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RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar maneiras de se representar a aleatoriedade no
despacho de servidores no modelo hipercubo de filas e propor um modelo com agregacao de
servidores para ter ganhos computacionais. O modelo hipercubo ¢ bastante reconhecido como
ferramenta de analise de Sistemas de Atendimento Emergencial (SAEs). Contudo, é notada a
dificuldade de se utilizd-lo em sistemas com muitos servidores, por causa do custo computacional
para resolver tais modelos. O modelo com agregacdo de estados mostra uma possibilidade de
modelagem com menor custo computacional, mas com bons resultados, a fim de ser utilizado em
pesquisas futuras.

PALAVRAS CHAVE: Agregacéo de servidores, modelo hipercubo, SAMU.
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1. Introducéo

O planejamento e a operacdo de Sistemas de Atendimento Emergencial (SAEs) tém
impacto direto na qualidade de vida da populagdo [Souza et al. 2015]. Nesse sentido, a Pesquisa
Operacional vem sendo utilizado nos ultimos 50 anos como uma importante ferramenta para o
estudo de tais sistemas. [Simpson ¢ Hancock 2009]

O modelo hipercubo ¢ uma ferramenta reconhecida na literatura como eficaz na analise
de sistemas de fila espacialmente distribuidas. Ele pode ser aplicado aos sistemas de delivery, dos
bombeiros, da policia, de guinchos, SAMU, de reparos emergenciais, dentre outros. Trata-se uma
ferramenta analitica que pode ser utilizada para se obter medidas de desempenho e propor
altera¢des nos sistemas com a finalidade de se propor um melhor atendimento as necessidades
dos usudrios [Larson e Odoni 2007].

Contudo, o modelo possui alto custo computacional, visto o crescimento exponencial do
numero de equagdes de equilibrio quanto maior o nimero de servidores do sistema [Chiyoshi et
al. 2011; Larson e Odoni 2007].

A experiéncia mostra que a aleatoriedade no envio de servidores ¢ uma caracteristica
razoavelmente comum, em especial onde ha co-localizagdo de servidores ndo diferenciados,
conforme visto em trabalhos como em Takeda [2000] e Takeda et al. [2004, 2007]. Essas
caracteristicas levam a nao necessidade de descrever os servidores individualmente [Luque
2006].

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € apresentar as diferentes variagdes do modelo
hipercubo para englobar a aleatoriedade no despacho através de um modelo reduzido
possibilitando a comparagdo entre os métodos. Além disso, ¢ proposta uma alteracdo nos
modelos a fim de diminuir o problema com o custo computacional do modelo utilizando
agregacgao de servidores.

Na proxima secao tem-se uma breve apresentacao do modelo hipercubo original e suas
caracteristicas. Em seguida, na Secdo 3, ¢ apresentado o modelo reduzido e suas principais
caracteristicas para a modelagem. Na Sec¢do 4 tem-se as explicacdes e resultados para cada um
dos modelos levantados. Adiante na Secdo 5, ¢ feita uma breve comparagdo dos resultados
obtidos a fim de mostrar os ganhos da utilizagcdo do modelo proposto. Por fim, a Se¢do 6 traz as
conclusdes do trabalho.

2. O modelo hipercubo classico

Desenvolvido por Larson [1974], o modelo hipercubo de filas trata-se de um modelo
analitico, baseado em sistemas de filas espacialmente distribuidas em que a ideia é fazer uma
expansdo dos estados de um sistema M/M/m buscando representar os servidores individualmente.
Dessa maneira, ele permite a elaboracdo de preferéncias de despacho mais complicadas. Para
encontrar a solugdo do sistema € preciso elaborar e resolver um conjunto de equagdes de
equilibrio (steady state), os resultados sdo as probabilidades de ocorréncia de estado de
equilibrio. A partir da solugdo do modelo podem ser calculadas diversas medidas de desempenho
para o sistema, como: carga de trabalho dos servidores, frequéncias de despacho de servidores,
tempos médios de viagem, tempos médios de fila, entre outras.

