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Resumo

Os avancos constantes nas tecnologias de hardware e software tém permitido que os sistemas
computacionais moveis se tornem cada vez mais necessarios no nosso dia a dia. O desen-
volvimento de aplicativos cada vez mais complexos para esses sistemas computacionais, tais
como os de edi¢ao de videos e jogos, exigem maior capacidade de processamento. O aumento
do ntimero e da complexidade desses aplicativos aliado a necessidade de conectividade por
meio de alguma interface de rede, implicam em maior consumo de energia. Entretanto,
os dispositivos moveis dispoem de fonte de energia limitada, e por isso, o uso eficiente da
energia é um fator determinante para uma boa experiéncia do usuério.

O Gerenciamento Dinamico de Energia (GDE) ¢ uma maneira eficaz de reduzir o con-
sumo de energia e é amplamente utilizado em sistemas reais. A ag@o mais comum no
gerenciamento é o desligamento de dispositivos que estejam ociosos. Embora a acao de
desligar indique redugao no consumo, a energia necessaria para religar ¢ muitas vezes alta o
bastante para justificar que nem sempre a melhor op¢ao, durante um intervalo ocioso, seja
desligar dispositivo.

Neste trabalho de doutorado é desenvolvida uma politica para o gerenciamento dinamico
de energia, denominada Politica do Tempo Otimo de Desligamento (TOD). A carga de
trabalho é modelada como uma cadeia de Markov de dois estados, ativo e ocioso. Considera-
se neste trabalho que exista um tempo otimo para o qual o dispositivo com gerenciamento
dindmico de energia deverd permanecer desligado ou em um estado de baixo consumo.
Entretanto, esse tempo nao é necessariamente todo o intervalo ocioso, pois as duragoes dos
intervalos ociosos variam ao longo do tempo. Sao desenvolvidos modelos analiticos para
penalidade de desempenho e para o consumo de energia. Um problema de otimizacao é
formulado e a tabela de politicas é definida. De forma que, para cada carga de trabalho
conhecida, é determinado o tempo dtimo de desligamento, T', de acordo com métricas de
economia de energia e penalidade de desempenho. Em tempo de execucao, o modelo da
carga de trabalho é identificado, e a partir de uma consulta a tabela de politicas, é definido
qual o T 6timo para a situacgao, o que permitird o religamento preditivo, minimizando o

consumo de energia, e atendendo uma restricao de penalidade de desempenho.
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Abstract

The constant advances in hardware and software technologies allowed mobile computing
systems to become increasingly necessary in our everyday lives. The development of increas-
ingly complex applications for these computer systems, such as video editing and gaming,
requires more processing power. The increase in number and complexity of these appli-
cations coupled with the need for connectivity by means of some network interface means
higher power consumption. However, mobile devices have a limited power source, so efficient
use of energy is a determining factor for a good user experience.

The Dynamic Power Management (DPM) is an effective way to reduce power consump-
tion and is widely used in real systems. The most common action in power management
is the shutdown of idle devices. Although the turn off action indicates a reduction in con-
sumption, the turn on power consumption is often high enough to justify that not always
it is the best option in an idle interval to change the state of consumption of the that are
not being used effectively.

In this doctoral work, a policy for dynamic energy management, named the Optimal
Shutdown Time Policy (TOD) is developed. The workload is modeled as a two state Markov
chain, active and idle. It is considered in this work that there is an optimal time for which
the device with dynamic power management should remain off or in a low power state.
However, this time is not necessarily the entire idle interval, since the lengths of the idle
intervals vary over time. Analytical models are developed for performance penalty and for
energy consumption. An optimization problem is formulated and the policy table is defined.
So, for each known workload, the optimal shutdown time, T', is determined based on energy
saving metrics and performance penalty. At runtime, the workload model is identified
and, using a policy table, it is defined the optimal T for this situation, which will allow
predictive wake-up, minimizing energy consumption and meeting a certain performance

penalty constraint.
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(zlossario

BRA Buffer da Requisi¢ao Anterior

FS  Fila de Servigos

GDE Gerenciamento Dinamico de Energia

GE  Gerenciador de energia

JMC Janelas Deslizantes de Miltiplos Comprimentos
PO  Problema de Otimizagao

PS  Provedor de Servigos
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Dispositivos moveis, tais como smartphones, tem sua autonomia limitada pelo tamanho
e capacidade de armazenamento de energia em suas fontes de alimentagao. Por isso, o
consumo de energia é uma preocupacgao em tais dispositivos [1]. Uma op¢ao para prolongar
a autonomia ¢é utilizar uma mesma quantidade de energia durante um intervalo de tempo
maior, isto é, reduzir o consumo de energia por meio de alteragdes no desempenho do
dispositivo [2].

O Gerenciamento Dinamico de Energia (GDE) permite reduzir o consumo de energia
a partir de alteragoes no estado de consumo de dispositivos que encontram-se ociosos ou
sub-utilizados. Uma acao de GDE simples e que é aplicavel para quase todos os dispositivos
é o desligamento [3]. Entretanto, religar um dispositivo é uma ac¢do que pode demandar
tempo e energia extra. De forma que, quando um desligamento desnecessario é realizado, é
possivel até aumentar o consumo de energia [4].

As abordagens para o gerenciamento dinamico de energia podem ser classificadas em trés
grandes categorias: baseadas em timeout, preditivas e estocasticas [5-8|. Alternativamente,
as abordagens podem também ser classificadas em duas categorias: heuristicas (timeout e
preditivas) e estocasticas |9, 10].

A politica de timeout é amplamente utilizada em muitas aplicagoes, tais como: micro-

processadores, monitores e disco rigido, por causa de sua simplicidade [5,8,11]|. Existem
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duas estratégias dessa politica: timeout fixo e timeout dinamico [8].

Em uma politica de timeout fixo, o comando para desligar ocorre quando é verificado que
o dispositivo encontra-se ocioso por um intervalo de tempo especifico denominado timeout.
Com essa politica, o usuario pode definir qual o melhor tizmeout manualmente. Uma politica
de timeout dindmico pode ser mais eficiente, pois o valor do timeout é alterado de acordo
com outras informagoes, como por exemplo, a partir da observacao dos intervalos ociosos
passados. A principal vantagem desse tipo de politica é a simplicidade, visto que se resume
a contagem do intervalo de tempo ocioso. A principal desvantagem dessa politica é que
deixa-se de economizar energia enquanto o timeout nao expira.

Politicas preditivas podem ser classificadas em duas categorias: desligamento preditivo
e religamento preditivo. Essas politicas foram propostas com o objetivo de resolver as
desvantagens das politicas de timeout [8]. Em uma politica de desligamento preditivo, a
predi¢ao do préximo intervalo ocioso é baseada em observagoes feitas sobre o histérico de uso
do dispositivo. Caso a previsao de intervalo ocioso seja maior que um determinado threshold,
o estado de consumo do dispositivo é alterado para um estado de baixo consumo tao cedo
ele inicie um intervalo de ociosidade. De forma semelhante, em uma politica de religamento
preditivo, se é previsto que o intervalo ocioso esta prestes a acabar, o dispositivo é religado,
mesmo que nao tenham chegado requisi¢oes da carga de trabalho. Ambas as categorias da
politica preditiva podem ser penalizadas pela imprecisao na predi¢cao do intervalo ocioso.

Uma caracteristica comum entre as politicas de timeout e preditivas é o fato de serem
formuladas heuristicamente e, em seguida, testadas por meio de simula¢oes ou experimentos
para avaliar seu desempenho. Politicas estocésticas modelam as chegadas das requisicoes
e as mudancgas no estado de energia do dispositivo como processos estocéasticos, tais como
processos de decisao de Markov. Nesse caso, o problema de minimizar o consumo de energia
¢ formulado como um problema de otimizacao estocéstico.

No contexto de politicas estocasticas, Benini et al. [12] modelaram a chegada de requisi-
¢oes e as transicoes de estado como cadeias de Markov estacionarias e discretas no tempo.
Observando as limitagoes ao considerar apenas o caso estacionéario, Chung et al. |7] propuse-
ram uma solugao mais abrangente para estimacao de cargas de trabalho variantes no tempo,
baseada em janelas deslizantes. Entretanto, essa solugao apresenta alguns problemas como

o erro de amostragem e o tempo de adaptagao de uma carga estacionaria para outra. Ren et
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al. [13] modificaram a abordagem proposta por Chung et al. |7] particularizando o problema
de identificacao da carga de trabalho, propondo um modelo no qual o gerenciador de ener-
gia solicita do sistema operacional a informagao sobre a carga de trabalho. Luiz et al. [14]
desenvolveram uma solugao mais abrangente que a proposta por Chung et al. [7] ao utilizar
janelas deslizantes de multiplos comprimentos para estimacao da carga de trabalho, onde os
problemas com erro de amostragem e tempo de adaptacao sao reduzidos significativamente.

Neste trabalho de doutorado é desenvolvida uma politica para o gerenciamento dinamico
de energia, denominada Politica do Tempo Otimo de Desligamento (TOD). A carga de
trabalho é modelada como uma cadeia de Markov de dois estados, ativo e ocioso. Considera-
se neste trabalho que existe um tempo dtimo para o qual o dispositivo com gerenciamento
dindmico de energia deverd permanecer desligado/estado de baixo consumo. Entretanto,
esse tempo nao ¢é necessariamente todo o intervalo ocioso, pois as duracoes dos intervalos
ociosos variam ao longo do tempo. Sao desenvolvidos modelos analiticos para penalidade de
desempenho e para consumo de energia. Um problema de otimizacao ¢ formulado e a tabela
de politicas é definida. De forma que, para cada carga de trabalho conhecida & priori, é
determinado o tempo dtimo de desligamento, T, atendendo métricas de economia de energia
e penalidade de desempenho. Em tempo de execucao, é identificado o modelo da carga de
trabalho e a partir de uma consulta a tabela de politicas, é definido qual o T" 6timo para
tal situacao, que permitira o religamento preditivo, minimizando o consumo de energia, e

atendendo uma determinada restricao de penalidade de desempenho.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral neste trabalho é minimizar o consumo de energia em dispositivos que
suportem pelo menos dois estados de consumo, como on e off (respectivamente ligado e
desligado), e experimentem cargas de trabalho que se aderem a modelos de cadeias de
Markov. Para atender esse objetivo foi desenvolvida uma politica para o gerenciamento

dinamico de energia.
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1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

desenvolvimento do modelo analitico para o consumo de energia;

desenvolvimento do modelo analitico para penalidade de desempenho;

formulagao e resolu¢ao de um problema de otimizagao;

desenvolvimento de uma politica de gerenciamento dinamico de energia;

validacao da politica proposta através de comparagoes com outras politicas, por meio

de simulacoes.

1.4 Contribuicao

O gerenciamento dinamico de energia permite reduzir o consumo de energia a partir de al-
teracoes no estado de consumo de dispositivos que encontram-se ociosos ou sub-utilizados.
Diversas abordagens ja foram propostas, como as politicas de timeout, preditivas e estocas-
ticas.

Quando um dispositivo tem seu estado de energia alterado, isto é, no desligamento ou
religamento, o consumo medido esta relacionado ao tempo em que tal dispositivo permanece
no estado anterior, as energias de transicao entre os estados e ao estado atual de consumo
que o dispositivo se encontra. Por exemplo, se uma politica de timeout emitir um comando
de desligar para um dispositivo que esteja atendendo uma requisicao da carga de trabalho,
isto é, nao encontra-se ocioso, além dessa agao computar um penalidade de desempenho, ela
também contribuira para aumentar o consumo de energia. Dessa forma, cada situagao é ana-
lisada individualmente para compor um modelo analitico de energia e um modelo analitico
de penalidade de desempenho para um dispositivo genérico que esteja sob gerenciamento
dindmico de energia e suporte dois estados de consumo: on e off.

O religamento preditivo ¢ uma agao que contribui para a redugao da penalidade de
desempenho no sistema, na medida que religa o dispositivo sob gerenciamento antes que

este seja solicitado. Entretanto, religamentos demasiadamente preditivos nao contribuem de
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forma significativa para a economia de energia. Determinar por quanto tempo um dispositivo
deve permanecer em estado de baixo consumo é tarefa dificil de ser definida de forma
empirica. Ao modelar a carga de trabalho como uma cadeia de Markov de dois estados,
ativo e ocioso, e analisar extensivamente o comportamento dessa carga de trabalho, observa-
se que, cada carga apresenta um comportamento padrao, caracterizado pelas probabilidades
de transicao da cadeia de Markov. Tais probabilidades estao relacionadas com a intensidade
da carga de trabalho, e mais que isso, fornecem informacoes sobre o comportamento dos
intervalos ociosos para tal carga.

Neste trabalho busca-se determinar o tempo dtimo de desligamento para um dispositivo
sob gerenciamento de energia. Esse tempo é obtido a partir do modelo da carga de trabalho
e atende a métricas de reducao de consumo de energia e penalidade de desempenho. A
proposta é desenvolver uma politica considerando um modelo estocéastico da carga de tra-
balho e modelos analiticos da energia e da penalidade de desempenho, a partir dos quais é
formulado e resolvido o problema de otimizacao, mas com caracteristica preditiva quanto
ao religamento do dispositivo.

O problema de otimizagao definido estabelece os valores do tempo dtimo de desligamento,
T, para cada carga de trabalho, que minimizam o consumo de energia, para uma dada
restricao de penalidade de desempenho, onde L é a penalidade méxima aceitavel e uma
restricao de consumo definida por &,,, que é o consumo méaximo aceitavel. A politica é
validada através de simulagoes para cargas de trabalho diversas e com duracoes definidas a
partir do teorema do limite central [15].

E apresentado um estudo de caso, onde a politica proposta foi aplicada para um dis-
positivo de rede, Wi-Fi, e comparada através de simulagoes com as politicas de timeout e
preditiva. A politica proposta nao esta restrita ao estudo de caso apresentado neste traba-
lho, abrindo possibilidades para ser utilizada em outros dispositivos dentro de um sistema
computacional, desde que se verifiquem variacoes da carga de trabalho ao longo do tempo

e o dispositivo suporte ao menos dois estados de consumo, como por exemplo: on e off.
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1.5 Organizacao do texto

O texto deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

Neste Capitulo foi realizada uma introdugao da tese, sendo apresentados a motivacao,
os objetivos e as contribuigoes.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica sobre trabalhos que abordam o
gerenciamento dinamico de energia utilizando politicas de timeout, preditivas e estocésticas.
No fim do Capitulo é apresentada uma breve consideragao sobre penalidade de desempenho
do ponto de vista do usuério.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisao da abordagem basica de gerenciamento dina-
mico de energia introduzida por Benini et al. [12] e Chung et al. [7], que é eficiente para
sistemas computacionais que podem ser modelados por meio de processos de decisao de
Markov. Motivados pela necessidade de estimar uma carga de trabalho inicialmente des-
conhecida e nao-estacionaria, é apresentada a técnica de estimacao da carga de trabalho
baseada em janelas deslizantes de multiplos comprimentos (JMC), introduzida por Luiz et
al. [14,16].

