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Objetivos



» Apresentar os projetos de otimizacdo dos quais participo no PPGI
» Mostrar os problemas relacionados a cada projeto

» enunciar os problemas
» estagio atual de desenvolvimento
> préximos passos

» Despertar interesse em novos colaboradores



Introducdo



Otimizacdo Combinatoéria

Definicio
A Otimizacdo Combinatdria € um ramo da ciéncia da computacio e da
matematica aplicada que estuda problemas de otimizacdo em conjuntos

finitos

» Em um problema de otimizacdo temos uma funcio objetivo e um
conjunto de restricdes, ambos relacionados as variaveis de decisdo
> Os valores possiveis as variaveis de decisdo sdo delimitados pelas
restricdes impostas sobre essas varidveis, formando um conjunto
discreto (finito ou ndo) de solucdes factiveis a um problema
» O problema pode ser de minimizacdo ou de maximizacdo da funcio

objetivo



Otimizacdo Combinatoéria

Definicio

A Otimizacdo Combinatéria € um ramo da ciéncia da computacio e da
matematica aplicada que estuda problemas de otimizacdo em conjuntos
finitos

» Classes de complexidade:
» Classe P — problemas de otimizacdo com métodos exatos e eficientes
de resolucio
» P. ex: arvore geradora minima de um grafo com peso nas arestas
» Classe NP-completo — problemas de otimizacdo que podem ser
resolvidos na teoria (por exemplo, dado um tempo infinito), mas que na
pratica levam muito tempo para as suas solucdes sejam (teis
> Obtencdo de solucdes aproximadas em tempo razoavel
> P. ex: arvore geradora minima de um grafo com ajuste de peso nos nés



Otimizacdo Combinatoéria

» Algumas técnicas de solucdes exatas (algoritmo polinomial para alguns
problemas):
» Algoritmos de grafos
Algoritmos gulosos
Algoritmo simplex
Branch e bound
Programacdo dinamica
Relaxacdo lagrangiana

vV vy vVvVTVvyYyy

» Algumas das técnicas de obtencdo de solucdes aproximadas:
» Algoritmos genéticos

Busca tabu

Algoritmo da colénia de formigas

Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP)

Redes neurais

Simulated annealing

vV vy vy VvYYy



Pesquisa em Otimizacdo Combinatdria

» Metodologia basica em Otimizagdo Combinatdria:

1. Escolher problema
2. Definir classe das diversas variantes do problema
3. Implementar algoritmos de solucdo da literatura
> Formula¢des matematicas
> Algoritmos construtivos
> Buscas locais
> Meta-heuristicas
4. Propor novos algoritmos de solucdo
5. Comparar algoritmos propostos com algoritmos da literatura

» O estagio atual de desenvolvimento das pesquisas apresentadas a
seguir serad discutido usando essa metodologia basica
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Projetos de Pesquisa PPGI em Otimizacdo Combinatéria

» Orquestracdo de Fun¢des de Redes Virtuais (Virtual Network
Functions — VNF)

» Desenvolvimento de modelos de otimizacdo e simulacdo para
integracdo do sistema portuério de Tubario



Projetos de Pesquisa PPGI em Otimizacdo Combinatéria

» Orquestracdo de Fun¢des de Redes Virtuais (Virtual Network
Functions — VNF)



Arquitetura NFV

Services

Virtual Resources

Physical Resources

Network Function Virtualization Infrastructure :

» Constituida de trés elementos:
> Infra-estrutura NFV (Network Function Virtualization Infrastructure —
NFVI)
» Virtual Network Function — VNF
» Orquestracdo (Management and Orchestration — MANO NFV)



NFV Infrastructure — NFVI

A Network Function Virtualization MM
Infrastructure — NFVI é a _

. - Computing, Storage, Network Resources
combinagdo de recursos de hardware S— :
e software que compdem o ambiente ' ‘
no qual as VNFs serdo implantadas T

oo o )’ Network Function

[Mijumbi, 2015]

4

» Os recursos fisicos incluem hardware de computacio, de
armazenamento e de rede.
» Recursos virtuais s3o abstracdes
» dos recursos de computacdo e armazenamento, tipicamente
representados como maquinas virtuais e
» dos recursos de rede, tipicamente representados como