Larson e Odoni [2007] mostra uma série de 9 hipdteses que precisam ser satisfeitas para
a aplicagdo do modelo hipercubo em sua forma classica.

1. Existéncia de 4tomos geograficos: a regido onde sdo prestados os servigos do sistema

deve ser dividida em N, atomos geograficos, sendo que cada atomo corresponde a
uma fonte independente de chamados e também possuem politicas de despacho;

2. Processo de chegada conforme a distribuigdo de Poisson: os usuarios de cada atomo
solicitam chamados por meio do processo de Poisson, sendo os chamados
independentes entre si. Além disso, as taxas de chegada, /;, de chamados de cada
atomo deve ser conhecida;
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3. Tempos de viagem dos servidores: os tempos de viagem, T, de cada servidor i para o
atomo j devem ser conhecidos ou estimados;

4. Servidores: existem N servidores espacialmente distribuidos ao longo do sistema,
sendo que cada um pode se deslocar e atender a qualquer um dos atomos;

5. Localizagdo do servidor: a localizagdo do servidor no sistema deve ser conhecida ao
menos probabilisticamente. Sendo que o servidor pode se mover pelos atomos ou
ficar fixo em um deles;

6. Despacho simples: para atender a qualquer chamado é enviado apenas 1 servidor
para o local. Se ndo houverem servidores disponiveis os chamados entrardo em fila
ou serdo considerados perdas do sistema;

7. Politica de despacho dos servidores: ha uma lista de preferéncia de despacho para
cada atomo, ou seja, deve ser obedecida uma ordem de envio dos servidores para os
chamados;

8. Tempo de servico: o tempo de servigo de um servidor engloba tempo de setup, tempo
de viagem e tempo em cena; ¢

9. Dependéncia do tempo de servigo em relacdo ao tempo de viagem: o tempo de
viagem deve ser considerado uma variavel de segunda ordem no tempo total de
servigo, quando comparado ao tempo em cena ¢ preparagdo da equipe.

As extensdes do modelo classico trabalham com alteracdes nessas hipoteses de acordo
com a necessidade do sistema estudado. Exemplos de aplicagdo do modelo em sua forma original
podem ser facilmente encontrados na literatura para a melhor compreensao do funcionamento do
modelo. Alguns exemplos a serem citados s@o Chiyoshi et al. [2000] e Larson [1974].

3. Sistema reduzido

Considere um sistema composto por 4 atomos geograficos e 4 servidores que nao admite
fila de espera. Os servidores sdo separados em avangados (VSAs), tém preferéncia de envio para
casos graves, ¢ basicos (VSBs), porém sem a ocorréncia de backup parcial. Sendo assim, os
VSBs podem atender aos chamados graves, caso os VSAs estejam ocupados e para os chamados
mais simples vice-versa. Além disso, os servidores estdo distribuidos no sistema da seguinte
forma: os VSAs encontram-se no atomo 1, juntamente de um VSB, enquanto o outro VSB
encontra-se no dtomo 4. A Figura 1 mostra essa configuracdo do sistema. Chamaremos o VSB
localizado no atomo 1 de VSB1 e o VSB localizado no atomo 4 de VSB2.

Figura 1 — Ilustragdo do sistema de exemplo.

O despacho dos servidores obedece uma matriz de preferéncia de despacho nao
totalmente definida. Os servidores avangados sdo escolhidos aleatoriamente para atender aos
chamados graves em todos os atomos do sistema, assim como, caso ambos VSBs estejam
ocupados, s3o escolhidos aleatoriamente para o backup dos chamados basicos. Por outro lado, o
VSBI1 € o primeiro backup para chamados graves no atomo 1 e o VSB2 para o atomo 4, para os
atomos 2 e 3 eles sdo escolhidos aleatoriamente. Para os chamados mais simples, o VSBI1 tem
preferéncia para o envio no atomo 1 e o VSB2 para o atomo 4, mas sio escolhidos aleatoriamente
para os atomos 2 e 3.
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A Tabela 1 mostra as taxas de chegada e de servico do sistema, lembrando que para a
separacdo dos chamados graves e ndo-graves foi utilizada a técnica de layering, utilizada em
Takeda et al. [2004]. Com isso, os chamados graves sdo representados pelos subatomos a,
enquanto os nao-graves pelos b.

