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1 Introducao

Cada vez mais servigos computacionais sao oferecidos na Internet, como servigos de
busca, editores de texto, planilhas eletronicas, servigos de comércio eletronico, dentre
outros. Todos estes servigos necessitam de grandes centros de computacao capazes de
atender a demanda de varios usudrios. Com o crescente niimero de usudrios, estes centros
sao cada vez maiores e consequentemente necessitam de mais energia para serem mantidos.
Atualmente nos EUA, certa de 1,5% da energia gerada no pais é destinada para esses
centros os quais sao permanentemente ligados para responder picos de demanda [1]. Varias
estratégias vem sendo proposta na literatura para a redugao do consumo de energia destes
centros. Dentre elas estd o trabalho 2] que propoe que uma porgao dos servidores fiquem
mantidos como reservas e sé devam ser ligados ou desligados de acordo com a demanda.
Um agravante deste problema é que os servidores levam tempo para ligar ou desligar e
este tempo deve ser levado em considera¢ao no modelo. Em [2], o autor faz um modelo de
filas M/M/s e usa técnicas heuristicas para determinar uma boa estratégia para ligar e
desligar os servidores reservas. Neste trabalho, adota-se uma estratégia similar a proposta
em [2]. Porém, serd usado um modelo de tréfego pesado para um sistema de filas GI /M /s
proposto por [3]. Para modelar o tempo que os servidores levam para ligar e desligar, é
usado uma Cadeia de Markov a tempo continuo que representa o estado dos servidores
extras.

2 Modelo de Fila

Similar ao que é proposto em [2], considera-se um sistema de filas com n servidores
permanentes e m servidores extras, que podem ser ligados e desligados de acordo com a
demanda. Uma Cadeia de Markov a tempo continuo {6(t),t > 0} é usada para modelar
o estado dos servidores extras. Para o modelo do nimero de clientes na fila, usou-se a
aproximacao em trafego pesado para uma fila GI/M /n desenvolvida por [3]. Considere
um sistema com n servidores com taxa de entrada dada por A e taxa de servigo u e defina
a seguinte constante: p, = A/(nu). Quando n é grande e p, préximo e inferior a 1, o
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Teorema 3 de [3] pode ser usado para aproximar o processo do nimero de clientes na fila
{Q(t),t > 0} pelo processo {X,(t),t > 0} o qual é solucao da seguinte equagao diferencial
estocastica: dX,(t) = (A — uX,(t) An)dt + /nu(l + o?)dW (t), em que o é o coeficiente
de variacao da distribuicao de entrada, « Ay denota o minimo entre x e y. Com o modelo
estabelecido, termina-se o problema de controle, que consiste em determinar a politica 7
que minimiza a esperanca de c1 X (t) + caN(t) em regime estacionario, em que ¢; e ¢z sdo
constantes, X () o numero de clientes no sistema no tempo ¢ e N(¢) representa o nimero
de servidores ligados no tempo ¢t. Para resolver este problema numericamente, o método
da Cadeia de Markov Aproximada foi usado, que consiste em discretizar o problema de
controle em tempo continuo e obter um processo de decisao Markoviano (PDM). Este
PDM é resolvido utilizando o método de iteracao de valores relativos.

3 Resultados

Nesta se¢ao é comparado o método apresentado em [2] (HR) com o desenvolvido aqui
(DP). Em todos os senérios, tem-se ¢; = 1 e ca = 2, o tempo de servigo possui distribui¢ao
exponencial com taxa pu = 1. Nos experimentos 1 e 2, o tempo entre entradas consecutivas
possui distribuicao exponencial. Os parametros para os experimentos 1 e 2 sao: A = 10,
n=20em=9e X =4, n =10 e m = 5, respectivamente. Os experimentos 3 e 4
possuem tempo entre entradas consecutivas de clientes com distribuicao hiper-exponencial
com coeficiente de variacdo quadratico dado por o2 = 10. Os para os experimentos 3 e 4
sao A=10,n =20, m=9e A =4, n =10, m = 5, respectivamente. Os resultados estao
apresentados na tabela abaixo. Note que em todos os casos os resultados sao melhores
quando a metodologia proposta aqui é empregada.

Ex.1 | U | D Custo Médio Ex.2 | U |D Custo Médio

DP 19 | 17 33.066862 DP 10 9 14.123313

HR 19 | 10 37.356842 HR 9| 4 17.309647

Ex. 3| U | D | Custo Médio (sim) || Ex. 4| U | D | Custo Médio (sim)

DP 21 | 17 | 37.230 (37.227, 37.233) || DP 12 | 9| 16.521 (16.517, 16.525)

HR 19 | 10 | 39.020 (39.016, 39.023) | HR 9| 4| 17.491 (17.487, 17.495)
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