No Capitulo 4 a carga de trabalho ¢ modelada como uma cadeia de Markov de dois
estados, ativo e ocioso. Sao formuladas as expressoes analiticas para o modelo de energia
e o modelo de penalidade de desempenho para um dispositivo que suporte dois estados de
consumo, on e off. O problema de otimizacdo ¢ formulado e resolvido. E definida a tabela
de politicas, o interpolador de politicas e apresentado o algoritmo para simulacao da politica
proposta.

No Capitulo 5 é apresentado um estudo de caso, onde a politica proposta é aplicada para
um dispositivo de rede, Wi-Fi. Sao apresentados a plataforma experimental, o dispositivo de
rede, e o processo de aquisi¢ao da carga de trabalho. O problema de otimizacao é formulado
e resolvido e a politica proposta é entao comparada com uma politica de tizmeout e uma
politica preditiva, em varios cenarios, para validar seu desempenho.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes gerais em relacao ao trabalho realizado e

também sao apresentadas as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

O Gerenciamento Dindmico de Energia (GDE) permite reduzir o consumo de energia a
partir de alteracoes no estado de consumo de dispositivos que encontram-se ociosos ou sub-
utilizados [8]. O conceito de um Gerenciador de Energia (GE) pode ser ilustrado com a

Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema de gerenciamento para carga de trabalho e dispositivo, com intervalo
ocioso longo.

Carga de trabalho ]W ‘ Requisi¢do
Dispositivo Ocioso Ativo |
Estado de consumo \ On 5 off On \

T, T, T, T,

Fonte: Adaptado de Lu e De Micheli [5].

A carga de trabalho consiste de requisi¢goes. Em discos rigidos, requisi¢oes sao comandos
de leitura e escrita; em interfaces de rede, sao pacotes de dados enviados e recebidos. Quando
ocorre uma requisigao, o dispositivo encontra-se ativo, caso contrario, ocioso [5]. Entre T}
e Ty nao hé requisicao da carga de trabalho e o dispositivo encontra-se ocioso. Durante

esse intervalo de tempo é possivel utilizar alguma técnica de gerenciamento de energia para
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alterar o estado de consumo do dispositivo. Um gerenciador de energia monitora e controla
os estados de energia do sistema e dos componentes. KEsse procedimento é chamado de
politica de gerenciamento de energia [17], cujos estados de energia sao selecionados em
funcao da carga de trabalho do sistema.

Em T5 o dispositivo é desligado e em T} ligado. Os tempos T, e T,,, sao os atrasos
associados com alteracoes de estado do dispositivo. Ha situagoes em que nao é viavel
realizar uma alteracao no estado de consumo. Como exemplo, na Figura 2.2, a duragao do

intervalo ocioso nao justifica o desligamento.

Figura 2.2: Esquema de gerenciamento para carga de trabalho e dispositivo, com intervalo
ocioso curto.

Carga de trabalho | Requisi¢do \ Requisicdo \
Dispositivo i |

Estado de consumo | On 5 On \

7. T T,

Fonte: Adaptado de Lu e De Micheli [5].

Alteracoes no estado de consumo do dispositivo, tais como o desligamento e o religa-
mento, provocam um acréscimo no consumo de energia do sistema [18]. Dessa forma, quando
uma transicao acontece é necessario que o dispositivo permaneca no estado de baixo con-
sumo por um certo tempo, de forma a compensar o acréscimo de energia causado pela
transicao de estados do mesmo [19].

Quando o intervalo ocioso é longo o suficiente para amortizar a energia adicional de-
vido a transi¢ao de estado, o dispositivo pode ser colocado em estado de baixo consumo
ou ser desligado para economizar energia. Assim, pode-se definir um limiar, denominado
Break-even time, Ty, que é o tempo ocioso necessario para igualar a economia de energia
a energia de transi¢ao [8]. O valor do Tj. é definido em (2.1). Uma ilustracao do valor
do Ty, necesséario para compensar a energia adicional consumida na transi¢ao de estados é
apresentada na Figura 2.3. As constantes Ey; e E,,, representam as energias para desligar
e religar, respectivamente, um dispositivo. Os tempos Ty, e T, representam os tempos

necessarios para que um dispositivo desligue e religue, respectivamente. A constante P,,
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representa a poténcia média do dispositivo ligado, e P,s é a poténcia média do dispositivo

desligado.

Figura 2.3: Ilustragao do valor do T}, necessario para compensar a energia adicional consu-
mida na transicao de estados.

A Poténcia A Poténcia
Pl)l‘l
Pyl E, |} E,
- -
7 tempo }—{T IiT I tempo
| sd wu

Fonte: Adaptado de Lu e De Micheli [5].

Pon't > Esd+Ewu+Poff'(t_Tsd_Twu)
Esd + Ewu - Poff : (Tsd + Twu)
t >
o Pon_Poff
Esd+Ewu_Poff'(Tsd+Twu>
T, — 2.1
’ Pon_Poff ( )

2.2 Politicas de gerenciamento de energia

A mais simples e também mais conhecida ac¢ao utilizada no GDE ¢é o desligamento de dispo-
sitivos eletronicos apds o recebimento de um comando [20]. Muitos esfor¢os em pesquisas ja
foram dedicados a explorar diferentes técnicas de gerenciamento dindmico de energia. Tais
técnicas podem ser classificadas em trés grandes categorias: baseadas em timeout, preditivas

e estocésticas [5-8|.

2.2.1 Politicas de timeout

Politicas de gerenciamento dinamico de energia com base em timeout sao amplamente apli-

cadas para dispositivos eletronicos de consumo, tais como: o tempo de espera para desligar
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a tela ou o tempo para suspender todo o sistema. Uma politica de timeout fixo é uma estra-
tégia simples de gerenciamento de energia [21]. Quando um dispositivo permanece ocioso
por um tempo maior que timeout, a politica coloca o dispositivo em um estado de menor
consumo de energia e o dispositivo volta a atividade quando ocorre uma requisicao da carga
de trabalho. Uma politica de timeout dindmico modifica o valor do timeout de forma a
otimizar o seu desempenho. Existem evidéncias que mesmo uma politica simples de timeout
dindmico [21] pode apresentar um melhor desempenho que uma politica de timeout fixo.
A politica de timeout [22] ¢ a mais amplamente utilizada em muitas aplicagoes, tais como
microprocessadores, monitores e discos rigidos, por causa de sua simplicidade. O valor do
timeout pode ser fixado (timeout estatico) ou pode ser alterado ao longo do tempo.

Para o caso de interfaces de rede, o objetivo de uma politica de gerenciamento de energia
com base em timeout € minimizar tanto o consumo de energia quanto a penalidade de
desempenho causada quando a interface de rede esta desligada mas o usuario tem interesse
em utilizd-la. Nesse contexto, Luiz et al. [23| propuseram uma politica de timeout fixo para
interfaces de rede, considerando a taxa total de transferéncia de dados (download e upload)
e um timeout.

A poténcia média durante um intervalo ocioso t; é fungao do timeout utilizado. Se t; é
menor que o timeout, como apresentado na Figura 2.4, o gerenciador de energia nao enviara
o comando para desabilitar a interface de rede. Dessa forma, a poténcia média consumida

durante o intervalo ocioso sera igual a poténcia correspondente ao estado ativo, P,,.
Figura 2.4: Tlustracao do valor da poténcia quando o intervalo ocioso é menor que o timeout
selecionado

4 Poténcia (W)

on

n

Tempo (min)

Intervalo ocioso

Timeout

Fonte: Adaptado de Luiz et al. [23].
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Se o intervalo t; é maior ou igual ao valor do timeout, ¢, selecionado, como apresentado na
Figura 2.5, o gerenciador de energia envia o comando para colocar o sistema num estado de
baixo consumo de energia ap6s o timeout. A constante T representa a soma dos intervalos
de tempo que a interface leva para desligar, P,,, e religar, P,y. A energia consumida no
processo de desligar e religar o dispositivo é representada por Ej, ou seja (Fsqg + Fyy). A

poténcia durante o intervalo ocioso sera:

e a poténcia da interface ligada durante o timeout P,,
e a poténcia para desligar a interface P,y no tempo Ty

e a poténcia durante o tempo em que o dispositivo permanece em estado de baixo

consumo Py ¢

e a poténcia para religar a interface P,,, durante o intervalo de tempo T,,.

Figura 2.5: Tlustracao do valor da poténcia quando o intervalo ocioso é maior ou igual ao
timeout selecionado.

4 Poténcia (W)

»

- Tempo (min)
Intervalo ocioso

I

Timeout T

sd

~N

£

Fonte: Adaptado de Luiz et al. [23].

Portanto, considerando os casos apresentados nas Figuras 2.4 e 2.5 a poténcia média
durante um intervalo ocioso é dada em (2.2) e é vélida para Ty menor que o periodo de

amostragem.

P, set;<d

Pon -0+ P - (ti—0—Ts )+ Es
i (t ) , oset; >0

(3

pmed(57 tz) - (22)
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A penalidade no desempenho também pode ser considerada. Se o usuério desejar utilizar
a interface de rede e ela estiver desabilitada, o mesmo teré de esperar um tempo de transi¢cao
T,ff/on Para poder utiliza-la. A probabilidade desse evento ocorrer é igual a Pr[T; > §].

Vilar et al. [11] apresentaram uma comparagio entre politicas de timeout dindmico e
timeout estatico para interfaces de rede. O trabalho mostrou que a politica de timeout
dindmico superava a de timeout fixo tanto na economia de energia quanto na penalidade de

desempenho.

2.2.2 Politicas preditivas

Numa politica preditiva, um intervalo ocioso futuro é estimado com base nos intervalos
ociosos anteriores. O objetivo disso é que nao seja necessario aguardar o timeout para
desligar o dispositivo. Assim, em politicas preditivas, o periodo de espera pelo timeout é
eliminado. Se é previsto que o dispositivo ficard ocioso por um tempo maior que o 7j., 0o
dispositivo sera desligado ao iniciar seu intervalo de inatividade [24].

A questao critica em politicas preditivas é a precisao nas estimativas dos intervalos
ociosos. E com base nessa previsdo que o GE atua, desligando ou nao o dispositivo. No
entanto, em sistemas onde a carga de trabalho nao é conhecida a priori, como é o caso de
sistemas computacionais de propoésito geral, onde se tem pouco conhecimento a respeito das
requisicoes futuras na carga de trabalho, as politicas preditivas baseiam-se na premissa que
o histérico de intervalos ociosos passados ird se repetir em um futuro préximo, devido ao
comportamento repetitivo de algumas aplicagoes [18].

Lu et al. [25] propoe uma politica que é uma combinagao de timeout adaptativo e sis-
temas de previsao. Nessa politica, as requisi¢oes que ocorrem no disco rigido sao divididas
em sessoes. Um algoritmo prevé, a partir do comprimento das sessoes anteriores, quando
ocorrera uma nova requisicao. No periodo entre requisi¢oes, nao hé atividade no disco, e
¢é esse o momento ideal para alterar o estado de energia do disco, economizando energia e
minimizando penalidades.

Outra politica preditiva utilizada baseia-se na duracao dos intervalos ociosos passados
para prever a duracdo dos intervalos ociosos futuros, chamada de Arvore de Aprendizado

Adaptativo. Essa politica pode ser aplicada em sistemas ou componentes com um namero
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arbitrario de estados de baixo consumo de energia, e com ela é possivel prever qual o estado
mais indicado para um dispositivo que inicia um periodo de inatividade. Segundo Chung et
al. [26], essa técnica de gerenciamento dindmico de energia foi usada em discos rigidos, e os
resultados mostraram que a mesma é consistente e supera em termos de poténcia consumida
e penalidade de desempenho outras politicas preditivas e de timeout.

Hwang e Wu [27] utilizam uma soma ponderada do tltimo intervalo ocioso e da ultima
estimacao para prever a duragao do préoximo intervalo ocioso. A férmula para a estimacgao

recursiva é:

Lii=a-in+(1—a)-I, (2.3)

Em (2.3), I,,4+1 € o novo valor previsto, I,, é o ultimo valor previsto, i, é o altimo intervalo
ocioso medido, e a € (0,1) é uma constante. Esse esquema propoe religamento preditivo
para evitar atrasos de desempenho. Utilizando (2.3) é possivel prever o proximo intervalo
ocioso, que é funcao do ultimo intervalo ocioso e do valor previsto passado. O parametro
a controla o peso relativo entre o historico recente e passado na previsao. Se a = 0, entao
I,+1 = I,, ou seja, a histéria recente nao tem nenhum efeito sobre o valor previsto. Por
outro lado, se a = 1, entao I,,,; = 7,, € a previsao considera apenas o intervalo ocioso mais
recente.

Segundo Lu, Benini e Micheli [5], existe uma relagao entre os intervalos ociosos e ativos
de uma carga de trabalho. Essa relacao entre os intervalos forma uma curva que possui a

forma de L, como apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6: ITlustracao de intervalos ociosos versus intervalos ativos, denominada curva L.

1.000 e

100

Intervalos ociosos (s)

0 40

Intervalos ativos (s)

Fonte: Adaptado de Lu e De Micheli [5].
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De acordo com Srivastava [28], se é verificado que para uma dada carga de trabalho
a curva L é valida, é possivel aplicar uma técnica de gerenciamento de energia baseada
em um threshold. Se o periodo ativo é menor que o threshold considera-se que o intervalo
ocioso subsequente serd maior que o Ty, e dessa forma o sistema pode ser desligado. A
razao dessa politica é que curtos periodos ativos sao frequentemente seguidos por longos
periodos ociosos. Claramente, a escolha do threshold é dificil. Para isso, é necesséria a
analise cuidadosa da curva de intervalos ociosos versus intervalos ativos para que se possa
chegar a um valor correto. Assim, a escolha de um threshold é um método offline, ou seja,
baseado na extensiva coleta e analise de dados. Além disso, tal método nao é aplicavel a

uma carga de trabalho cuja curva dos intervalos ativos e ociosos nao possua a forma de um

L.

2.2.3 DPoliticas estocasticas

A funcao do GE é reduzir o consumo de energia, selecionando componentes que estao ociosos
ou sub-utilizados para serem desligados ou entrarem em um estado de baixo consumo.
Em tempo de execucao, o GE observa as requisi¢oes do usuério, o estado de consumo do
provedor de servigos, e o tamanho da fila. Se todas as requisi¢goes foram atendidas, o GE
pode escolher alterar o estado de energia do dispositivo. Essa escolha é tomada baseada na
politica utilizada. Em uma politica estocastica, cada componente do sistema é modelado
probabilisticamente. A partir dos modelos de cadeia de Markov para o provedor, a fila, e
o requisitante de servigos, é possivel formular um problema de otimizagao de politica que
consiste na escolha da politica que minimiza o consumo de energia do provedor de servigos
para uma dada restrigao de penalidade de desempenho.