Tabela 1 — Taxas de chegada e de servigo do sistema de exemplo.
Atomos Taxas (A) Servidores Taxas (W)

la 0,20 VSAI 11
1b 0,50 VSA2 1,1
2a 0,10 VSBI 1,6
2b 0,25 VSB2 1,5
3a 0,10
3b 0,30
4q 0,10
4b 0,45

4. Aplicagdes com aleatoriedade no modelo hipercubo

Aqui sdo apresentados os modelos que consideram a aleatoriedade no despacho dos
servidores. Além de uma breve apresentagao, eles sdo utilizados para modelar o sistema reduzido
apresentado. Note que apenas se considerou modelos hipercubo onde os servidores podem
assumir dois estados: {0} se livre ¢ {1} se ocupado. Com isso, ndo foram incluidos trabalhos
cujos servidores sao representados por 3 ou mais estados como Boyaci e Geroliminis [2015].

4.1. Aleatoriedade em Takeda et al. [2007]

Neste trabalho, ndo h4a uma representagdo formal da aleatoriedade no sistema de forma
que ela possa ser indicada diretamente nas equacdes de equilibrio. A aleatoriedade ¢ dada pela
repetida solugdo do sistema utilizando preferéncias fixas, como no modelo hipercubo classico de
Larson [1974], e calculo da média das probabilidades de cada estado ao final.

Esta forma possui uma série de problemas. Primeiro, ndo ha representagdo formal da
aleatoriedade, estando essa sujeita a algoritmos de geragdo de numeros aleatorios na criacdo das
matrizes de preferéncia de despacho, e também sendo necessario um grande numero de
repeticdes para se obter uma solugdo satisfatoria. Segundo, o modelo hipercubo possui um custo
computacional muito elevado para sistemas com muitos servidores e a repetida solugdo do
sistema aumenta ainda mais tal custo.

Dessa forma, o sistema de exemplo com seus 4 servidores e estipulando que 5 repeticdes
da resolugdo sdo necessdrias para uma representacio adequada, teriamos um total de (2%) * 5 =
80 equacdes a serem resolvidas.

Uma das possiveis matrizes de preferéncia de despacho seria como a dada pela Tabela 2.
Lembrando que os servidores sdo denominados da seguinte maneira: VSAs sdo os servidores 1 e
2, VSB1 ¢ o servidor 3 ¢ o VSB2 ¢ o servidor 4. Observe que as condi¢des de despacho foram
respeitadas, porém essa ¢ uma tabela fixa, ndo representa a aleatoriedade do sistema e sim uma
situacdo possivel, para se ter uma representacdo plena da aleatoriedade todas as matrizes
possiveis deveriam ser resolvidas e terem sua média encontrada, o que ¢ altamente inviavel
computacionalmente.
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Tabela 2 — Exemplo de matriz de preferéncia de despacho.

Preferéncias

Atomos

10 20 3° 4°
la 1 2 3 4
1b 3 4 1 2
2a 1 2 4 3
2b 3 4 1 2
3a 2 1 4 3
3b 4 3 1 2
4a 1 2 4 3
4b 4 3 2 1

Com isso, uma possivel matriz dos coeficientes do sistema de equagdes de equilibrio para
0 modelo ficaria como na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Possivel matriz dos coeficientes para o modelo de Takeda et al. [2007].

