailable - double)]
#traveTimeFromQueue : douhle
#traveTime : double

# trave TimeToAtom : double]

# trave(TimelnArea - double]

# sererTravelTime : double]

+ TravelTimePerormanceMeasures(phasicPerformanceMeasures | BasicPerformanceMeasures)

+ calculated) [ void

+ getBasicPerformanceMeasures() | BasicPerformanceleasures

+ setBasicPerformanceMeasures{pbasicPerformanceMeasures | BasicPerformanceMeasures) - vaid
+ gefTravelTimeToAtomipeustomer : 1Customer) : double

+ getTravelTime( : double

+ getServerTravelTimelpserver : 1Server - double

+ gefTravelTimelnArealpserver : 1Server) - double

+ getTravelTimeFromQueue( : double

+ getTravelTimewhenAvailabledpserver | 1Server, pcustomer : ICustomer) : double

!

N «=interface==
hypercub for: perfor es::Perfor i e
=
1+
has 1

=<inferface=>
hypercube::solution::perfor es:Perfor M es

£|)

hypercube::solution:performancemeasures:HypercubePerformanceMeasures

+ HypercubePerformanceMeasuresiphypercube | Hypercube)

+ getBasicPerformanceMeasures(pBasicPerfarmanceMeasures | BasicPerformanceMeasures) : void
+ getBasicPerformanceMeasures() | BasicPerformanceleasures

+ getDigpaichPerformanceMeasures() | DispatchPerformancebeasures

+ getTravelTimePerfaormanceMeasuresd - TravelTimePerformanceMeasures

Figura A.7 — Classes relacionadas as medidas de desempenho.
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As hipoteses 8 e 9 nao foram consideradas na biblioteca porque estédo
relacionadas aos dados de entrada do modelo. Por motivos visuais, nos
diagramas anteriores, foram representadas apenas as principais classes,

atributos e métodos da biblioteca.

A.3 Implementacédo da biblioteca

A biblioteca descrita anteriormente foi implementada em Java e C++. Para a
implementagdo do método exato foi necessaria a modelagem e o
desenvolvimento de outra biblioteca para a modelagem e solucdo de cadeias
de Markov, ja que as bibliotecas existentes disponiveis, como JMarkov () para
0 caso do Java e Modelos Estocasticos — MODESTO (ANDRADE et al., 1997)
para o caso do C++, ou apresentam limitagées quanto ao uso de memadria ou a

performance.

A seguir é apresentado um exemplo de uso da biblioteca implementada em
Java para a solucéo do sistema exemplo apresentado no Capitulo 3.

Neste sistema existem 5 atomos geogréaficos e trés servidores que possuem
taxas de chegada e servico especificadas nas Tabelas 3.1 e 3.2,
respectivamente, que podem ser definidos a partir do seguinte trecho de

codigo:

/l cria 0 modelo Hipercubo.
Hypercube hipercubo = new Hypercube();

hipercubo.setMaxQueueLength(Hypercube.ZERO);

/I define os &tomos geograficos.

GeographicalAtom atomol = new GeographicalAtom(1, 0.5);
GeographicalAtom atomo2 = new GeographicalAtom(2, 0.4);
GeographicalAtom atomo3 = new GeographicalAtom(3, 0.2);
GeographicalAtom atomo4 = new GeographicalAtom(4, 1.0);

GeographicalAtom atomo5 = new GeographicalAtom(5, 2.0);
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// adiciona os &tomos geograficos ao modelo.
hipercubo.add(atomol);
hipercubo.add(atomo?2);
hipercubo.add(atomo3);
hipercubo.add(atomo4);
hipercubo.add(atomo5);

/Il define os servidores.
DefaultServer servidorl = new DefaultServer(1, 1.0);
DefaultServer servidor2 = new DefaultServer(2, 2.0);

DefaultServer servidor3 = new DefaultServer(3, 2.0);

// adiciona os servidores ao modelo.
hipercubo.add(servidorl);
hipercubo.add(servidor2);
hipercubo.add(servidor3);

A tabela de preferéncias de despacho pode ser definida através do seguinte

caodigo:

/Il define as preferéncias de despacho.
atomol.addPreference(new Preference(1, servidor2));
atomol.addPreference(new Preference(2, servidorl));

atomol.addPreference(new Preference(3, servidor3));

atomo2.addPreference(new Preference(1, servidor2));
atomo2.addPreference(new Preference(2, servidorl));

atomo?2.addPreference(new Preference(3, servidor3));

atomo3.addPreference(new Preference(1, servidorl));
atomo3.addPreference(new Preference(2, servidor2));
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atomo3.addPreference(new Preference(3, servidor3));

atomo4.addPreference(new Preference(l, servidor3));
atomo4.addPreference(new Preference(2, servidor2));
atomo4.addPreference(new Preference(3, servidorl));

atomob5.addPreference(new Preference(l, servidorl));
atomob5.addPreference(new Preference(2, servidor2));

atomo5.addPreference(new Preference(3, servidor3));.

Por sua vez, as distancias entre os atomos geograficos e a localizacdo dos

servidores podem ser definidos através do seguinte cédigo:

/Il define a localizacdo dos servidores.
servidorl.setLocation(atomol, 0.4);
servidorl.setLocation(atomoz2, 0.3);

servidorl.setLocation(atomo3, 0.3);

servidor2.setLocation(atomo4, 0.5);
servidor2.setLocation(atomo5, 0.5);

servidor3.setLocation(atomo4, 1.0);

/I define as distancias entre os atomos geogréficos.
atomol.setTravelTimeTo(atomo2, 2);
atomol.setTravelTimeTo(atomo3, 3);
atomol.setTravelTimeTo(atomo4, 5);
atomol.setTravelTimeTo(atomo5, 6);

atomo2.setTravelTimeTo(atomol, 2);
atomo2.setTravelTimeTo(atomo3, 3);
atomo2.setTravelTimeTo(atomo4, 4);
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atomo2.setTravelTimeTo(atomo5, 5);

atomo3.setTravelTimeTo(atomol, 3);
atomo3.setTravelTimeTo(atomo2, 3);
atomo3.setTravelTimeTo(atomo4, 6);

atomo3.setTravelTimeTo(atomo5, 8);

atomo4.setTravelTimeTo(atomol, 5);
atomod4.setTravelTimeTo(atomo2, 4);
atomod4.setTravelTimeTo(atomo3, 6);

atomo4.setTravelTimeTo(atomo5, 9);

atomob.setTravelTimeTo(atomol, 6);
atomob.setTravelTimeTo(atomo2, 5);
atomob5.setTravelTimeTo(atomo3, 8);

atomob5.setTravelTimeTo(atomo4, 9) ;

Por fim, o modelo pode ser resolvido, por exemplo, através do método exato
(utilizando o método de Gauss-Seidel) e as medidas de desempenho podem

ser calculadas a partir do codigo seguinte:

/Il soluciona 0 modelo através do método exato (método de Gauss-Seidel).
Exact exato = new Exact();
exato.setMethod(HypercubeMarkovChain.Method. FORWARD_GS);
exato.setHypercube(hipercubo);

exato.solve();

/Il calcula as medidas de desempenho exatas.
HypercubePerformanceMeasures medidasDesempenho =
HypercubePerformanceMeasures) exato.getPerformanceMeasures();
BasicPerformanceMeasures mdBasicas =

medidasDesempenho.getBasicPerformanceMeasures();
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DispatchPerformanceMeasures mdDespacho =
medidasDesempenho.getDispatchPerformanceMeasures();
TravelTimePerformanceMeasures mdTemposViagem =

medidasDesempenho.getTravelTimePerformanceMeasures();

Se, ao invés do método exato, 0 modelo fosse resolvido pelo método de Larson

ou de Jarvis, 0 seguinte codigo poderia ser utilizado:

I/ soluciona 0 modelo através do método aproximado de Larson.
Approximate larson = new Approximate();
larson.setHypercube(hipercubo);

larson.solve();

// soluciona o modelo através do método aproximado de Larson.
JarvisApproximation jarvis = new JarvisApproximation();
jarvis.setHypercube(hipercubo);

jarvis.solve();
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