Modelos estocésticos sao utilizados para obter politicas 6timas para o gerenciamento di-
namico de energia. Benini et al. [12] apresentaram uma técnica que consiste de um modelo
estocastico baseado em processos de decisao de Markov para a formulagao da politica de
energia. E obtida uma solucdo exata do problema de otimizacdo da politica de energia em
tempo polinomial resolvendo-se um problema de otimizacao linear. Entretanto, a solugao
requer que todas as transicoes de estados obedecam a distribui¢oes geométricas estaciona-

rias, o que nao ¢ verdade em muitos casos praticos [29]. Ren et al. [13] particularizaram
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o problema de identificacao da carga de trabalho, propondo um modelo em que o geren-
ciador de energia solicita do sistema operacional a informagao sobre qual o processo que
gera as requisigoes, cuja carga de trabalho é conhecida. Cada tipo de carga de trabalho é
denominada de modo do sistema. Essa técnica é restrita a sistemas em que o gerenciador
de energia pode solicitar do sistema o modo da carga de trabalho. Chung et al. [7| gene-
ralizam a solugao para o ambiente nao-estacionario, utilizando janelas de comprimento fixo
para estimar cargas de trabalho nao-estacionarias. Uma limitacao da abordagem no tempo
discreto é o consumo extra de energia devido ao fato da decisao do GE ser reavaliada em
cada periodo de amostragem, mesmo quando o sistema estd em um intervalo ocioso [30]. A
vantagem ¢é que, por reavaliar periodicamente as decisoes, elas podem ser reconsideradas,
se adaptando melhor ao comportamento da carga de trabalho.

Uma alternativa a formulacao baseada em decisoes de Markov no tempo discreto sao os
modelos baseados em decisdes de Markov no tempo continuo [31]. Nesse esquema, o GE
emite comandos uma vez que eventos ocorram. Como resultado, uma maior quantidade
de energia pode ser economizada pois nao ha a necessidade de reavaliar a politica durante
os intervalos inativos. Os resultados sao 6timos para os casos em que uma distribuicao
exponencial descreve bem os tempos de transigao [30,32|. Entretanto, na maioria dos
casos praticos, os tempos de transicdo podem seguir uma outra distribuigao [33], e por
consequéncia, apresentar resultados muito distantes do caso 6timo.

Todas as técnicas de modelagem e otimizagao anteriormente mencionadas assumem que
o gerenciador de energia possui a informacao perfeita do estado atual do sistema. Com base
nessas informacoes, o gerenciador de energia encontra a melhor acao de gerenciamento de

energia a partir de uma tabela pré-calculada armazenada na memoria.

2.3 Meétricas de penalidade

No GDE procura-se uma solu¢ao de compromisso entre economia de energia e penalidade de
desempenho. Muitas abordagens ja foram utilizadas na tentativa de quantificar a penalidade
de desempenho, como medir o atraso médio ou total, por exemplo.

Entretanto, essas métricas podem ser enganadoras. Por exemplo, um sistema que causa

um total de 50 segundos de atraso em cinco horas de observacao ¢ melhor que um que causa
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60 segundos de atraso nas mesmas cinco horas. No entanto, se o primeiro exige que um
usuario aguarde 40 segundos seguidos, enquanto o ultimo requer pequenos atrasos de no
méaximo 10 segundos, a maioria dos usuarios pode pensar que o segundo sistema possui me-
lhor desempenho. O tempo de atrasos total nao reflete essa discrepancia [34]. Lu et al. [34]
usam duas métricas de desempenho objetivas: atrasos longos e atrasos consecutivos (dentro
de curtos intervalos de tempo) para refletir a percepcao de degradac¢ao de desempenho.
Na Figura 2.7 esta representado um intervalo de tempo onde ocorreram quatro atrasos.
Um atraso (J) inicia em J I(n) € termina em Jp(,), onde n = 1,2,3...,ng. Uma métrica para
o desempenho pode ser considerar o maior atraso dentro uma janela de comprimento d,
chamado J,; [34]. Esse valor pode ser obtido através da soma de todos os atrasos de tempo
dentro das janelas de comprimento d. Dependendo do tamanho da janela, nela podem caber
varios atrasos, como os atrasos J3 e Jy caberiam na terceira janela d, como também pode
conter apenas partes de atrasos como J e J3 na segunda janela. Utilizando (2.4) é possivel

calcular o valor de J;.

Figura 2.7: Representacao dos periodos de atrasos devido ao uso de uma técnica de GDE.

d

o -
< »

o

— [ tempo
Sy ey o I o ke S e

Fonte: Adaptado de Lu et al. [34].

nd

Jg = Z(JF(n) — Jitm)) (2.4)

n=1

A segunda métrica de desempenho proposta por Lu et al. [34] é medir o namero de atra-
sos consecutivos que estao proximos e causam penalidades repetitivamente. Muitos usuérios
compreendem que alguns atrasos sao inevitaveis, e quando ocorrem com baixa frequéncia
podem ser relevados ou tolerados. No entanto, se os atrasos ocorrem frequentemente, a

insatisfacao do usudrio cresce drasticamente. Lu e De Micheli [5] chamam esse fenémeno
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de “efeito de memoria curta”, pois usuarios esquecem atrasos que ocorreram a muito tempo
atras. No entanto, se o intervalo de tempo entre os atrasos é demasiadamente curto, o usué-
rio ird lembrar de atrasos consecutivos em um pequeno intervalo de tempo e seu sentimento
de insatisfacao tenderéd a crescer. Consequentemente, se o tempo entre os atrasos ¢ dema-
siadamente grande, o usuario tende a aceitar melhor o préoximo atraso. Essa relacao entre

o intervalo de tempo entre os atrasos e a insatisfacao do usuéario é ilustrada na Figura 2.8.

Figura 2.8: Ilustragao da insatisfacao do usuério.

Nivel de insatisfagdo do usuario

muito

insatisfeito insatisfeito

perdoando

T -
th Tempo entre atrasos
consecutivos

Fonte: Adaptado de Lu e De Micheli [5].

Em um determinado problema de gerenciamento de energia, ¢ interessante portanto,
buscar um tempo th entre os atrasos, de forma que o usuario possa “perdoar” a ocorréncia
de penalidades consecutivas. No gerenciamento dinamico de energia o objetivo ¢ minimizar
as penalidades de desempenho e o consumo de energia. Esse objetivo pode ser alcancado
com um gerenciador de energia ideal, que contemple o conhecimento do presente, passado e
futuro da carga de trabalho [7]. No entanto, em sistemas computacionais de proposito geral,
o comportamento da carga de trabalho é desconhecido a priori. Entao, é necessario estimar

o comportamento da carga de trabalho, para que se possa tomar decisoes de gerenciamento.
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2.4 Consideracoes finais

O Gerenciamento Dindmico de Energia desempenha um papel importante para reduzir o
consumo de energia de maneira eficaz tanto na fase de projeto quanto na operacional dos
sistemas computacionais, a partir da alteracao do estado de consumo de dispositivos que
estao ociosos ou sub-utilizados e tornou-se uma técnica popular para reducao do consumo
de energia no nivel do sistema. A eficacia do gerenciamento de energia depende de quao
preciso ¢ o modelo da carga de trabalho e das técnicas de otimizagao de politicas [35, 36].
No trabalho de Hwang e Wu [27], a previsao dos intervalos ociosos é feita utilizando uma
abordagem de média exponencial. No trabalho apresentado por Srivastava [28], uma fun¢ao
de regressao é usada para prever a proxima requisicao da carga de trabalho. Entretanto, a
natureza da carga de trabalho de um sistema computacional é complexa e incerta porque
é determinada pelo contexto do usuario e pela interacao hardware/software. Os métodos
estocésticos sao naturalmente selecionados pelas ferramentas ja existentes para modelagem
e otimizagdo das politicas [35].

No capitulo seguinte apresenta-se inicialmente a abordagem de Benini et al. [12] baseada
em modelos estocasticos e adequada apenas para cargas de trabalho estacionérias. Em
seguida, sao apresentadas as abordagens que lidam com cargas de trabalho desconhecidas e

nao-estacionarias |7, 14].



Capitulo 3

(Gerenciamento dinamico de energia

Nesse capitulo sera apresentado um modelo de sistema com gerenciamento de energia, onde
os componentes sao modelados como cadeias de Markov estacionarias e discretas no tempo.
Essa abordagem é baseada em modelos estocasticos e é adequada apenas para cargas de
trabalho estacionédrias. Em seguida sao apresentadas abordagens que lidam com cargas de
trabalho nao-estacionérias utilizando janelas deslizantes de multiplos comprimentos [14, 16,

37).

3.1 Gerenciamento dinamico de energia para cargas de
trabalho estacionarias

Um sistema com gerenciamento de energia ¢ modelado por Benini et al. [12] como um
provedor de servigos (PS), um requisitante de servigos (RS), uma fila de servicos (FS), e
um gerenciador de energia (GE), como apresentado na Figura 3.1. O provedor de servigos
processa as requisigoes de um tnico requisitante de servigos (RS), e possui diversos estados
de operacao. Cada estado é caracterizado por um nivel de consumo de energia e uma taxa
de servigo, que é proporcional a quantidade de requisi¢oes atendidas em uma unidade de
tempo. Alguns estados podem ter taxa de servico nula, por exemplo: desligado, ocioso.
Enquanto estados com taxa de servico nao nula sao chamados de estados ativos.

O gerenciador de energia (GE) é a unidade que controla as transi¢oes de estados de

energia do provedor de servicos. E possivel que haja uma fila de servicos (FS) que arma-
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Figura 3.1: Componentes do modelo de um sistema com gerenciamento de energia.

Gerenciador de energia

Observagéesﬁ @ Comandos
de estados
Requisitante Provedor
de Servigos ::> :|:|:|:|:|E> de Servigos
Fila de
Servicos

Fonte: Adaptado de Benini et al. [12].

zena requisi¢coes que ainda nao puderam ser atendidas pelo provedor de servigos, porque o
provedor de servicos estava ocupado atendendo uma outra requisi¢cao, ou porque estava com

taxa de servigo nula.

3.1.1 Componentes do sistema

Como apresentado por Benini at al. [12], os componentes do sistema com gerenciamento
de energia, apresentados na Figura 3.1, podem ser modelados como cadeias de Markov
estacionarias e discretas no tempo. O gerenciador de energia toma decisoes com respeito
ao provedor de servigos com base na historia do provedor de servigos, do requisitante de
servigos e da fila de servigos. O tempo é considerado discreto: t = 0,1, 2,3, ..., e o intervalo

h entre dois instantes consecutivos de tempo é denominado periodo de amostragem.

Definicao 1. Um requisitante de servigos (RS) é um par (Mgg, z(r)) onde:

o Mps € uma cadeia de Markov estaciondria com conjunto de estados R = {r;|i =

0,1,...,(R—1)} e matriz de transi¢io P*;
e 2(r) € uma funcao z : R — N.

A fungao z(r) representa o numero de requisigoes emitidas por intervalo de tempo pelo
requisitante de servigcos quando no estado r. O processo de Markov para a geracao de

requisi¢oes é completamente autéonomo e nao depende do comportamento do sistema: ele
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representa o ambiente externo sobre o qual o sistema nao tem controle. Os intervalos de

tempos entre as requisicoes seguem uma distribuigao geométrica.

Exemplo 1. Considere um RS com dois estados ro e ri, onde z(r) é definido como z(rg) =
0, z(r1) = 1. Em qualquer tempo t, apenas duas possibilidades existem: nenhuma requisi¢ao
¢ recebida ou uma requisi¢ao € recebida. Um exemplo de matriz de transicao para o RS é

apresentado em (3.1)

To 1
P = 4 10,95 0,05 (3.1)
r1 0,15 0,85
A cadeia de Markov para esse RS € apresentada na Figura 3.2. O RS modela uma carga
de trabalho de uso intensivo. Eziste uma alta probabilidade (0,85) de receber uma requisicao

no intervalo de tempo n + 1 se uma requisicao foi recebida no intervalo de tempo n.

Figura 3.2: Modelo da cadeia de Markov para o requisitante de servigos.

Fonte: Adaptado de Benini et al. [12].

Definigao 2. Um provedor de servigos (PS) é descrito por uma tripla (Mps(a),b(s,a), c(s,a))

onde:

e Mps(a) € uma cadeia de Markov estaciondria controldvel com conjunto de estados
S ={sli =1,2,...,8}, conjunto de comandos A = {a;|i = 1,2,..., A} e matriz de

probabilidades de transicio P (a);

e b(s,a) € uma fungao b:S x A —0,1];

e c(s,a) € uma funcdoc:S x A — R.
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A taza de servigo b(s,a) estd associada com cada estado s € S e comando a € A, e
representa a probabilidade do PS completar o atendimento de uma requisicao de servico
num intervalo de tempo, dado que o mesmo encontra-se no estado s e que o comando a foi
emitido no inicio do intervalo de tempo. Cada par (s,a) € caracterizado por uma taza de
servigo e uma consumo de poténcia c(s,a). O valor de b(s,a) satisfaz 0 < b < 1. Taza de
servigo b(s,a) = 0 significa que nenhuma requisi¢ao pode ser atendida e que o PS nao estd
ativo. Taza de servigo b(s,a) = 1 significa que as requisi¢oes serao prontamente atendidas
em cada intervalo de tempo. A funcao ¢ representa uma métrica de consumo em unidades

arbitrdrias, tal como W.

Exemplo 2. Considere um PS com dois estados S = {on,of f}. Os comandos sio A =
{Son, Sofs}, que significam ligar e desligar, respectivamente. Quando o comando € emitido,
o PS ird para o novo estado com probabilidade dependente apenas do comando a, do estado
do qual ele ird partir e para o qual ele ird. A matriz de transicao PY°(a) para esse PS, pode

ser representada por duas matrizes, uma para cada comando, como apresentada em (3.2)

e (3.3).

on of f
PP%(s0) = on 1 0 (3.2)
off 10,1 09
on of f
PP (s057) = on 0,8 0,2 (3.3)
of f 0 1

Por exemplo, se o PS estiver no estado on quando for emitido um comando S,,, o PS
permanecerd no estado on com probabilidade 1. Outro exemplo, se o PS estiver no estado
on quando for emitido o comando S,5¢, 0 PS transitard para o estado off com probabilidade
0,2. Ou seja, se esse comando permanecer nos proximos periodos o PS transitard para o
estado s,rr em um tempo médio de 1,/0,2 = 5 periodos de amostragem.

A tazxa de servigo b(s,a) e a poténcia consumida c(s,a) podem ser representadas por

duas matrizes com uma entrada para cada par de estado-comando.
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Son Soff
b(s,a) = on 0,8 0 (3.4)
of f 0 0
Son Soff
c(s,a) = on 3 4 (3.5)
of f 4 0

O consumo de energia é nulo no estado desligado, mas ligar ou desligar tem um custo
de energia considerdavel: o consumo de energia do PS durante os tempos de comutagao é

mator que o do estado ligado.