ESt o o o o — o o — o — i o — i i i
ad 8 o o 8 — 8 8 H 8 8 ! 8 8 o 9
0s o — o o o — — — o o o — — — o —
00
ool M vl H2 w3 w0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o |0
10 Aa+| -
Nat|{\+ 0O 0 0 |p2 p3 pé 0 0 O 0 0 0 o |0
00
Ma |ul)
01 !
MBa|O A+ 0 O |ul O O p3 pd O 0 0 0 o |0
00
u2)
001Alb+| Mp 0 | 0 pl 0 w2 0 wd | O 0 0 o |0
10| A2b
3)
001A3b+| 4 Mp| 0O 0 ul 0 p2 u3 | O 0 0 o |0
01| Adb
4)
11 i
ool O |t 0 0 Ml 0 0O 0 0 0 | w 0 00
+u2)
Alb Aa+ )
00 5 20 aar 0o Mo o o o w2 0 w4 0 |0
10 b Ma Sl
3)
A3b Aa+ )
100 5 o o aar] 0 o Mg o o 0 W2 w3 0 |0
01 b Ma L
4)
Alb )
01 (A+p
10 0 0 +)t:2 A3a 0 0 0 0 2411 0 0 pul 0 0 ua |0
3)
01 A3b -
01 0 0 Y 0 A3a 0 0 0 0 (M 0 0 pnl 0 u3 |0

2187



/‘\/@ Anais do XLVIIl SBPO
Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
XLVI I I SBPO Vitéria, ES, 27 a 30 de setembro de 2016.
b 2+l
4)
00 i
11 0 O 0O Ab Ab 0 0 0 0 0 (A+p3| O 0 ul u2 |0
+pd)
Ala+ )
19 lo 0o o o |Mbr xa 0 aa o o | o o M
10 U2+ 4
A2b
3)
A2a+ i
A3a+
1 1o 0o 0o o0 [ab 0 A 0 A 0 (Ml o M
01 +U2+ 3
+Ada a)
+Ab
Ala+A
1b+A2 -
10 a (A+p1 I
11 0 0O O 0 0 0 Ab Ab O 0 A2b+ 0 e )
A3b+A 4)
4a
01 A3a+A (A+p2 |u
11 0 0O O 0 0 0 0 0 Ab Ab b 0 0 e 1
4)
11 -
0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 A A A A
11 vl

A partir da média das probabilidades encontradas em cada solugdo é possivel calcular as
cargas de trabalho para os servidores, conforme a Tabela 4 adiante.

Tabela 4 — Carga de trabalho dos servidores calculada pelo modelo de Takeda et al.
[2007].

. Carga de
Servidor Trabalho
1 0,3170
2 0,2864
3 0,3841
4 0,4157

4.2. Aleatoriedade em Chiyoshi et al. [2011]

Neste trabalho ja ha um esforgo para a representagdo formal da aleatoriedade, sendo,
entdo, possivel sua indica¢do diretamente nas equacdes de equilibrio. Isso elimina alguns dos
problemas encontrados no método de Takeda et al. [2004, 2007] como a necessidade de repeticao
da resolugdo do modelo ¢ a dependéncia de algoritmos de geracdo de numeros aleatorios.

Contudo tem-se apenas a representacdo para um sistema de servidores centralizados e
com aleatoriedade total, ou seja, em nenhum caso ha a preferéncia pela escolha de um servidor,
essa dependendo exclusivamente dos servidores disponiveis, visto que a matriz de preferéncia de
despacho ¢ totalmente descartada.
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Como fim de resolver esta questdo far-se-a uma adaptacdo ao modelo, uma matriz de
preferéncia de despacho semi-definida. A Tabela 5 mostra como fica essa matriz. Note que ndo ¢
mais definido o servidor para a preferéncia e sim a preferéncia para o servidor. Existem
servidores com a mesma prioridade de envio (servidores 1 e 2 para o atomo 1a), isso significa
que eles tém a mesma preferéncia e sua escolha ¢ aleatdria caso ambos estejam disponiveis.