> nés virtuais, componentes de software com funcionalidades de
hospedagem ou roteamento
> links virtuais, enlace l6gico de dois nés virtuais



Virtual Network Functions — VNF

Uma Virtual Network Function —
VNF é uma implementacdo de uma

Network Function — NF a ser
implantada em recursos virtuais e
como uma maquina virtual (Virtual '

Machine — VM) [Mijumbi, 2015] i

)/ Network Function Virtualization Infrastructure

S~/

Services

» Uma NF & um bloco funcional dentro de uma infra-estrutura de rede
com interfaces externas e comportamento funcional bem definidos.
» Exemplos de NFs:

» elementos de uma rede doméstica (gateway residencial)
» funcdes de rede convencionais (servidores DHCP, firewalls, etc)



NFV Management and Orchestration — NFV MANO

Uma NFV MANO fornece as
funcionalidades necessarias para
prover a implantacdo das VNFs, tais
como as suas configuracdes e a
infra-estrutura onde serdo executadas ‘
[Mijumbi, 2015] . Netwk Functon Wrslztion it

» NFV MANO concentra-se em todas as tarefas especificas de
gerenciamento de virtualizacdo necessarias a arquitetura NFV



NFV Management and Orchestration — NFV MANO

AT T

» NFV MANO concentra-se em S

-
todas as tarefas especificas de

Virtual Resources

gerenciamento de virtualizacdo
necessarias a arquitetura NFV e

Network Function

» orquestracdo e gerenciamento do ciclo de vida dos recursos fisicos e de
software que suportam a virtualizacdo da infra-estrutura
» gerenciamento do ciclo de vida das VNFs
» bancos de dados usados para armazenar os modelos de informac&o e de
dados
» define as interfaces a serem usadas para
» comunicac3o entre os diferentes componentes da NFV MANO
» coordenacdo com sistemas de gerenciamento de rede tradicionais



Consideracdes do projeto de NFV

» NFV s6 serd uma solucdo aceitavel quando atender as seguintes
consideracBes-chave

Confiabilidade e disponibilidade

Seguranca e resiliéncia

Suporte a heterogeneidade

Suporte legado

Arquitetura de rede e desempenho

Escalabilidade de rede e automacao

v
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Consideracdes do projeto de NFV

» Arquitetura de rede e desempenho: para ser aceitavel, arquiteturas
NFV devem ser capazes de alcancar desempenho semelhante ao obtido
a partir de funcdes que funcionam em hardware dedicado

» uso intenso de rede (largura de banda e laténcia)

> uso intenso de computa¢do (aceleracdo de hardware, memoéria)

» VNFs s6 devem ser atribuidas aos recursos de armazenamento e
computacdo de que precisam

» Escalabilidade de rede e automacéo: para alcancar os beneficios da
NFV, uma rede escaldvel e dindmica é necessaria.

» Um projeto NFV precisa ser escalavel para ser capaz de suportar
milhdes de assinantes

» Ambientes dindmicos exigem que VNFs possam ser implantadas e
removidas sob demanda e dimensionadas para coincidir com as
mudancas de trafego



Problema em estudo

Defini¢do

O Problema de Posicionamento de Funcdes de Rede [Bari
2015, Luizelli 2015] consiste em definir a quantidade de instancias de
VNFs necessarias e onde posiciona-las na infraestrutura fisica tal que o
nimero de VNFs posicionadas seja minimo.




Problema de posicionamento de funcées de rede

» Dados

» uma infra-estrutura NFV

» um conjunto de VNFs

» um conjunto de solicitacdes de Service Function Chains (SFC) que
consistem em VNFs, e as ligacdes entre elas, que devem ser
devidamente designadas as fung¢des de rede instanciadas

» Definir
» quantas instancias de VNFs s3o necessérias
» onde posicionar as instancias de VNFs na infraestrutura

» determinar os caminhos fim-a-fim por onde os fluxos de dados das SFCs
devem transitar

» Tal que

» a quantidade de recursos fisicos disponiveis ndo seja excedido

» os caminhos tenha quantidade de banda suficiente para suportar os
fluxos de dados das SFCs