Definicao 3. Uma fila de servigo (FS) é descrita como uma cadeia de Markov estaciondria
controldvel Mpg(a,s,r) com conjunto de estados Q = {¢;|i = 0,1,...,(Q — 1)}, conjunto
de comandos © = A x S x R e matriz de transi¢io P¥(a, s, r).

Quando as requisicoes chegam durante um intervalo de tempo, elas sao armazenadas em
uma fila de tamanho (Q —1). A fila estd no estado q; quando i requisi¢oes estao esperando
para serem atendidas. Se uma nova requisi¢ao chega quando a fila jd esta na posi¢ao qg-_1,
a requisi¢ao € perdida. O estado qg—1 significa que a lista estd completamente cheia e qo
lista vazia. O PS controla quao rapido a lista é esvaziada, e o RS controla quao rdpido a
lista serd preenchida. Dada a tripla (a,s,r) sabe-se que b(s,a) € a taxa de servigo para o
nimero de requisi¢oes emitidas no estado r, z(r). A probabilidade de uma requisi¢ao ser
atendida € b(s,a), enquanto que a probabilidade de nenhuma requisicao da lista ser atendida
€1 —>b(s,a).

Se q = qo e z(r) = 0, a lista estd vazia e nenhuma requisicao chegou, entio a lista
permanece no estado qo com probabilidade 1. Se a lista estd cheia, os estados irao mudar
com probabilidade b(s,a) se z(r) =0, caso contrdrio, em que z(r) > 0, a lista permanece no
estado qo—1 com probabilidade 1. Se o nimero de requisicoes emitidas excede o comprimento
da fila, i.e., i4+2z(r) > Q—1, para uma lista que encontra-se no estado q;, entio o novo estado

serd qg—1 com probabilidade 1. As demais probabilidades de transicao sao apresentadas em

(3.6)
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1—=0b(s,a), sej=i+z(r)ed<i+z(r)<@
pf;f]j(a,s,?”) = b(s,a), sej=i+z(r)—1le0<i+z(r)<@+1 (3.6)

0, caso contrario

Exemplo 3. Considere o modelo do PS e do RS introduzidos nos exemplos anteriores,
assumindo que o comprimento mdximo da fila € 1, @ = {qo, 1 }. A matriz PF9(a, s, ) pode

ser descrita por oito matrizes 2x2, uma para cada valor da tripla (a, s, ).

PFS(son,on,O) = 0 1 0 (3.7)

0 1

P (sgn,0n,1) = 1 0,8 0,2 (3.8)
0 0 1
0 1

P (sgn,0f £,0) = 0 1 0 (3.9)
1 0 1
0 1

P"(son,0f f,1)= 0 |0 1 (3.10)
1 0 1
0 1

PFS(SOff,OTL,O) = 0 1 0 (311)
1 0 1
0 1

P (sopp,0n,1) = 0 0 1 (3.12)
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0 1

P (sos0f f,00= 0 |1 0 (3.13)
1 o 1
0 1

P (soppof F1)= 0 |0 1 (3.14)
1 o 1

Pode-se observar que o PS estd atendendo as requisi¢oes com taza 0,8 apenas quando
encontra-se no estado on e o comando emitido € s,,. Em todas as outras combinacoes, a taxa
de servigo € zero. Se chegarem requisi¢oes, essas so poderao ser armazenadas. Entretanto,

se a fila jd estiver cheia, a requisi¢ao serd perdida.

Definigao 4. O gerenciador de energia (GE) é o procedimento de controle que emite um
comando a € A no tempo t de acordo com o estado do sistema x = (s,7,q), que € a
composi¢cao dos estados do provedor de servicos, requisitante de servigos e fila de servigos,
respectivamente. Entao, o sistema tem o conjunto de estados X = S X R x Q com X =

S R-Q estados.

Exemplo 4. Nos exemplos anteriores foi assumido que A = {Son, Sorf}. Um gerenciador
de energia pode em qualquer instante de tempo t emitir o comando Sq, 0U Soff, dependendo
da politica adotada. Um exemplo de uma politica deterministica € uma que toma decisoes a
partir da fila de servigos. Se a fila estiver vazia, € emitido o comando s,¢f, caso contrdrio
€ emitido o comando s,,. Um exemplo de politica randomizada é uma que toma decisoes a
partir dos trés ultimos estados observados. Se nenhuma requisicao chegou nos ultimos trés

intervalos de tempo, o comando s,5¢ € emitido com probabilidade 0, 8.

O sistema pode ser visto como uma composi¢ao de cadeias de Markov para o provedor
de servigos, o requisitante de servigos e a fila de servigos, = = (s,r,q), respectivamente. A
matriz de transigao do sistema P(a) é fungao do comando a, onde a é uma variavel aleatoria
com distribuicdo de probabilidade discreta §) = (pao, Days---sPa A—l)’ denominada a decisao
do gerenciador de energia, que associa um valor de probabilidade p, para cada comando

a € A no tempo t. A matriz de transicio P do sistema quando a decisdo 6 é tomada,
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¢ apresenta em (3.15):

Pso = > p.Pla) (3.15)
Pa €S

De forma geral, as métricas relevantes no problema de otimizacao de uma politica sao
funcao do estado z e do comando ¢, tomado quando no estado x. A primeira métrica é
o consumo esperado de poténcia c¢(z,d,) = Zpaeaéﬂ pac(s,a), onde c(s,a) é o consumo de
poténcia quando o provedor de servigos esta no estado s e o comando a é emitido. A segunda
métrica é a penalidade de desempenho d(x), que pode ser definida como a quantidade
de requisicoes pendentes na fila. Dessa forma, o consumo esperado e a penalidade de
desempenho esperada para o provedor de servigos sob a politica 7 sao apresentados em
(3.16) e (3.17), respectivamente, em que E & o operador esperanga matematica, cs ¢ uma

métrica de consumo e ds ¢ uma métrica de penalidade de desempenho.

Ex[ ¢;(t)] = p(t)cs (3.16)

Ex[ ds(t)] = p(t)ds (3.17)

O problema de otimizagao de politica (PO), expresso em (3.18), consiste na escolha da
politica 7 que minimiza o consumo esperado para uma dada restricao de penalidade de
desempenho, onde D é a méxima penalidade de desempenho aceitavel. A resolucao do
problema de otimizacao da politica gera uma tabela de decisao, que é uma tabela com
ntmero de linhas igual ao niimero de estados do sistema e niimero de colunas igual ao de
comandos passados pelo GE para o PS, e cada elemento é a probabilidade de o GE passar

um dado comando para o estado atual do sistema.
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PO : min, Y o, Ex [ cs(t)]
tal que > 2, B [ds(t)] < D (3.18)

No trabalho de Benini et al. [12], o PS e o RS sdo modelados como processos estacionarios,
e as probabilidades do RS sao invariantes no tempo, o que corresponde a uma carga de
trabalho estacionaria. Com essas consideragoes, todo o modelo de sistema nao inclui nenhum
parametro variante no tempo. Portanto, o sistema completo pode ser descrito por uma
cadeia de Markov estacionaria controlada. A politica de energia para tal sistema pode ser
otimizada sob restri¢oes de consumo de poténcia ou desempenho, resolvendo um problema
de programacao linear. Em situagoes praticas, nao se possui conhecimento a priori da carga
de trabalho e ela apresenta comportamento nao-estacionéario. Para superar essas limitacoes,
o modelo apresentado por Benini et al. [12] é estendido por Chung et al. [7] para o ambiente

nao-estacionario.

3.2 Gerenciamento diniAmico de energia para cargas de
trabalho nao estacionarias

A identificacao do modelo da carga de trabalho nao-estacionéria é essencial para técnicas de
GDE que dependem de modelos da carga de trabalho, tais como timeout [5], desligamento
preditivo [27|, arvore de aprendizado adaptativo [26] e abordagens de aprendizado da carga
de trabalho baseadas em janelas deslizantes de comprimento fixo [7].

Em muitas situacoes praticas, a estacionaridade do RS nao é verificada. Por exemplo:
em um sistema computacional a carga de trabalho varia com o tempo e com a utilizacao.
No trabalho de Chung at al. [7] uma carga de trabalho ndo-estacionaria, como a ilustrada na
Figura 3.3 é denotada por U', e modelada como uma série de cargas de trabalho estacionérias
que possuem diferentes probabilidades de requisicao do usuério. Cada carga de trabalho

estacionaria é denotada por us, s =0,1,..., N, — 1, onde N, é o nimero total de cargas de
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trabalho estacionérias que compdem a carga nao-estacionéria, U'.

Figura 3.3: Exemplo de um RS nao-estacionario.

RS
¢ Pror ()

0.1

()

PR, (0

Fonte: Adaptado de Luiz et al. [14].

Em um ambiente nao-estacionario como o ilustrado na Figura 3.4, a politica 6tima é a
que toma as decisoes baseadas em uma tabela de decisao otimizada com o R; para cada
ug, sendo R; a probabilidade de um RS permanecer no estado r;, i.e., R; = pf‘s; Chung et
al. [7] definiram essa politica como politica adaptativa étima que ndo pode ser implementada
em situagoes reais pois requer o perfeito conhecimento da carga de trabalho u,. Por isso
hé necessidade da estimacao das probabilidades de transicao dos estados do requisitante de

servigos em cargas de trabalho nao-estacionarias.

Figura 3.4: Valor de R; ao longo do tempo para uma carga de trabalho nao-estacionéria.

i

1+

Ri(uki')

A

Up U U3 Uy t

Fonte: Adaptado de Chung et al. [7].

3.2.1 Identificacao da carga de trabalho

Na Figura 3.5 esta representado um sistema com gerenciamento de energia para o ambiente
nao-estacionario, para o qual se pretende obter resultados proximos da politica adaptativa

6tima. No bloco identificacao da carga de trabalho sao observados os estados do requisitante
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de servigos para se obter uma estimativa da carga de trabalho. Tal estimativa é obtida
utilizando a técnica das janelas deslizantes de multiplos comprimento (JMC), apresentada
por Luiz et al. [14,16]. A tabela de politicas é construida na fase de projeto com valores
pré determinados da carga de trabalho. Como a estimativa pode ser diferente das cargas de
trabalho utilizadas na construcao da tabela de politicas, é necessario fazer uma interpolagao.
No bloco interpolador de politicas, é escolhido dinamicamente, dentro da tabela de politicas,
a politica mais adequada para a estimativa da carga de trabalho, e ¢ tomada uma decisao.
No bloco escolha do comando, sao observados os estados do requisitante de servicos e, do
provedor de servicos e a decisao para definir o comando que seré passado para o provedor

de servigos.

Figura 3.5: Diagrama de blocos para a técnica de gerenciamento dindmico de energia pro-
posta.

Tabela de
Politicas
Politicas
Estimativa da A 4
Identificagéo da carga de trabalho | Interpolador de Decisao .| Escolha do
carga de trabalho d Politicas »l comando
* A
Estados Comando
— Requisi¢ao P dor d
Requisitante de rovedor de
Servicos (RS) > Servigos (PS)

Fonte: Adaptado de Luiz [16].

3.2.2 Multi-Janelas

A técnica de estimacao das probabilidades de transicao do requisitante de servigos a partir
de multi-janelas armazena o histérico das requisicoes da carga de trabalho a fim de prever
as futuras requisi¢oes [7] . A estrutura basica do modelo de multi-janelas é apresentada na
Figura 3.6. A quantidade de janelas corresponde a quantidade de estados do RS. A janela W;
é dedicada ao estado s; do RS, e consiste de [,, compartimentos, onde cada compartimento
Wi(j),7 = 0,1,....1, — 1, armazena transi¢oes anteriores a partir do estado ¢ da carga de
trabalho. A ideia béasica para a operagao das janelas é que, para qualquer intervalo de

tempo t, o Buffer da Requisicao Anterior (BRA) armazene s,.(t — 1) e escolha a janela W,
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caso s.(t — 1) = i. A janela selecionada deve deslocar seu conteido de uma posigdo para
a direita, ou seja, W;(j + 1) < W;(j),i = 1,2,...,0, — 2 e W;(0) deve armazenar o estado

mais recente da carga de trabalho s,(t).

Figura 3.6: Exemplo de uso de multi-janela para RS de dois estados.

W) W(1) W(2) W(3) W4) W(5) w(l,-2) W,-1)
o1 010] 0] 0|0 ool Ww,
Requisitante de | S | S(-1)=0 | | | | | | | | |
servigos (RS) '
Seletor
S,(1) de janela
v wo) w) w2) w3) we) we) o wi,-2) wi,-1)
Buffer da St | sa1)=1
requisigéo o SO 1|1|1|1|1|1| |1|1|W'
anterior (BRA)

Fonte: Adaptado de Chung et al. 7].

As fontes de erros na estimacao pelo método de multi-janelas sao: o erro de amostragem
e o tempo de adaptacao. Na Figura 3.7 est4 ilustrado o atraso na identificacao de uma carga
de trabalho estacionaria wu, para outra u,. Apods o atraso de identificacao, as estimativas
oscilam em torno dos valores de probabilidades de transi¢ao verdadeiros p,’fij (t). Chung et
al. [7] denominaram esse efeito como erro de amostragem. Luiz et al. [14,16] evidenciaram
que quanto maior o nimero de amostras [,, para identificacao de pgij (t), menor o erro de
amostragem, pois se reduz a variancia, entretanto o tempo inicial para obter a estimativa
aumenta, acarretando num atraso de identificacao tanto maior quanto maior o ntimero de

amostras.

Figura 3.7: O erro de amostragem (linha de maior espessura) apds a transi¢do, em t4, de
uma carga de trabalho estacionaria u, para outra wus.

Estimativas

Ls

Tempo, t

Fonte: Luiz [16].
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Nesse trabalho, sera utilizada a técnica JMC, apresentada por Luiz et al. [14, 16| que
combina erro de amostragem pequeno para comprimentos de janela grandes, e pequenos
atrasos de identificacao para comprimentos de janela pequenos. Por meio da técnica pro-
posta por esses autores, verificou-se também a possibilidade de adaptacao quando a carga

de trabalho de um sistema é estacionéria.

3.3 Consideracoes finais

Uma abordagem de gerenciamento dinamico de energia baseada em modelos estocéasticos
pode levar a um melhor desempenho e redugao do consumo de energia do que uma técnica
de gerenciamento de energia estatica [3]. Com as ferramentas apresentadas nesse capitulo,
é possivel modelar um sistema como cadeias de Markov estacionarias e discretas no tempo.
A técnica descrita na Segao 3.2 pode ser vista como uma extensao da abordagem descrita
na Secao 3.1, com a consideracao que as probabilidades de requisicao do usuario variam
com o tempo.

No proximo Capitulo sera apresentada a técnica desenvolvida para o gerenciamento
dinamico de energia, que a partir da estimacao da carga de trabalho nao-estacionaria, toma
a decisao de desligar ou nao o sistema, e qual o tempo 6timo que o mesmo deveré permanecer
desligado para alcancar a maior economia de energia atendendo a uma dada restricao de
penalidade. Sao formuladas as expressoes analiticas para o consumo de energia e penalidade
de desempenho, e entao é formulado um problema de otimizacao com o compromisso de

minimizar o consumo de energia respeitando restricoes de penalidade de desempenho.