Tabela 5 — Matriz de preferéncia de despacho para Chiyoshi et al. [2011] adaptado.

p Servidores

Atomos 1 2 3 2
la 1° 1° 2° 3°
1b 3° 3% 1° 2°
2a 1° 1° 2° 2°
2b 20 2° 1° 1°
3a 1° 1° 2° 2°
3b 20 .20 1° 1°
4a 1° 1° 3° 2°
45b 3° 3° 2° [°

Como a escolha de envio do servidor pode ser aleatoria, os servidores dividirdo por igual
a taxa de chegada. Por exemplo, supondo o estado {1000}, ou seja, VSBs livres, a taxa de entrada
para o estado {1010} a partir de um chamado do atomo 2b, sera A,;/2 ¢ para o estado {1001}
também. Dessa forma pode-se construir a matriz dos coeficientes para esse modelo, conforme a
Tabela 6.

Tabela 6 — Matriz dos coeficientes para o modelo de Chiyoshi et al. [2011] adaptado.

[Estado| 0000 | 1000 | 0100 | 0010 | 0001 | 1100 | 1010 | 1001 | 0110 | 0101 | 0011 | 1110 | 1101 | 1011 [ O111 | 1111
s
0000 | -A pl p2 u3 p4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 | Aa/2 - 0 0 0 p2 u3 n4 0 0 0 0 0 0 0 0
(tul)
0100 | Aa/2 | O - 0 0 pl 0 0 p3 n4 0 0 0 0 0 0
(Hu2)
0010 [Alb+| O 0 - 0 0 pl 0 u2 0 n4 0 0 0 0 0
(A2b+ (A+u3)
A3b)/2
0001 [(A2bA| O 0 0 - 0 0 ul 0 p2 u3 0 0 0 0 0
3b)/2 (At+ud)
+A4b
1100| 0O Aa Aa 0 0 - 0 0 0 0 0 p3 p4 0 0 0
(Atul
+u2)
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(A2b+ (Al
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0110 0 0 |[Alb+|2Xa2 | O 0 0 0 - 0 0 ul 0 0 p4 0
(A2b+ (A+p2
A3b)/2 +u3)
0101 | 0 0 [(A2b+| 0 |[2a2| O 0 0 0 - 0 0 pl 0 u3 0
A3b)/2 (A+p2
+\4b +ud)
0011| O 0 0 Ab Ab 0 0 0 0 0 - 0 0 ul u2 0
(Atp3
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2+A3)/] (Al
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Diretamente a partir da matriz obtém-se o resultado, sem novas repeticdes, ou seja,
apenas 16 equagoOes sdo resolvidas, contra as 80 resolvidas anteriormente. Calcula-se agora as
cargas de trabalho para os servidores (Tabela 7). Note que os VSAs possuem a mesma carga de
trabalho, o que ja era esperado, ja que sdo escolhidos aleatoriamente em todos os casos e sdo
homogéneos.

Tabela 7 — Carga de trabalho dos servidores para o modelo de Choyoshi et al. [2011]

adaptado.

Servidor Workload
1 0,3026

2 0,3026

3 0,4006

4 0,3995

4.3 Proposta de representacao da aleatoriedade

A agregacdo de servidores € a ferramenta proposta para situa¢des onde dois ou mais
servidores ndo precisam ser representados individualmente. As caracteristicas que possibilitam
isso sdo a co-localizagdo e a indiferenca na escolha para despacho (mesma preferéncia). Usando a
nomenclatura de estados para representar as situacdes possiveis para dois servidores nessa
situagdo tem-se {00}, {10}, {01} e {11} como ndo ha diferengas entre os servidores, ndo precisa
das representagdes {10} e {01} (LUQUE, 2006). Neste caso, a representagao pode ser feita por
trés estados, {0} — os dois servidores livres —, {1} — um dos servidores ocupados — e {2} os dois
servidores ocupados.