» a sequéncia de VNFs seja adequada

» a quantidade de VNFs posicionadas na infraestrutura seja minima



Problema de posicionamento de funcées de rede

» Uma infra-estrutura NFV

Region A Region B

(O N-PoP

—— Physical link

Region C



Problema de posicionamento de funcées de rede

» Um conjunto de VNFs

NF, NF, NF; NF,

Firewall IDS Proxy Nat



Problema de posicionamento de funcées de rede

» Um conjunto de solicitacdes SFCs

SFC-1

®i-®

SFC-2 /.__

-,4‘.,



Problema de posicionamento de funcées de rede

» Posicionamento de VNFs em uma infraestrutura fisica para atender as
solicitacdes SFCs

SFC-1

®-®

Region A Region B

SFC-2 InEs --—‘
®-FK

— Physical link
D NF instances @ """

~g Assigned NF instances

Region C



Estagio atual de desenvolvimento

1. Escolher problema
» Problema de posicionamento de funcdes de rede
2. Definir classe das diversas variantes do problema
» NP-Completo em todas as variantes conhecidas (diferentes funcdes
objetivos, entradas, restricdes, etc)
3. Implementar algoritmos de solucdo da literatura
» Formulagdo matematica MILP [Luizelli 2015]
» Heuristica construtiva [Bari 2015]
4. Propor novos algoritmos de solucao
» Formulacdo matematica MILP adaptada para resolver mesmo problema
da heuristica
» Heuristica construtiva adaptada para resolver mesmo problema da
Formulacdo MILP
5. Comparar algoritmos propostos com algoritmos da literatura
» Em execucdo.



Préximos passos

» Concluir testes e ajustes dos algoritmos ja implementados
» Propor algoritmos mais complexos e eficientes para 0 mesmo problema
» Colocar os algoritmos implementados para funcionar na infraestrutura
de rede do NERDS como componente de um NFV Management and
Orchestration real.
» Ajustar problema ao mundo real (novos problemas?)
» Ajustar solucdes ao mundo real (consumo de recursos/tempo)
» Avaliar algoritmos em ambiente de “producdo” (laténcia, trafego, etc)



Projetos de Pesquisa PPGI em Otimizacdo Combinatéria

» Desenvolvimento de modelos de otimizacdo e simulacdo para
integracdo do sistema portuério de Tubario



Integracdo do sistema portuario de Tubardo

\4

O Terminal de Tubardo possui 3 grupos operacionais principais:
» viradores de vagdes
» area de empilhamento (patios)
> pieres

v

Tais grupos s3o interligados por uma enorme quantidade de esteiras,
equipamentos de empilhamento, recuperacio e carregamento
» A movimentacio do minério pelo terminal é realizada por rotas de
esteiras e equipamentos, utilizadas para
» descarga do minério nos viradores até o empilhamento no patio
» recuperacdo do minério do patio para ser conduzido até um carregador
de navios

» Rotas que compartilham equipamentos ndo podem ser utilizadas
simultaneamente (bloqueio).



Viradores de Vagao




tios

Pa




Patios




Patios — Empilhamento




Patios — Empilhamento




Patios — Recuperacio




Patios — Recuperacdo e esteira




Esteiras




Pieres e esteira




Pieres




30 Geral

Vis




Integracdo do sistema portuario de Tubardo

» Grupos operacionais:

» Médulo Fila de Vagdes
» Modulo Gest3o de Patio
» Modulo Fila de Navios

» Atualmente, cada grupo operacional tem uma equipe responsavel pelo
planejamento da utilizagdo dos seus recursos



Médulo Fila de Vagdes:

» Realiza o scheduling do descarregamento do minério nos viradores de
vagdes

» Envolve selecionar os vagdes dos trens e descarrega-los nos viradores
de vagBes de onde esse minério é direcionado para uma empilhadeira
que formara a pilha de minério no patio

» Um dos grandes desafios & alocar esses viradores aos vagdes da melhor
forma possivel, objetivando maximizar o nimero de vagdes
descarregados por dia




Médulo Gestdo de Patio

» Determina a alocacio dos produtos as areas de armazenagem
considerando a mistura correta para cada produto

» Envolve a definicdo de quais sdo as melhores alternativas de retirada
desse material do patio para colocé-lo nos navios