Capitulo 4

Politica do tempo 6timo de desligamento

4.1 Introducao

Nesse capitulo é apresentada a construcao da politica de gerenciamento dindmico de ener-
gia. A carga de trabalho ¢ modelada como uma cadeia de Markov de dois estados. Sera
apresentado o desenvolvimento de modelos analiticos para o consumo de energia e para a
penalidade de desempenho. A partir desses modelos é construido um problema de otimiza-
¢ao com a intencao de minimizar o consumo de energia atendendo a niveis de penalidade
de desempenho, considerando que existe um tempo 6timo de desligamento (7") para cada

modelo de carga de trabalho.

4.2 Politica do tempo 6timo de desligamento

Nesse trabalho, a abordagem é voltada para um requisitante de servigos (RS) que possui
apenas dois estados, aqui denominados ativo e ocioso. O RS pode ser representado por
uma cadeia de Markov de dois estados R = {0,1} e uma matriz de transi¢ao P#* como
apresentado em (4.1). Nesse conjunto de estados, 0 e 1 representam os estados ocioso e
ativo, respectivamente.

DPoo DPo1

PR = (4.1)

DP1o P11

Os dispositivos que suportam alteracoes nos estados de energia serao aqui denominados
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provedores de servicos. Para a apresentacao da politica proposta, sera considerada inicial-
mente uma carga de trabalho estacionaria. O estado do RS é representado por s,(kh), onde,
k=0,1,2,3,... e h € o0 intervalo de amostragem. Cada elemento da matriz de transigao é
uma probabilidade de transigao p,, = Prob[s,(kh) = y|s,(kh — 1) = z]. Um exemplo ¢é

apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Exemplo de um modelo para um requisitante de servigos com dois estados, ativo
€ 0cLoso.

Fonte: Adaptado de Luiz et al. [38|.

Os intervalos de tempo em que o RS estd continuamente ocioso sao denominados de
intervalos ociosos, como apresentado na Figura 4.2. A duragao de um intervalo ocioso sera

aqui representada por .

Figura 4.2: Exemplo de um intervalo ocioso.

Intervalo ocioso, i

Estado do
Requisitante
de Servigos

Tempo, ¢ (min)

Fonte: Adaptado de Luiz et al. [38].

Considerando que os instantes de transigao de estados em cadeias de Markov seguem
uma distribui¢ao de probabilidade geométrica [12|, define-se a variavel aleatéria I como
o numero de repetigdes da transicdo (0 — 0) necesséarias para obter a primeira transi¢ao

(0 — 1). Assim, I assume os valores possiveis 1,2,3,.... Como I = i se, e somente se, as
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primeiras (i — 1) repeti¢oes apresentarem a transigao (0 — 0), enquanto a i-ésima apresentar

a transicao (0 — 1), tem-se:

Pril =il = pig - poa, parai=123,... (4.2)

A distribui¢ao de probabilidade apresentada em (4.2) é denominada de distribuigao
geométrica [39]. Como poo + po1 = 1 = poo = 1 — po1. A probabilidade de transi¢ao
Po,1 serd aqui denotada por ¢ e a probabilidade de ocorréncia de um intervalo ocioso 7 ¢

apresentada em (4.3).
Pril =i = (1—q)""'-q, parai=123,... (4.3)

Se I tiver uma distribuigdo geométrica como apresentada em (4.3), o valor esperado de

I sera dado em (4.4) [39].

E[l] = (4.4)

1
q

O PS aqui considerado tem apenas dois estados, denominados on e of f. No estado of f,
o provedor de servigo encontra-se em baixo consumo e nao é capaz de atender a nenhuma
requisicao. A poténcia média consumida ¢ P,rs. No estado on, o provedor de servicos
pode atender as requisicoes, e a poténcia média consumida é P,,. O consumo de poténcia
quando o provedor de servigos esté on e atendendo as requisicoes do requisitante de servigos
¢ maior ou igual a poténcia do mesmo quando no estado on e nao hé requisi¢coes para serem
atendidas. Nesse trabalho nao sera abordada a situagao em que o provedor de servico esta
ativo e atendendo uma requisicao, pois nesses casos nao ha interesse em alterar o estado de
consumo do dispositivo. Dessa forma, a poténcia consumida no estado on é P,,, e assume-se
que o provedor de servi¢o encontra-se ocioso esperando a chegada de uma requisicao.

As transicoes de estado, como sair de um estado de baixo consumo para um estado de
alto consumo, e vice-versa, sao agoes que demandam tempo e consumo extra de energia.

A energia para desligar, ou seja, o consumo de energia para transitar do estado on para
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o estado of f, é Fyq, e ocorre durante um intervalo de tempo Ty;. A energia para religar,
isto é, a energia para transitar do estado of f para o estado on, é E,,, e ocorre durante
um intervalo de tempo T,,,. O consumo de energia durante o chaveamento é definido por

E, = F. + E,u, e o tempo total do chaveamento é Ty = Tyq + Toy-

4.2.1 Modelos de energia

Durante um intervalo ocioso, dependendo da politica implementada, o GE podera tomar
a decisao de desligar ou nao o provedor de servigos. Caso o desligamento ocorra, ele pode
durar tempo suficiente para compensar a energia de transicao ou nao. E em algum momento
o provedor de servigos sera religado. O religamento podera ser preditivo (se a politica
implementada for de religamento preditivo), ou realizado pelo usuério. Essas situagoes
estao ilustradas na Figura 4.3

Os casos da Figura 4.3 (b) e (c) sdo situagoes tipicas em politicas que atuam com
desligamento e religamento preditivo. J& os casos apresentados na Figura 4.3 (d) e (e) sao
mais frequentes em politicas que atuam apenas com o desligamento preditivo e em politicas
de timeout.

A seguir serao descritos os casos ilustrados na Figura 4.3. As expressoes para o consumo
de energia serao formulados apenas para os intervalos ociosos, pois a energia consumida nos
intervalos ativos pode variar com a carga de trabalho. Por exemplo, para Wi-Fi a poténcia
consumida em intervalos de tempo ativos é funcao da taxa de download e upload como

descrita por Neves et al. [40].

Caso A

Nessa situagao o provedor de servi¢os permanece ligado durante todo o intervalo ocioso. O

consumo de energia para esse caso ¢ dado em (4.5):

£ =P, (4.5)

! As demais figuras que constam nesta tese e que ndo estejam referenciadas, foram elaboradas pela autora
da mesma.
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Figura 4.3: Estados de consumo de um provedor de servigos com gerenciamento de energia,
onde h é o tempo minimo necessério para identifica¢gdo de um intervalo ocioso: (a) nenhum
desligamento (b) religamento preditivo; (c) religamento preditivo (antecipado); (d) religa-
mento realizado pelo usuario; (e) quando o desligamento ocorre no momento da transi¢ao
do intervalo ocioso para o intervalo ativo.

A intervalo ocioso, i
PU”
(@)
off
>
A :
P, AFI I—
(b) :
P off .
' >
— —
h T"d Zt’u:
A i :
POI‘I h—
(c)
off
>
+— = {
h Tvr[ ]—VWH :
A
Pl)l‘l
(d)
off d
y >
H —
h Tl-d :T'wu
A
PDII I
(e) . | ‘
P,
L ] >
I T I Tempo, t

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Caso B

No GDE essa situagao poderia ser definida como ideal. No instante em que é identificado
o0 inicio de um intervalo ocioso, o provedor de servigos é desligado. O religamento ocorre
imediatamente antes da chegada de uma requisicao da carga de trabalho, o que permite
que o provedor de servigos esteja pronto para atender as requisicoes geradas, sem causar
penalidade de desempenho. Esse caso é observado em politicas com religamento preditivo.

Para o Caso B, o consumo de energia ¢ dado em (4.6):

g:Ponh+Esd+Poff(i_h_Tsd_Twu)—i_Ewu

= P,,h+ Pop(i — h —Ty) + Ej (4.6)

Caso C

Nesse caso, o desligamento ocorre no inicio do intervalo ocioso. O religamento depende da
estimativa de intervalo ocioso 7, que ¢ a previsiao de duracao do intervalo ocioso. Se esse
valor for menor que o intervalo ocioso em curso, o provedor de servicos sera religado antes
da chegada estimada de uma requisicao da carga de trabalho. Quanto antes acontecga esse
religamento, menor teréd sido a economia de energia durante o intervalo ocioso.

Para o Caso C, o consumo de energia ¢ dado em (4.7):

E = Poh+ Esqg+ Pop(i — h — Tog — Tons)
+ By + Ponli — 1)
= Puh+ Poyp(i — h —Ty) + Pop(i — 1)
+E, (4.7)
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Caso D

Esse caso pode acontecer em qualquer politica de energia que atue realizando desligamentos.
O desligamento ocorre quando ¢ identificado o inicio de um intervalo ocioso, ou no caso de
uma politica de timeout, quando o valor do timeout expira. O religamento ¢ feito de forma
manual pelo usuério. Existe uma diferenca em como esse caso é visto do ponto de vista de
politica de timeout e do ponto de vista de politicas preditivas. Em uma politica de timeout,
esse ¢ o comportamento padrao: quando a politica atua desligando o provedor de servigos,
serd sempre o usuario quem devera religar. Em uma politica preditiva o comportamento
representado pelo C'aso D significa que a estimativa para o intervalo ocioso foi maior que o
intervalo octoso em curso, e a politica nao conseguiré religar o provedor de servigos antes
da chegada de uma requisicao da carga de trabalho, sendo essa uma excecao ao correto
funcionamento desse tipo de politica.

Para o Caso D, o consumo de energia ¢ dado em (4.8):

E=Puh+ Egq+ Pops(i — h —Tsq) + By

= Pyuoh + Popp(i — h — Tyq) + E (4.8)

Caso E

Esse tltimo caso pode ocorrer em duas situagoes: quando o intervalo ocioso tem o mesmo
tamanho do timeout, i.e., i = § ou, quando o ¢ = h. O comando para desligar a interface de
rede sera enviado no instante em que a requisi¢ao da carga de trabalho chegar.

Para o Caso E, o consumo de energia ¢ dado em (4.9):

E=P,i+E, (4.9)
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4.3 Politica do tempo 6timo de desligamento

A predigao do intervalo ocioso i é essencial em uma politica eficiente no gerenciamento de
energia. Entretanto, a distribuicao e variagao de ¢ podem ser fortemente dependentes do
comportamento do usuério, do tipo de aplicagoes e do sistema operacional [27].

Uma técnica de gerenciamento de energia pode realizar desligamentos durante os inter-
valos ociosos, por exemplo. Para que essa técnica seja eficaz quanto a economia de energia,
é preciso que o intervalo ocioso tenha um comprimento minimo, denominado de Break-Even
Time, Tj., que é o tempo ocioso necessario para igualar a economia de energia a energia
de transi¢ao [8]. Além disso, para que a técnica nao comprometa o desempenho do sis-
tema, é necessario que satisfaga critérios de penalidade de desempenho. Nesse trabalho sera
implementada uma politica preditiva que minimiza o consumo de energia atendendo uma
restricao de penalidade de desempenho.

A ideia béasica para a politica proposta é apresentada na Figura 4.4. Se um intervalo
ocioso inicia e o valor médio dos intervalos ociosos anteriores é maior ou igual ao tempo
6timo de desligamento T, entao o gerenciador de energia emite o comando de desligar o
provedor de servigos, como apresentado na Figura 4.4. Nesse caso, nenhuma penalidade
de desempenho é computada, porque o provedor de servigos sera religado antes da chegada
de uma requisicao da carga de trabalho. A energia consumida para o caso apresentado na
Figura 4.4, onde o intervalo ocioso é maior ou igual ao tempo 6timo de desligamento, é

apresentado em (4.10).

E(T,i) = Pyh+ Pop(T —h = T,) + Py(i = T) + E,, se i > T (4.10)

Na Figura 4.5 é apresentado um caso onde o intervalo ocioso ¢ ¢ menor que o tempo 6timo
de desligamento, T, i.e., foi estimado que o intervalo ocioso seria maior do que realmente foi,
e nao havera tempo para realizar um religamento preditivo. Esse caso é associado ao cenario
apresentado na Figura 4.3 (d), onde nao ha religamento preditivo do provedor de servigos,

é computada uma penalidade de desempenho, e a energia consumida é dada por (4.11).
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Figura 4.4: Consumo de energia para um provedor de servicos quando o gerenciador de
energia emite um comando para desligar e o intervalo ocioso é maior ou igual ao tempo

6timo de desligamento.
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Figura 4.5: Consumo de energia para um provedor de servicos quando o gerenciador de

energia emite um comando para desligar e o intervalo ocioso é menor que o tempo 6timo de
desligamento.
A

Intervalo ocioso, i
]
1

Tempo otimo de desl:igamento, r
1

. Religamento pelo usuario

off

a Y
< H
R3)
=
2&3
)
Q-‘ POI’I

P |

[ | l_; »
LI




Capitulo 4. Politica do tempo 6timo de desligamento 41

E(Ti) = Poh + Pyypli —h — Tog) + By, se i < T (4.11)

Para a técnica de gerenciamento dindmico proposta nesse trabalho, serd assumido que
existe um tempo 6timo de desligamento, 7', que minimiza o consumo de energia enquanto
atende uma determinada restricao de penalidade. Em seguida, serao apresentados os mo-

delos analiticos de energia e penalidade de desempenho para o provedor de servigos.

4.3.1 Modelo analitico de energia

A energia consumida por um PS, com tal GE, durante um intervalo ocioso, é apresentado

em (4.12), onde E[I] é o valor estimado do intervalo ocioso i.

(

P,., se B[] <T, Vi
Pouh+ Popp(T —h—T,) + Pou(i = T) + By, se E[I]>Teci>T

E(T,i) = (4.12)
P,h+ Poss(i — h — Tyq) + Es, se E[I]>Tei<T
\Ponh—i—ES, se E[I] >Tei=1

O valor esperado da energia consumida pelo provedor de servicos para um intervalo

ocioso i, e um dado 7', é apresentado em (4.13).
E[E(T)] = Y Pr[I=i]-&T,i) (4.13)
i=1

O gerenciador de energia ira desligar o provedor de servigos apenas se, o valor esperado
dos intervalos ociosos E[I] é maior ou igual ao tempo 6timo de desligamento, T'. Substi-

tuindo (4.12) em (4.13), o valor esperado na energia ¢ dado em (4.14).
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E[E(T) = Pr[I=1]-&(T,1) +T21Pr[[ =i] - &(T,4) +§:Pr[l =i - E(T, i)
= PrlI =1]- (Ph + Es) + Tzl Pr(l =] - [Poph + Posp(i — h — Tuq) + E.]
+§: PriI =1i]- [Poh+ Pogp(T —h —Ty) + Py, - (1 — T) + Ej]
= Prll=1]-(P,h+ E) + § Pr(l =1]- [Pwh — Poygs(h + Tsa) + Es] +

+§:Pru =i [Pl —T) + Pogp(T — h —Ty) + E] +

T—1 00
+Pogp - Y Pril =] i+ P Y Pril =i]-i (4.14)
=2 =T

Utilizando (4.3), algumas simplifica¢oes podem ser feitas em (4.14):

Pril=i = (1-¢)""-¢q (4.15)
Pril =1] = ¢ (4.16)
iPT[I =1 = iPr[[ =] — Pr[l =1]

(4.17)
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%) T-1

Pril =14 = 1- Pril =
> Prir=1i] 2Pl
=T =1

= (1-9""
(4.18)
ZPT[I:i] i = ZPT Z—ZPT
NETSPREI
- (4.19)

Substituindo (4.16), (4.17), (4.18) e (4.19) em (4.14), o valor esperado da energia é
definido em (4.20).