Com isso, cria-se um agrupamento de servidores eliminando estados com a desnecessaria
diferenciagdo dos servidores. Nao devendo mais se tratar os servidores individualmente, mas sim
por agrupamento. Uma mudanga no calculo do nimero de estados do sistema ocorre. No lugar da
equacdo apresentada por Larson e Odoni (2007) 2V + Q, tem-se a Equacdo (1) a seguir, onde m ¢
o numero de agrupamentos e n, € o numero de servidores do agrupamento k. Note que ndo ¢
necessario haver mais de um servidor no agrupamento, caso ndo se consiga formar nenhum
agrupamento tem-se 0 mesmo numero de estados que anteriormente.

M=1_[(nk+1)+Q (1)
k=1

A mudanga do nimero de estados também se reflete no espaco de estados. Agregar
servidores faz com que cada dimensdo do espago seja referente a um agrupamento e ndo mais a
um servidor individualmente. Sendo assim, o nimero de dimensdes ¢ igual ao niimero de
agrupamentos.

A partir do espaco de estados, é possivel trabalhar com as transi¢des entre estados. O
sistema ainda obedece uma matriz de preferéncia de despacho, porém esta possui alteragdes. Ao
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invés de indicar o servidor (agrupamento) de uma dada preferéncia, inverte-se, representa-se a
preferéncia do servidor, conforme mostra a Figura 2 adiante. Note que aqui podem existir
servidores (agrupamentos) com a mesma preferéncia, neste caso, eles sdo escolhidos
aleatoriamente conforme a disponibilidade. No caso de agrupamentos com mais de um servidor
disponivel, o agrupamento tem probabilidade de escolha proporcional ao nimero de seus
servidores livres. Por exemplo, dois agrupamentos possuem servidores para despacho, um
agrupamento com um servidor livre e o outro com dois servidores livres, o primeiro agrupamento
recebera 1/3 dos chamados, enquanto o outro agrupamento recebera 2 /3.

Figura 2 — Alteracdes na matriz de preferéncia de despacho.

Afomos Preferéncias Atomos Servidores
1° 2° 3 — 1 2 3
1 1 2 3 1 1° 20 3°

Agora ja se pode obter as probabilidades de estado para o sistema e, com isso, as cargas
de trabalho dos servidores. Contudo, ¢ importante lembrar que agora ndo se sabera qual servidor
de um agrupamento estara ocupado. Neste caso, como a escolha entre os servidores do
agrupamento ¢ aleatdrio, assume-se que a carga ¢ dividida entre os servidores do agrupamento.
Por exemplo, em um agrupamento com dois servidores em um estado onde apenas um servidor
esta ocupado, tem-se que cada um ficou ocupado metade das vezes naquele estado. Por fim, a
equacgao (5) mostra como ¢ feito o calculo da carga de trabalho p; do servidor ki. Onde, B € um
estado pertencente ao conjunto de estados M; n,g ¢ o nimero de servidores do agrupamento k
que se encontram ocupados no estado B e Py ¢ a probabilidade do estado B.

o Z nyp - P
Pri T (2

BeM
Por fim, além das cargas de trabalho pode-se obter as frequéncias de despacho dos

servidores. Elas podem ser calculadas através da Equacdo (3) adiante. Primeiramente observa-se
que ela é separada em frequéncia de despacho onde ndo ha espera em fila e onde ha espera em
fila. Na frequéncia de despacho sem espera, A;/4 ¢ a fragdo de chamados do dtomo j, puy; /1y € a
fragdo da taxa de servigo do agrupamento k e Pp é a probabilidade de envio do servidor k ao
atomo j. Note que a probabilidade de envio deve ser dividida entre os servidores com mesma
preferéncia disponiveis para o atendimento. Na frequéncia de despacho com espera tem-se
novamente a fracdo dos chamados do atomo j, Ps ¢ a probabilidade de saturacdo do sistema e
Ui/ 1 é a fragdo da taxa de servigo total representada pelo servidor ki.