» Entre outros objetivos, busca-se minimizar o tempo de atendimento do
navio, com isso maximizando a taxa de empilhamento ou de
recuperacao




Médulo Fila de Navios

» Realiza o scheduling dos navios nos pieres

» Envolve determinar a melhor fila de navios, ou seja, determinar o berco
e o momento de atracacdo de cada navio

» Busca maximizar a tonelagem embarcada e minimizar o pagamento de
encargos contratuais do navios

i

S
e




Integracdo do sistema portuario de Tubardo

» Problemas:

» devido a interdependéncia entre os grupos operacionais, o melhor plano
para um determinado grupo pode atrapalhar o desempenho de outro

» buscar o melhor resultado considerando um grupo operacional, ndo
implica no melhor resultado da operacio global

» Solu¢3o:

» desenvolver algoritmos de apoio & decisdo capazes de planejar, de forma
integrada, as operacdes de descarregamento, armazenagem e embarque
de maneira a alcancar o melhor desempenho possivel com a estrutura
disponivel

» Exemplo de objetivos globais:

> maximizar a taxa de carregamento
> minimizar o pagamento de multas por demoras de navios (demurrage)
> melhor utilizacdo do patio e equipamentos



Problemas em estudo

Definicdo

O Problema de Alocacdo de
Bercos [Cordeau 2005,
Oliveira 2012, Mauri 2016]
consiste em alocar navios a
posicbes de atraque no cais
minimizando o tempo de servico.
As decisdes dizem respeito 3

» posicdo (onde?) e

» ao tempo (quando?) em

Yard

que o navio deverd atracar.

V.

Berths ——=

Ships waiting in harbor

Arriving ships

<—— Berthed ships




Problema de Alocacio de Bercos — PAB

» Dados
» um conjunto de bercos com tempos de abertura e fechamento

» um conjunto de navios com horério de chegada, horario de fechamento
da janela de atendimento e tempo de atendimento.
» Definir

» 0o berco de atracacdo para cada navio
» 0o horario em que cada navio atraca no berco

» Tal que
» cada navio seja atendido por apenas um Gnico berco

» 0s horarios sejam respeitados
» a soma do tempo de servico seja minimo

Tempo de servico
(T-a+t) S

Temp% de espera Tempo de atendimento
-

|

Horério de Horério de . ‘ E
= Horério de saida
chegada atracagdo T x
(@ ) M+t

Tempo




PAB — Estagio atual de desenvolvimento

1. Escolher problema
» Problema de Alocacdo de Bercos
2. Definir classe das diversas variantes do problema
» NP-Completo em todas as variantes conhecidas (discreto, continuo,
estatico, dindmico)
3. Implementar algoritmos de solucdo da literatura

» Heuristicas construtivas [Cordeau 2005, Pinto 2006, Oliveira 2012]
» Buscas locais [Cordeau 2005, Oliveira 2012]
» Tabu search [Cordeau 2005]

4. Propor novos algoritmos de soluc3o

» Heuristica construtiva aleatéria
» GRASP

5. Comparar algoritmos propostos com algoritmos da literatura
» Em execuc¢do



PAB — Préximos passos

» Concluir testes e ajustes dos algoritmos ja implementados

» Propor algoritmos adaptados para o problema especifico do Porto de
Tubardo

» Ajustar problema ao mundo real (novos problemas?)
> Ajustar solucdes ao mundo real (consumo de recursos/tempo)

» Integracdo dos problemas



Problemas em estudo

Definicdo

O Problema de Alocacdo de Empilhadeira-Recuperadora (E-R) [Hu
2012, Angelelli 2016] em patios de armazenamento de minério de ferro
consiste em determinar a sequéncia de alocacdo de equipamentos (E-R) as
tarefas (empilhamento ou recuperacdo) agendadas com o objetivo de
minimizar o tempo maximo de conclusio de todas as tarefas.