E[S(Tﬂ - Q'(Pon'h+Es)+[(1_Q)_(1_Q)T_1]'[Pon'h_POff'(h—i_TSd)—'_ES]
+[P0n ( )+P0ff (T h — T)+E]'[(1_Q)T_1]
+Pon-[$ ' (1—q)" - q-i]+ Pogy - Z 1—q) ' q-i—q  (4.20)

4.3.2 Modelo analitico de penalidade de desempenho

O nivel de degradacao do desempenho do sistema é aqui avaliado em termos da penalidade

de desempenho (T, 1):

e Se 1 > T, o gerenciador de energia ira religar o provedor de servigos ao final do tempo
6timo de desligamento 7', ainda durante o intervalo ocioso 7. O usuario encontraré
o provedor de servigos ligado, e nao havera nenhuma penalidade no desempenho do

sistema: [(T,i) = 0.

e Se i < T, o intervalo inativo ¢ termina antes de completar o tempo 6timo de desli-
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gamento 7. O usuario encontraré o provedor de servigos desligado e precisara religar

manualmente, nesse caso: [(7',7) = 1.

O valor esperado da penalidade de desempenho é apresentado em (4.21):

oo

E[(T)] = ZPr[[:i]«l(T,i)

T-1 00
= > PrlI=i-1+Y Pr{I=i-0
=1 =T

= 1i— (1—¢)" ! (4.21)

4.3.3 Obtencao do tempo 6timo de desligamento T

No gerenciamento dinamico de energia, ¢ importante considerar tanto o consumo de energia
quanto a penalidade de desempenho. Quando o consumo de energia é reduzido, é muitas
vezes necessario limitar a penalidade de desempenho a niveis aceitaveis. Além disso, s6 é
viavel a implementacao de uma politica de gerenciamento de energia se o consumo de energia
com a mesma for menor que a energia consumida quando nenhuma politica é utilizada &,,,
caso contrario, seria melhor nao ter nenhuma politica. Portanto, para resolver o problema
de otimizagao (PO), proposto em (4.22), é preciso encontrar os valores 6timos de T que
minimizam o consumo de energia, para uma dada restricao de penalidade de desempenho,
onde L é a penalidade de desempenho méxima aceitavel e uma restricao de consumo, onde

Eon € 0 consumo méaximo aceitavel, definido em (4.23).

PO: ming E[E(T)]
talque E[I(T)] <L

EE(T)] < En (4.22)
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Eon = E[Popd] =) Prll =i]Pyi
i=1

= Py Pril=ii
=1

—= P,,E[l (4.23)

A partir das expressoes (4.20) e (4.21), tanto E[E(T)] quanto E[I(T')] sao fungdes de

q, i.e., dependem da carga de trabalho. Assim, o problema de otimizacao é resolvido para

cada carga de trabalho.

Por exemplo, considere a energia média e a penalidade de desempenho média mostradas

na Figura 4.6 (a). Esses valores podem ser apresentados como a curva Valor esperado da

energia versus a penalidade de desempenho, conforme representado na Figura 4.6 (b).

Figura 4.6: Exemplo do valor esperado da energia versus a penalidade de desempenho.
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Para o tempo de desligamento 77, o provedor de servigos consome o valor maximo de

energia &,, permitido pela restrigao de energia. Para o tempo de desligamento 75, o consumo

de energia do provedor de servigos é menor que a restricao de energia &,,, e a penalidade

de desempenho é menor que a restricao de penalidade de desempenho L, mas o consumo
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de energia ainda pode ser diminuido, aumentando a penalidade de desempenho. Isto é
conseguido para o tempo de desligamento T3, para o qual o valor minimo de energia média
é alcancado, enquanto satisfaz as restricoes de energia e desempenho. Assim, para este

exemplo, a solugdo do problema de otimizacao em (4.22) é Tj.

4.3.4 Tabela de politicas

Em tempo de execucao, recalcular uma politica 6tima a cada periodo de amostragem nao
¢ viavel. E preciso que o gerenciador de energia tome decisdes rapidas e que o gasto de
energia possa ser desconsiderado. Para tanto, no trabalho de Chung et al. |7] é proposta
uma tabela de consulta (look-up table) com interpolacdo linear para a obtengao da politica
de energia em tempo de execucao.

Na Tabela 4.1, é apresentado um exemplo de Tabela de Politicas. Cada linha corresponde
a uma parametro da carga de trabalho, ¢, onde ¢ = 1 — pyy. Cada coluna, L, corresponde a
uma especificagdo do problema de otimizagao. Para cada par (¢, L), o problema de otimi-
zagao em (4.22) é resolvido por meio da metodologia apresentada no trabalho de Luiz [38],
resultando em um 7'(¢, L) 6timo que minimiza o consumo de energia respeitando a restri¢ao

maxima de penalidade de desempenho L e de energia &,,.

Tabela 4.1: Tabela de politicas.

Restri¢ao de penalidade de desempenho, L
Carga, q 0,1 e 1,0
0,1 T(0,1, 0,1) | --- T(0,1, 1,0)
0,9 T(0,9,0,1) | --- T(0,9, 1,0)

Em tempo de execugao, num dado periodo de amostragem, uma estimativa da carga de
trabalho, ¢, é obtida. Como tal estimativa pode nao ser exatamente igual aos valores de q
usados para a construcao da tabela de politicas, entao sao determinados os valores de ¢ na
tabela de politicas mais préoximos da estimativa, ou seja, g1 < ¢ < qx. De acordo com a
restricao de penalidade adotada, uma técnica de interpolacao linear é aplicada para que um

T(q, L) 6timo seja escolhido, como representado na Figura 4.7 e calculado em (4.24).
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Figura 4.7: Interpolacao linear para uma penalidade de desempenho especificada.

¥
1

T(qk—I’L)’
T q ....... :
T((]k,L)H---; ........ ....... :

(G —qr) - [T(qr—1,L) — T(qy, L)]

T(CL L> B qk—1 — gk

+T(qx, L) (4.24)

4.3.5 Simulacao da politica de energia

Para verificar os resultados da politica proposta e mesmo comparar com outras politicas,
é utilizado o esquema apresentado no diagrama de blocos na Figura 4.8. A partir do log
de uma carga de trabalho (taxa de download + taxa de upload), ¢ estimado o estado
do requisitante de servigcos no bloco FEstimac¢ao do estado do RS, i.e., identifica-se se o
dispositivo esta ativo ou ocioso. O estado do RS é agora entrada para o bloco Politica, que
¢ o bloco responsavel pela tomada de decisao para cada intervalo ocioso, ou seja, é onde é
definido se havera ou nao desligamento para aquele intervalo ocioso, e qual o tempo 6timo

de desligamento.

Figura 4.8: Diagrama de blocos para simulacao de uma politica de energia.

Modelo de
Energia —E
Estimagao do S ‘l Politica | comando
estado do RS i
Modelo de _
Penalidade de |— |
,| Desempenho

Nos blocos Modelo de Energia e Modelo de Penalidade de Desempenho, sao computados
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o consumo médio da energia, &£, e a penalidade de desempenho, I, respectivamente. Esses
blocos precisam receber como entrada o comando emitido pela politica e também o estado
real do RS. Dessa forma é possivel computar corretamente o consumo de energia e se houve
ou nao uma penalidade de desempenho para aquele intervalo ocioso.

O pseudo-codigo que representa o funcionamento da politica proposta é apresentado no

Algoritmo 1 onde E(I), T, q e intervaloOcioso sao dados, s, é entrada e comando é a saida.

Algoritmo 1: Algoritmo da Politica Proposta
Dados: E(I), T(G,L), et
Entrada: s,
Saida: comando

se s, == 0 entao
1=14+1; /* requisitante de servigos estd ocioso */
g =JMC(s,) ; /* técnica (JMC) apresentada na Segdo 3.2.2 */
T(G,L) = (d_qk)'[Tfli’:l_’ii_:r(qk’m] +T(qx, L) ; /* Tempo d6timo de desligamento
*/
E(I) = %; /* valor médio do intervalo ocioso */

se E(I) > T(q, L) entao

comando = desligar ;

se i>1T(g,L) entao

‘ comando = ligar ;
fim

‘ 1=0; /* requisitante de servigos estd ativo */

4.4 Projeto de experimento

Os resultados apresentados neste trabalho, tais como, os comprimentos das cargas de traba-
lho utilizados em simulacao, para determinar que a politica proposta obteve melhor desem-
penho que outra em termos do consumo médio de energia e da penalidade de desempenho,
foram definidos a partir do conceito de intervalo de confianga [15], considerando p = 95%

(nivel de confianca) e portanto a = 5% (nivel de significAncia, ou erro).



Capitulo 4. Politica do tempo 6timo de desligamento 49

4.4.1 Determinando o intervalo de confianga para p = 95%

O principio do intervalo de confianca é baseado no fato de que é impossivel determinar
uma média exata p para uma populagao de infinitas amostras N, considerando um niimero
finito n de amostras {z1,...,x,}. Porém, em termos probabilisticos é possivel determinar
um intervalo ao qual p pertence com probabilidade igual a p e ao qual p nao pertence com
probabilidade igual a a.

Para determinar o extremo esquerdo c¢; e extremo direito ¢y deste intervalo, chamado
de intervalo de confianca, considera-se uma probabilidade 1 — «, tal que o valor i pertenca
a este intervalo de confianga, para n repeticoes de um determinado experimento realizado.

Assim, temos a seguinte relagao:

Prici<p<cl=1-« (4.25)
onde,

e (c1,02) é o intervalo de confianga;

e « é o nivel de significancia, expresso como uma fracao e tipicamente perto de zero,

por exemplo, 0,05 ou 0, 1;
e (1 — a) é o coeficiente de confianga; e

e p=100-(1— ), é o nivel de confianga, tradicionalmente expresso como porcentagem

e tipicamente perto de 100%, por exemplo, 90% ou 95%.

Com o teorema do limite central [15] é possivel determinar o intervalo de confianga para
poucas amostras. Este teorema afirma que, se as observagoes em uma amostra {x;;...;z,}
sao independentes e vém da mesma populagao que tem uma média p e um desvio padrao
o, entao a média da amostra para amostras grandes é aproximadamente normalmente dis-
tribuida com média p e desvio padrao o//n.

o

z~ N(p, %) (4.26)

Entao, considerando (4.25) e o Teorema do Limite Central (4.26), obtém-se o intervalo

de confianca (c1, c2) para p = 95% e a = 5% da seguinte forma:
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S S
(.fi' — Zl—a/2 X %,Q_? + Zl—aj2 X —) (427)

NG

onde,
e T ¢ a média para n repeticoes;

® 2o/ €igual a 1,96. Esse valor determina 95% para o nivel de confianca, como

definido na Tabela A.2, do Apéndice A da referéncia [15];
e n ¢ igual ao namero de repeticoes; e
e s ¢ o desvio padrao das médias para as n repeticoes.

Com relagao ao valor 1,96 para o termo z;_,/2, também chamado de quantil, este é
baseado no Teorema do Limite Central e por ser frequentemente utilizado, encontra-se na
tabela de Quantis da Unidade de Distribuigao Normal. Esta tabela pode ser encontrada no

Apéndice A, Tabela A.2, da referéncia [15]. Para determinar este valor, temos:
1—a/2=(1-0,05/2) =0,975 (4.28)

4.4.2 Determinando o valor de n para obter p = 95%

O nivel de confianga depende da quantidade n de amostras coletadas para um dado experi-
mento. Assim, quanto maior o valor de n, maior seré o nivel de confianca. Entretanto, obter
uma quantidade grande de amostras exige mais esfor¢o e tempo. Portanto, é importante
definir o valor de n de tal forma que consiga-se poupar esforco e tempo, porém mantendo o
nivel de confianga desejado, ou seja, p = 95%.

Para um nivel de confianga p = 95% e a = 5%, o intervalo de confianga é:

(u(1 = 0,05), (1 + 0,05)) (4.29)

Entao, igualando o intervalo de confianga (4.29) ao intervalo de confianga (4.27), obte-

mos (4.30).
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S S
(b= Z1-ay2 % T e ﬁ) = (u(1—0,05), u(1 +0,05)) (4.30)

Portanto, organizando a expressao para isolar a variavel n, cada experimento devera ser
repetido n vezes, indicado em (4.31), para um nivel de confianga p = 95%, o que implica

em z = 1,96 a partir de (4.28).

1,96 x s

52 4.31
0,05 x u) (431)

n=(

Para definir a quantidade de amostras, vamos definir analiticamente o desvio padrao

para a energia, £(T') e para a penalidade, [(T), respectivamente em (4.32) e (4.33).

ser) =/ Var[€(T)] (4.32)

syr) =/ Var[l(T)] (4.33)

A variancia para a penalidade de desempenho é dada em (4.34).

Var[(T)] = ET)— E[(T)])’]
= E[(T)] - E[I(T)]? (4.34)

De (4.21) obtém-se o valor de E[I(T)]?. J4 o valor de E[I(T)?], ¢ dado em (4.35):

o0

E[(T)?] = ZPT[Izi]J(T,i)Q

T—1 o)
= Y PriI=i- 1+ PrlI=i]-0?
=1 =T

= 1-(1—-¢"! (4.35)
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A variancia para a energia ¢ dada em (4.36):

Varle(T)] = E[(E(T) — EIE(T)))?
— EIE(T)Y) - EED) (4.36)

De (4.20) obtém-se o valor de E[E(T)])?. Ja o valor de E[E(T)? é dado em (4.37).

EE(T)?] = ZPT[[:’i]~5(T,i)2

= PrlIl=1]-&T,1)*+ i Pr[l =i]-&(T,i)* + i Pr(l =i]-&(T,q)?

1=2
T—-1
= Pr{I =1 (Ppnh+E)*+ Y _ Prll =] [Poh + Po(i — h = Toa) + E,J?
1=2
+Zpr (Pyph + Py (T —h =T + Py - (i = T) + Ey)?