_ r(nq) (@)
fiij = frij t fieij

o) _ A Pt E P,
ki,j 2 e e 3)
9
@ _%4 . p i
kij — 5 S

O calculo dos tempos de viagem ndo sofre alteracdes neste modelo.

A fim de diminuir o nimero equagdes de equilibrio pode-se pensar num conjunto de
servidores homogeéneos, co-localizados e com as mesmas preferéncias de envio entre si como um
agrupamento de servidores. Conforme apresentado por Luque [2006], a aglutinagdo de estados ¢
valida como forma de conseguir modelos com menos equagdes, todavia ndo a aplicou ou
desenvolveu. Por exemplo, num sistema com dois servidores nessas condi¢des ndo precisam ser
representados pelos estados {00}, {10}, {01} e {11} mas sim pelos estados {0} (nenhum
servidor ocupado), {1} (um servidor ocupado) e {2} (dois servidores ocupados), que dizem
respeito ao agrupamento, onde nao ha diferencga no envio de um servidor ou outro.

Com isso, o numero de estados desses sistemas dependera do nlimero de agrupamentos e
do nimero de servidores por agrupamento. Para tanto, apresenta-se a Equagdo (4), onde M é o
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numero de estados do sistema, m € o numero de agrupamentos, 7, ¢ o numero de servidores do
agrupamento k e O o nimero de estados das filas.

M= ﬂ(nk +1) 4)
k=1

No exemplo dado, ndo ha diferencas entre os VSAs, visto que sdo homogéneos, co-
localizados e ndo ha diferenga quanto as preferéncias de despacho. Isso possibilita a criacdo de
um agrupamento dos dois servidores onde a taxa de servigo serd igual a soma das taxas
individuais. Lembrando que nem sempre sera possivel realizar agrupamentos, de maneira a ter-se
agrupamentos com apenas um servidor. Dessa forma, aplicando a Equacao (4), teremos:

M=(2+1)_(1+1)_(1+1)=

VSAs VSB1 VSB2
O espaco de estados do sistema sofre alteracdes, criando-se uma dimensao para cada

agrupamento, diferentemente do modelo hipercubo original onde cada novo servidor origina uma
nova dimensdo. No exemplo, teriamos um espaco com 4 dimensdes, ja& que possuimos 4
servidores, porém com o agrupamento teremos apenas 3. A Figura 3 mostra como fica o espago
para esse caso.

12 estados

Figura 3 — Espaco de estados para o modelo proposto.

A matriz de preferéncia de despacho tem as mesmas caracteristicas apresentadas na
adaptagdo do modelo de Chiyoshi et al. [2011], porém ao invés de trabalhar com os servidores
individualmente, utilizam-se os agrupamentos, conforme a Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Matriz de preferéncia de despacho para o modelo proposto.

< Agrupamentos

Atomos 1 > 3
la 1° 2° 3°
1b 3° 1° 2°
2a 1° 2° 2°
2b 2° 1° 1°
3a 1° 2° 2°
3b 2° 1° 1°
4a 1° 3° 2°
4b 3° 2° 1°

Com o mostrado, € possivel separar um estado e observar as suas transi¢des para os
outros. A Figura 4 mostra as possiveis transi¢des para o estado {110}.
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Figura 4 — Exemplo de transi¢des de estado para o modelo proposto.

Agora ¢ possivel apresentar a matriz dos coeficientes para o modelo (Tabela 9). Note que

agora tem-se apenas 12 estados.

Tabela 9 — Matriz dos coeficientes para o modelo proposto.