Vessel

Quayside
Ship loader

___________ﬁ _______ ﬁ _______________________________

Stacker-reclaimer

b

\ >~ Storage yard




Problema de Alocacdo de E-R — PAER

» Dados
» conjunto de E-R
» conjunto de tarefas
» tempos de processamento de uma tarefa por um E-R especifico
» tempos de setup (intervalo entre tarefas para E-R se preparar)
» Definir
» E-R que vai atender tarefa
» o momento em que a E-R ird atender a tarefa
» Tal que
» Apenas uma E-R pode processar uma tarefa de cada vez até completar
a tarefa sem qualquer pausa ou mudanca
» o tempo maximo de conclusdo de todas as tarefas seja minimo.

Task 1 K 2/, 3 4 Zone 1

\\\, \
p R 9 | Zone 2
i
S-R2 .
<
)
E| N N ) "




PAER — Estagio atual de desenvolvimento

1. Escolher problema
» Problema de Alocacdo de E-R
2. Definir classe das diversas variantes do problema
» NP-Completo nas principais variantes conhecidas
3. Implementar algoritmos de solucdo da literatura
» Em execucido
4. Propor novos algoritmos de solucio
» Formulacdo matematica MILP baseada no Problema da Mochila
5. Comparar algoritmos propostos com algoritmos da literatura
» ndo iniciado



PAB — Préximos passos

» Expansdo da revisdo bibliografica
» Melhor definicdo do problema
» Implementacdo de algoritmos da literatura e comparacdes
» Propor algoritmos adaptados para o problema especifico do Porto de
Tubardo
» Ajustar problema ao mundo real (novos problemas?)
» Ajustar solucdes ao mundo real (consumo de recursos/tempo)
» Integracdo dos problemas

» Virador de Vagdes?



Conclusio



Conclusao

v

Varios problemas e propostas de solucdes em aberto

v

Integracdo entre os professores da area de otimizacido do PPGI

v

Multidisciplinaridade: matematica, computacdo, eng. de producio

v

Participacdo da indistria

v

Possibilidade de aplicacdo imediata no mundo real

v

Relevancia dos problemas estudados permitem publicacGes em meios
de destaque



Referéncias



Referéncias

Angelelli, E., Kalinowski, T., Kapoor, R., Savelsbergh, M. W. (2016). A reclaimer scheduling
problem arising in coal stockyard management. Journal of Scheduling, vol. 19, pp. 563-582.
Bari, M. Faizul, Chowdhury, S. R. , Ahmed, R. and Boutaba, R. (2015). On orchestrating
virtual network functions. In proceedings of 11th International Conference on Network and
Service Management (CNSM), Barcelona, pp. 50-56.

Cordeau, J. F., Laporte, G., Legato, P. e Moccia, L. (2005). Models and tabu search
heuristics for the berth allocation problem, Transportation Science, vol. 39, pp. 526-538.

Hu, D., Yao, Z. (2012). Stacker-reclaimer scheduling in a dry bulk terminal. International
Journal of Computer Integrated Manufacturing, Vol. 25, pp. 1047-1058.

Luizelli, M. C., Bays, L. R., Buriol, L. S., Barcellos, M. P., and Gaspary, L. P. (2015).
Piecing together the NFV provisioning puzzle: Efficient placement and chaining of virtual
network functions. In proceedings of IFIP/IEEE International Symposium on Integrated Network
Management (IM), Ottawa, pp. 98-106

Mauri, G. R., Ribeiro, G. M., Lorena, L. A. N., Laporte, G. (2016). An adaptive large
neighborhood search for the discrete and continuous Berth allocation problem. Computers &
Operations Research, vol. 70, pp. 140-154.

Mijumbi, R., Serrat, J., Gorricho, J. L., Bouten, N., De Turck, F., Boutaba, R. (2015).
Network function virtualization: State-of-the-art and research challenges. In IEEE
Communications Surveys & Tutorials, vol. 18, pp. 236-262.

Oliveira R. M., Mauri G. R., Lorena L. A. N. (2012) Clustering search for the berth allocation
problem. Expert Syst. Appl., vol. 39, pp. 5499-505.

Pinto A. B. (2006) Planejamento da seqiiéncia de atendimento de embarques do Porto de
Tubardo. Dissertacdo (Mestrado em Informatica) — Centro Tecnolégico, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitéria, pp. 1-164.



	Main Part
	Objetivos
	Introdução
	Projetos
	Orquestração de Funções de Redes Virtuais
	Integração do sistema portuário de Tubarão

	Conclusão
	Referências