= (Puh+E,)? PrlIl =1+ [Pyh — Pyp(h+ Tog) + EJ? Zpr

T-1
2 [Ponh = Pogp(h+ Tog) + Eo] - > Pr{l =i]-i+ Pl ZPT

=2
[Pon(h —T) + Py (T — h —T,) + E,J? ZPr
+2-[Pon(h—T)+Poff(T—h—Ts)+Es]-ZPT[Izi]-Z’—l—
=T

+P > Pl =i (4.37)
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Utilizando (4.3), algumas simplifica¢oes podem ser feitas em (4.37). Além das apresen-

tadas em (4.15), (4.16), (4.17), (4.18) e (4.19), verifica-se também:

ZPT[I:@'].Z'Q = Zi'(i+1)'(1_Q)i_1'Q—Zi-(l—q)i_l-q
= i 1
= Y i-(i+1)-(1-g " g-=
i=1 q
2 1
= q— —_ —
@ q
2 1
- 2 g 4.38
@ q (4.38)
> 00 T-1
ZPT[I:i]-z’Q = Z(l_qy_l'q'iQ_Z(l—q)i_l-q-i2
= i=1 i=1
T-1
2 1 A
— _ = 1 _ q i—1 q 7/2
pe 121( )

(4.39)
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Substituindo (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19), (4.38) e (4.39), a variancia da energia
¢ dada em (4.40).

N

-1
Varl(T)] = (Puh+ E)’-q+ [P = Popg(h+Te) + BJ - Y (1= 0)'™ g +

i

Il
2o

T-1
+2[FPonh — POff(h +Tsa) + B - Fogg - Z(l - Q)i_l e
=2
T-1
+Pyp e ) (1—q) i+
=2

+[Pon(T — h) + Poss(T — h —T) + ES]2 . i(l — q)T_1 +

~

T-1
1 -
+2[Pon(T_h)+Poff(T_h_Ts)+Es]'Pon'[g_§ (1_Q>Z 1Q'i]+

=1

9 1 T-1
T YR (140
i=1

Para cada valor de T', tem-se um valor esperado de energia, variancia da energia, valor
esperado da penalidade de desempenho e variancia da penalidade de desempenho. Dessa
forma, utilizando (4.31), é possivel definir o valor n de repeti¢oes para cada T, em cada
tipo de carga de trabalho, necesséarias para 95% de nivel de confianca. Na Figura 4.9 estao
apresentados os valores de n para a carga de trabalho (¢ = 0,1). Nas Figuras 4.10 e 4.11 sao
apresentados os resultados de (4.31) para as cargas de trabalho com (¢ =0,3) e (¢ = 0,6),

respectivamente.
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Figura 4.9: Valor n de repeti¢oes para cada T, para a carga de trabalho com (¢ =0, 1).
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Figura 4.10: Valor n de repeti¢oes para cada T, para a carga de trabalho com (¢ = 0, 3).
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Figura 4.11: Valor n de repeti¢oes para cada T, para a carga de trabalho com (¢ = 0,6).
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Para definir um tnico valor de n para cada tipo de carga de trabalho e assim realizar
as simulagoes, foi escolhido para cada caso o maior valor de n. Na Figura 4.12 estao
apresentados esses valores. Utilizando um ajuste de curvas, é possivel aproximar essa curva
por uma soma de duas exponenciais. O valor de n para qualquer carga de trabalho é obtido

em (4.41).

n = 40550 - e 19T 4 12510 - ¢ 240 (4.41)

Durante um intervalo de tempo N, uma carga de trabalho apresenta a composigao de
intervalos ociosos e intervalos ativos apresentada na Figura 4.13. Onde o valor esperado
do intervalo ocioso é %, dado em (4.4), e de maneira semelhante, o valor esperado para o

intervalo ativo é

1
p
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Figura 4.12: Valor n de repeticoes versus cargas de trabalho.
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Figura 4.13: Tlustragao da composicao dos intervalos ociosos e intervalos ativos ao longo do
intervalo de tempo NN.

A média de todos os intervalos ociosos ao longo do intervalo de tempo N, é dado

em (4.42):

2zl 1 (4.42)
noq

A média de todos os intervalos ativos ao longo do intervalo de tempo N, ¢ dado em (4.43):

n 1
Lim % 1 (4.43)
n

]

A partir de (4.42) e (4.43) é possivel definir o comprimento N da amostra em (4.44):
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I

12
=

) (4.44)

4.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo foi apresentado todo o processo utilizado para o desenvolvimento da politica
proposta para o gerenciamento dindmico de energia, denominada Politica do Tempo Otimo
de Desligamento, TOD. A carga de trabalho foi modelada como uma cadeia de Markov de
apenas dois estados, ativo e ocioso, e a partir das probabilidades de transicao, pp1 = g,
é possivel determinar o valor esperado para os intervalos ociosos, E[I] = é, ao longo do
tempo. Apo6s definir um modelo acurado para a carga de trabalho, foram definidos estados
de consumo de energia para um provedor de servigos que realiza transi¢oes entre os estados
on e off, considerando todos os casos possiveis de desligamentos.

Considera-se nesse trabalho que exista um tempo dtimo para o qual o dispositivo com
GDE devera permanecer desligado ou em um estado de baixo consumo. Entretanto, esse
tempo nao é necessariamente todo o intervalo ocioso, pois os comprimentos dos intervalos
ociosos variam ao longo do tempo. Para cada carga de trabalho conhecida a priori, é
possivel determinar o tempo 6timo, T', sobre métricas de economia de energia e penalidade
de desempenho. Todo o processo de construcao da politica é apresentado em detalhes. Sao
desenvolvidos os modelos analiticos para penalidade de desempenho e para consumo de
energia. Um problema de otimizacao é formulado e a tabela de politicas é definida.

Para simular a politica proposta e obter resultados para variadas cargas de trabalho, é
apresentado o diagrama de blocos e o Algoritmo utilizado para realizar as simulacées. Em
situacoes praticas, amostras das cargas de trabalho vao variar no comprimento, e, quando
muito pequenas, apresentam variancia grande. Para definir comprimentos de amostras que
sejam suficientes para realizar as simulacoes e obter resultados confidveis, é utilizado o

Teorema do Limite Central, e para tanto define-se analiticamente o desvio padrao para
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o consumo de energia e para a penalidade de desempenho. De forma que, ao fim desse
capitulo, todo o processo para a construcao da politica e simulagao foram definidos.

No proximo capitulo serda apresentado um estudo de caso, onde a politica proposta
seré aplicada para um dispositivo de rede Wi-Fi, e comparada com outras duas politicas

frequentemente utilizadas.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Nesse capitulo é apresentado um estudo de caso, onde a politica proposta foi aplicada para
um dispositivo de rede, Wi-Fi. As cargas de trabalho para interfaces de rede variam no
tempo, de acordo com a utilizacao do usuario e também com processos que estejam sendo
executados em background. E possivel solicitar do sistema operacional informacoes sobre a
carga de trabalho, como as taxas de (download e upload), ao longo do tempo. Utilizando
um adaptador Wireless USB, foi possivel medir a corrente e a tensao demandados pelo
dispositivo e assim obter informagoes sobre o consumo de energia necessérias para compor
o modelo analitico de energia. O problema de otimizagao foi formulado e resolvido off-line,
uma tabela de politicas foi definida com os tempos dtimos de desligamento, T, para cada
carga de trabalho. Através de simulagoes em variados cenarios de cargas de trabalho, o
comportamento da politica proposta foi validado e comparado com outras duas politicas:

timeout e preditiva, para o dispositivo de rede.

5.1 Modelo de energia para a interface de rede

Para medir a tensao e corrente que sao fornecidas a interface de rede, um modulo de aquisi¢ao
de dados NI USB-6210 ¢é conectado a um computador pessoal (PC) via Universal Serial Bus
(USB), como ilustrado na Figura 5.1. No PC é utilizado o programa LabVIEW no sistema
operacional Windows. Dessa forma ¢é possivel medir o consumo pela interface de rede [41].

Como estudo de caso, foi escolhido como provedor de servicos o adaptador USB - Wi-Fi
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Figura 5.1: Diagrama de blocos para medicao da tensao e corrente demandados pelo adap-
tador Wireless USB.

PC/LabView | |NI USB-6210 Wi-Fi Notebook
V
—O "
USB M~ USB USB D+ | USB
1 GND

(Edup), padrao 802.11n e 150 Mbps, representado na Figura 5.2. Foram realizadas medigoes

do consumo dessa interface de rede, e nao apenas estimacoes a partir do uso total do sistema

computacional como feito anteriormente por Vilar et al. [42].

Figura 5.2: Micro Adaptador USB - Wi-Fi 150Mbps

Fonte: acesso onlinel

Na Figura 5.3 é apresentado o diagrama elétrico do circuito proposto por Melo et al. [43],
utilizado para monitoramento da tensao e corrente demandados pelo adaptador de rede Wi-
Fi.

Figura 5.3: Diagrama elétrico do circuito elétrico para monitoramento da poténcia consu-
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Fonte: Melo et al. [43].
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Foram realizadas medi¢oes do consumo de energia da interface de rede enquanto ativa
e ociosa, P,,, durante a transicao para o estado de baixo consumo, e no estado de baixo
consumo, F,rs. De forma semelhante foram realizadas medi¢oes do consumo de energia
enquanto a interface de rede estava no estado de baixo consumo, P,f¢, durante a transicao
para o estado ativo, e no estado ativo, P,,. Nas Figuras 5.4 e 5.5, estao representados o
consumo de poténcia para a interface de rede durante os estados ativo porém ocioso, P,,, e

desligado, FP,fs bem como os momentos de transigao entre esses estados.

Figura 5.4: Poténcia média consumida pela interface ativa, P,,, e desligada, F,y.
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A partir dessas medigoes foi possivel obter os valores para Pyrr, Py, Tsq, Ty € Es. Utili-
zando o intervalo de confianca foi possivel determinar a quantidade de repetigoes necessarias

para se obter os valores médios apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Consumo médio da interface de rede.

Consumo da interface ativa e ociosa, P,, | 421,5 (mW)
Consumo da interface desligada, P,y 162,8 (mW)
Energia do chaveamento, E's 2,4 (J)
Tempo para desligar, Tyy 1 (s)
Tempo para religar, T, 5 (s)




Capitulo 5. Estudo de Caso 63

Figura 5.5: Poténcia média consumida pela interface desligada, P,s¢, e ativa, Pp,.
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5.2 Carga de trabalho para interfaces de rede

Na Figura 5.6 esté ilustrado um exemplo de log da carga de trabalho de uma interface de
rede, variando de acordo com a utilizagao. A partir da aquisicao das taxas de download e
upload, é possivel definir um limiar que permita identificar os intervalos em que o RS esta
ativo ou ocioso.

O limiar da interface de rede é definido a partir de experimentos controlados onde se
tem conhecimento da aplicacao que esta sendo executada ou se um intervalo ocioso estéa
ocorrendo. A partir da aquisigdo desses dados, é calculada uma fungao custo (5.1), para
definir o limiar que minimize o erro entre o estado estimado da interface de rede, a(t), e o
estado real informado pelo usuéario, a(t). Em tempo de execugao a taxa média (download +
upload) é comparada com o limiar pré-estabelecido e dessa forma é possivel inferir o estado

da interface de rede [23], como ilustrado na Figura 5.6.

Jioar (1) = Y 2(t) = D _(alt) — a(t|r)* (5.1)
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Figura 5.6: Intervalo de tempo de uma carga de trabalho gerada pelo uso de uma interface
de rede.
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Seguindo o procedimento utilizado por Luiz et al. [23] escolhe-se o menor valor do limiar

que minimize a func¢ao custo. Esse procedimento pode ser observado na Figura 5.7.

5.3 Obtencao da politica do tempo 6timo de desliga-

mento

Para resolver o problema de otimizagao (PO) proposto em (4.22) é preciso encontrar os
tempos Otimos de desligamentos T que minimizam o consumo de energia, mantendo o
consumo de energia inferior a &,, para uma dada restricao de penalidade de desempenho,
onde L ¢é a penalidade de desempenho méxima aceitavel.

Os valores de P,,, P,s¢, Es, Tsq e Ty, que serao utilizados para obtencao da politica de
energia sao os mesmos fornecidos na Segao 5.1. Como discutido na Secao 4.3.4, é preciso
construir a tabela de politicas (look-up table) |7], para que o gerenciador de energia tome
decisoes rapidas em tempo de execucao com gasto de energia desprezivel. Para construir a
tabela, o problema de otimizagao foi resolvido off-line para diversas cargas de trabalho com

o parametro ¢ = (0, 1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8,0,9).
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Figura 5.7: Funcao custo para a selecao do limiar de ociosidade da interface de rede.
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Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 sao apresentados resultados analiticos e resultados de simula-
¢ao com a politica proposta para cargas de trabalho estacionarias. Para obter os resultados
analiticos foram utilizadas as expressoes de valor esperado de energia (4.20) e valor espe-
rado de penalidade de desempenho (4.21). Para os resultados de simulagao foi utilizado o
esquema apresentado no diagrama de blocos da Figura 4.8, onde as duragoes de cada carga
de trabalho foram definidas como discutido no Projeto de Experimento na Segao 4.4.

Na Figura 5.8, o problema de otimizagao é resolvido para uma carga de trabalho leve,
g =0,1. A medida que o T cresce, o valor esperado da energia diminui e a penalidade de
desempenho aumenta. Isso acontece porque quanto maior o 7', maior o tempo em que o
dispositivo permanecera desligado. Consequentemente, maior a penalidade, pois quando a
estimativa extrapola o valor do intervalo ocioso, o religamento preditivo nao ocorre.

Na Figura 5.9 o problema de otimizacao é resolvido para a carga de trabalho interme-
diaria, (¢ = 0,4). Os resultados para essa carga sao significativamente diferentes que para
uma carga de trabalho leve como a (¢ = 0,1). Nessa carga de trabalho os intervalos ociosos
sao mais curtos, e consequentemente, haverao poucos valores de T que vao minimizar o
consumo de energia.

Na Figura 5.10, o problema de otimizagao é resolvido para uma carga de trabalho intensa,
(¢ = 0,6). Observa-se que poucos valores de T' conseguem reduzir o consumo de energia. Isso

acontece porque essa carga de trabalho é mais intensa que as anteriores, logo, os intervalos
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Figura 5.8: Resultados de energia e penalidade de desempenho para a carga de trabalho
leve, (¢ =0,1).
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Figura 5.9: Resultados de energia e penalidade de desempenho para a carga de trabalho
intermediaria, (¢ = 0,4).

5
16 x10 ir
S —¥— Simulagéo "1 0,8}
o 14 —<— Modelo 3
o N A".
g = %
OD —
= % 0,4 ¥
5 o —¥— Simulagéo
¥ 02f —<— Modelo
0,8 : ' ' ' o ' ' I
0 10 20 30 40 0 120 30 40
T T
5
16 x10
—¥— Simulagéo

—<&— Modelo

Energia, € (J)
n

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Penalidade de desempenho, /



Capitulo 5. Estudo de Caso

oclosos sao ainda menores.