}fiit:‘ 000 100 010 001| 200 110 101  oil | 210 201 P
000 | - ul2 13 pb| o 0 0 0 0 0 0 0
100| % O+pl2) 0 0 | ul 3 ud 0 0 0 0 0
o10 [MbFAZdEM gl o 0 ul/2 0 ud 0 0 0 0
3b)2 i
001 | R2DTA3D 0 Qap| 0 0 ul2 3 0 0 0 0
2+Mb 4)
200 0 ra 0 0 |-04ul) 0 0 0 B 0 0
110 0 (R P 0 O#pl2+ 0 0 ul 0 w0
3b)2
pu3)
101 0 e DR 0 (ul2+ 0 0 ul 3o
2+34b
pd)
011 0 0 Wb | 0 0 0 Ot o0 0 w2 |o
pd)
210 0 0 o o |MIOA 0 0 |Qiul+ 0 0 |4
23)/2
u3)
201 0 0 0o o |, ra 0 0 Odul+ 0 |3
2104
pd)
111 0 0 0 0 0 b Ab A 0 0 (utul/2+u3 |ul
+u4)
211 0 0 0 0 0 0 0 0 A A A .

Com isso pode-se calcular as probabilidades de cada estado para o modelo, mas para o
calculo da carga de trabalho de cada servidor é preciso utilizar a Equagdo (5) abaixo. Onde, B ¢
um estado pertencente ao conjunto de estados M do sistema, 7,3 € 0 nimero de servidores do
agrupamento k que se encontram ocupados no estado B, n; ¢ o nimero de servidores pertencentes
ao agrupamento k, P € a probabilidade do estado B.

_ ZM
Pki Nk

BeM

)

Dessa forma, as cargas de trabalho dos servidores do exemplo estdo presentes na Tabela
10 a seguir. Note que os servidores 1 e 2, que sdo pertencentes ao agrupamento 1 possuem a
mesma carga de trabalho, ja que sdo homogéneos e ndo ha diferenca na preferéncia de envio
entre eles, assim como visto para o modelo adaptado de Chiyoshi et al. [2011].
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Tabela 10 — Cargas de trabalho para o modelo proposto.
Servidor Workload

1 0,3026
2 0,3026
3 0,4006
4 0,3995

5. Comparacao dos resultados

Também ¢ importante mostrar as diferencas nos resultados de cada desses modelos que
buscam representar aleatoriedade dentro do modelo hipercubo. A Tabela 11 traz um resumo dos
resultados obtidos. Note que ha uma redugao significativa do numero de equacdes necessarias
para cada modelo, lembrando que quanto maior o sistema a ser analisado, maiores sdo as
oportunidades de ganho com essa reducdo. Além disso, nota-se que ndo houve perda na precisao
dos resultados em cada modelo, sendo que os dois com representacdo formal de aleatoriedade
ndo tiveram diferenga nenhuma nas cargas de trabalho observadas.

Tabela 11 — Resumo dos resultados apresentados.

5 Workload
[o]

Método N° de eq. Serv 1 Sarv. 2 Serv 3 Sorvd
Takeda et al.

[2007] 80 03170  0,2864 03841 04157
Chiyoshi et al.

[2011] adaptado 16 03026  0,3026 04006  0,3995
Proposta 12 0,3026 0,3026 0,4006 0,3995

6 Concluséao

Neste artigo foram apresentadas algumas formas de incluir a aleatoriedade do despacho
de servidores utilizando o modelo hipercubo de filas. Além das formas ja encontradas na
literatura, apresentou-se uma nova extensao utilizando agregacdo de servidores como forma de
diminuigdo do custo computacional.

Os modelos mostram uma evolugdo em relacdo ao modelo original ao incluirem uma
caracteristica comum a SAEs urbanos. Também mostram-se evolugdes entre si com o ganho em
precisdo e quantidade de equagdes resolvidas.

O modelo proposto consegue atender a uma demanda apresentada em trabalhos
anteriores como Larson e Odoni [2007], Chiyoshi et al. [2011].

Para pesquisas futuras visa-se aplicar o modelo proposto em sistemas reais juntamente de
outras extensdes do modelo hipercubo como backup parcial e prioridade em fila. Além disso,
propde-se a inclusdo do modelo em métodos de otimizagdo para modelos de localizagdo de
servidores.

Os autores agradecem a FAPESP pelo apoio financeiro.
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