67

Figura 5.10: Resultados de energia e penalidade de desempenho para a carga de trabalho

intensa, (¢ = 0,6).
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Na Tabela 5.2, é apresentada a Tabela de Politicas para o estudo de caso em questao.

Cada linha corresponde a um parametro da carga de trabalho, ¢, onde ¢ = 1 — pgy. Cada

coluna, L, corresponde a uma especificagao do problema de otimizagao. Para cada par (g, L),

é realizada uma otimizacao da politica de energia ainda na fase de projeto do gerenciador

de energia, resultando em um 7' 6timo que minimiza o consumo de energia respeitando a

restricao méxima de penalidade de despenho L, e de consumo &,,,.

Tabela 5.2: Tabela de politicas.

Restricao de penalidade de desempenho, L
qg 101]02]03|04]051]06|0,7[081]09] 1
0,1] 2 3 4 5 7 9 | 12 | 16 | 22 | 40
0,21] 0 2 2 3 4 5 6 8 | 11 | 40
03] 0 0 2 2 2 3 4 5 7 |40
041 0 0 0 2 2 2 3 4 5 |40
0,5] 0 0 0 0 2 2 2 3 4 |40
0,6 | 0 0 0 0 0 2 2 2 3 |40
0,71 0 0 0 0 0 0 2 2 2 |40
0,8 0 0 0 0 0 0 0 2 2 |40
091 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Em tempo de execucao, num dado periodo de amostragem, uma estimativa da carga de
trabalho, ¢, é obtida, e de acordo com a restricao de penalidade adotada, uma técnica de
interpolacao linear é aplicada para que um 7' 6timo seja escolhido, como apresentado na
Secao 4.3.4. Simulagoes foram realizadas para comparar o desempenho da politica proposta,
politica do tempo dtimo de desligamento, TOD, com relac¢do a politica de timeout [11] e a

politica preditiva recursiva [27].

5.4 Comparacao de politicas

O comportamento das politicas foi simulado para cargas de trabalho leves, intermediarias
e de uso intensivo. Para determinar o modelo da carga de trabalho ao longo do tempo, foi
utilizada a técnica de janelas deslizantes de multiplos comprimentos, JMC, apresentada na
Secao 3.2.2. Através de simulagoes também é avaliado o impacto da estimacao da carga de

trabalho para a politica proposta.

5.4.1 Comparagoes no cenario estacionario

A duracao das cargas de trabalho utilizadas nas simulagbes apresentadas nessa se¢ao se-
guiu o procedimento descrito na Secao 4.4. A politica de timeout foi simulada com & =
(1,2,3,4,...,40), e a politica preditiva com o parametro a = (0,1,0,2,0,3, ..., 1). Para iden-
tificar o modelo de cada carga de trabalho foi utilizada a técnica de janelas deslizantes de
multiplos comprimentos, JMC, abordada na Secao 3.2.2.

Na Figura 5.11, estao apresentados os resultados de simulacao para uma carga de traba-
lho estacionaria (¢ = 0, 1). Essa carga é considerada leve, caracterizada por longos intervalos
ociosos. Para esse tipo de carga de trabalho, as trés politicas apresentaram valores de con-
sumo de energia muito semelhantes. A politica preditiva apresenta um intervalo pequeno de
variagao (£(a),l) quando comparada as demais politicas. De forma que, com essa politica
nao seria possivel alcancar menores valores no consumo de energia mesmo que a penalidade
de desempenho nao fosse uma restrigao. A politica proposta e a politica de timeout apresen-
taram comportamento muito semelhante para essa carga de trabalho. Esse comportamento

é coerente, pois quando verifica-se em uma carga de trabalho intervalos ociosos muito lon-
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gos, as penalidades de desempenho ficam mais espacadas no tempo, e analisando do ponto
de vista do incomodo do usuario, essas penalidades mais distantes no tempo causam um

incomodo menor [5|.

Figura 5.11: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para a carga de trabalho
(¢g=0,1).
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Na Figura 5.12, estao apresentados os resultados de simulagao para uma carga de tra-
balho estacionaria (¢ = 0,4). Essa carga ja nao pode ser considerada tao leve quanto a
(¢ =0,1). Comparando os resultados dessa simula¢do com os apresentados na Figura 5.11,
percebe-se que, embora os valores para economia de energia continuem “alinhados” entre
a politica de timeout e a proposta, é possivel obter economia de energia para diferentes
penalidades de desempenho utilizando a politica proposta. Quanto mais intensa é a carga
de trabalho, mais variados sao os pontos de atuacao da politica proposta quando comparada
a politica de timeout. Essa observacao ficard mais clara com as proximas simulagoes. A

politica preditiva apresenta uma area mais restrita de atuacao.
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Figura 5.12: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para carga de trabalho
(g =0,4).
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Para a simulacgao cujos resultados estao apresentados na Figura 5.12, a carga de trabalho
¢ estimada utilizando a técnica JMC. Na Figura 5.13 (a) estd representada a carga de
trabalho com (¢ = 0,4), na Figura 5.13 (b) é possivel observar as estimativas para essa
carga ao longo do tempo. Na Figura 5.13 (c) estdo representados os comprimentos de
janelas utilizados e por fim, na Figura 5.13 (d), os valores estimados para o intervalo ocioso,
1/q.

Na Figura 5.14, estao apresentados os resultados de simulacao para uma carga de tra-
balho estacionaria (¢ = 0,6). Como dito anteriormente, quanto mais intensa é a carga de
trabalho mais “limitada” é a atuacao da politica de timeout. Para essa carga de trabalho,
para restrigdes de penalidade de desempenho (0,5 < [ < 1), a politica proposta apresenta
quatro valores possiveis de economia de energia. Em contrapartida, com a politica de ti-
meout sO seria possivel obter reducao no consumo aceitando-se o caso de penalidade de
desempenho maxima.

A medida que os intervalos ociosos ficam mais curtos, melhor é o desempenho de uma

politica que utiliza do conhecimento do “modelo” da carga de trabalho e realiza religamen-



Capitulo 5. Estudo de Caso 71

Figura 5.13: Estimagao da carga de trabalho: (a) carga de trabalho com (¢ = 0,4); (b)
¢ estimado; (c) comprimentos de janelas utilizados; (d) valor estimado do intervalo ocioso

1/4.
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tos preditivos. Em contrapartida, a politica preditiva utilizada para fins de comparagao
se mantém em uma area mais restrita de atuagao, e nao apresenta vantagens do ponto de
vista de consumo de energia quando em comparacao as demais. Uma possivel justifica-
tiva é que essa politica nao consegue modelar tao bem a carga de trabalho, além de nao
realizar os desligamentos possiveis, durante os intervalos ociosos grandes o suficiente para
reduzir o consumo. A politica preditiva eventualmente realiza desligamentos em intervalos
excessivamente curtos.

Para a simulacao cujos resultados estao apresentados na Figura 5.14, a carga de trabalho
é estimada utilizando a técnica JMC. Na Figura 5.15 (a) esta representada a carga de
trabalho com (¢ = 0,6). Na Figura 5.15 (b) é possivel observar as estimativas para essa
carga ao longo do tempo. Na Figura 5.15 (c) estao representados os comprimentos de janelas
utilizados e por fim, na Figura 5.15 (d), os valores estimados para o intervalo ocioso, 1/4.

Quanto mais intensa a carga de trabalho é, melhor é o desempenho da politica proposta.

O que acontece nesses casos sao intervalos ociosos cada vez mais curtos. Dessa forma, co-
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Figura 5.14: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para carga de trabalho
(g =0,6).
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Figura 5.15: Estimagao da carga de trabalho: (a) carga de trabalho com (¢ = 0,6); (b)
¢ estimado; (c) comprimentos de janelas utilizados; (d) valor estimado do intervalo ocioso
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nhecer o comportamento da carga de trabalho permite que ocorram mais religamentos de
fato preditivos, isto é, religamentos que acontecem antes do término do intervalo ocioso, e
também evita que ocorram desligamentos desnecessarios, ou seja, desligamentos que acon-
tecem durante intervalos ociosos muito curtos, principalmente quando esses intervalos tem
a mesma duracao do intervalo de amostragem, como discutido na Secao 4.2.1.

Na Figura 5.16, estao apresentados os resultados de simulagao para uma carga de tra-
balho estacionaria (¢ = 0,8). Essa ¢ uma carga de trabalho de uso intensivo. Como a
politica proposta utiliza um modelo acurado da carga de trabalho, na construcao da tabela
de politicas ficou definido que para esse modelo de carga, (¢ = 0,8), poucos valores do
tempo 6timo de desligamento, T', poderao ser utilizados para alcangar reducao no consumo
de energia. Ja a politica de timeout realiza desligamentos em todos os intervalos ociosos,
(0 = 1) e com isso gera uma penalidade de desempenho em todo desligamento. A politica
preditiva utilizada para fins de comparacao chega a consumir mais que &,, e se distancia da

economia de energia para cargas de trabalho de uso intensivo.

Figura 5.16: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para carga de trabalho
(g =0,8).
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Para a simulagao cujos resultados estao apresentados na Figura 5.16, a carga de trabalho
é estimada utilizando a técnica JMC. Na Figura 5.17 (a) estd representada a carga de
trabalho com (¢ = 0,8), na Figura 5.17 (b) é possivel observar as estimativas para essa
carga ao longo do tempo. Na Figura 5.17 (c¢) estao representados os comprimentos de

janelas utilizados e por fim, na Figura 5.17 (d), os valores estimados para o intervalo ocioso,

1/4.

Figura 5.17: Estimacgao da carga de trabalho: (a) carga de trabalho com (¢ = 0,8); (b)
¢ estimado; (c) comprimentos de janelas utilizados; (d) valor estimado do intervalo ocioso

1/4.
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Na Figura 5.18 estao apresentados os resultados de simulagao para o caso mais critico
para se obter reducao no consumo de energia, dentre as cargas de trabalho abordadas
nessa segdo. A carga de trabalho (¢ = 0,9) é uma carga de uso muito intensivo. O valor
esperado para o intervalo ocioso é muito proximo da duragao do intervalo de amostragem.
De forma que, para uma politica que atua sem o conhecimento do comportamento da carga
de trabalho, timeout, ou uma politica que nao utiliza um modelo tao acurado da mesma,
preditiva, serao realizados muitos desligamentos incorretos que, ao invés de contribuir para

reducao no consumo de energia, irao aumentar o consumo. Para uma carga de trabalho tao
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intensa como essa, utilizando a politica preditiva e a politica de timeout o consumo pode
ser maior do que se nao houvesse nenhuma politica atuando. Para essa tipo de carga de
trabalho, a politica proposta oferece um grande diferencial, pois, ao identificar o modelo da

carga de trabalho, nenhum desligamento deveré ocorrer.

Figura 5.18: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para carga de trabalho
(¢ =0,9).
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5.4.2 Comparagoes no cenario nao-estacionario

Para verificar o funcionamento da politica proposta no cenério nao-estacionario, cargas de
trabalho estacionérias foram concatenadas para gerar cargas de trabalho nao-estacionarias,
como descrito na Se¢ao 3.2. Algumas combinagoes foram feitas, para verificar o desempenho
da técnica proposta quanto ao consumo de energia e penalidade de desempenho, quando
comparada as outras duas politicas: politica de timeout e politica preditiva. Para fins de
comparagao, optou-se por utilizar amostras de mesmo tamanho, isto ¢, utilizando (4.44)
determinou-se a duracao da amostra para garantir que os resultados estejam dentro do
intervalo de confianca. Cada carga de trabalho tem um N especifico. Para generalizar as

duragoes das amostras, optou-se por utilizar o maior N para todas as cargas de trabalho.
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Na Figura 5.19 estao apresentados os resultados quando as politicas foram comparadas
para a carga de trabalho (5.2). O diferencial dessa composi¢ao de carga de trabalho é que
ela apresenta uma grande variagao de utilizacao, iniciando com uma carga de uso leve,
(¢ =0,1), e terminando com uma carga de uso intensivo, (¢ = 0,9). Essa simula¢ao levanta
uma suspeita que ficard mais clara na continuagao dessa se¢ao. Cargas de trabalho conside-
radas de uso leve (¢ = 0,1) apresentam longos intervalos ociosos, e por isso, politicas com
religamento preditivo podem nao apresentar um ganho significativo na economia de ener-
gia. Uma justificativa para isso é que em intervalos muito longos, eventualmente ocorrem
religamentos excessivamente preditivos, e em politicas como a de timeout os religamentos
sao realizados pelo usuérios, todos esses apresentados na Secao 4.2.1. Como nesse tipo de
carga de trabalho as penalidades de desempenho ficam mais espagadas no tempo, politicas

preditivas acabam nao apresentando seu melhor desempenho.

Figura 5.19: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para a carga de trabalho
nao-estacionaria (5.2).
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A politica proposta nao apresenta menores valores de consumo de energia para penalida-
des menores que (I < 0,5). Entretanto, com a politica proposta é possivel obter a economia

méxima de energia com penalidade (0,5 < [ < 0,8), enquanto que com a politica de timeout
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so seria possivel obter esse mesmo consumo para uma penalidade (I = 1).

0,1, se 0 <t < Nmin

0,2, se (N + 1)min <t < (2N)min

0,3, se (2N + 1)min <t < (3N)min

0,4, se BN + 1)min <t < (4N)min

q=14 0,5, se (4N + 1)min <t < (5N)min (5.2)

0,6, se (BN + 1)min <t < (6N)min

0,7, se (6N + 1)min <t < (7TN)min

0,8, se (TN + 1)min <t < (8N)min

0,9, se (8N + 1)min <t < (9IN)min

\
Na Figura 5.20 estao apresentados as estimativas para a carga de trabalho (5.2) ao longo

do tempo.

Figura 5.20: Estimativas para a carga de trabalho (5.2) utilizando a técnica JMC.
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Na Figura 5.21 estao apresentados os resultados quando as politicas sao comparadas
para a carga de trabalho (5.3). Essa é uma carga muito semelhante & (5.2), a principal
diferenca é a retirada da carga de uso leve, (¢ = 0,1). Com essa alteragao, observa-se que
para penalidades menores que 0, 5, a politica proposta apresenta resultados mais proximos
da politica de timeout. Para penalidade maiores que 0,5, é possivel obter a economia
maxima de energia com uma penalidade menor. Além disso, verifica-se mais pontos de
atuacao utilizando a politica proposta, e que nao seriam possiveis utilizando a politica de
timeout. A politica preditiva embora apresente penalidades baixas, nao consegue reduzir
tanto o consumo quanto as demais e também nao oferece uma variagao ao longo do eixo
da penalidade. De forma que com essa politica nao é possivel obter menores valores para o

consumo de energia mesmo que uma penalidade maior fosse aceita.
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Figura 5.21: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para a carga de trabalho

nao-estacionaria (5.3).
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se 0 <t < Nmin
se (N + 1)min <t < (2N)min
2N + 1)min < t < (3N)min
se (BN + 1)min <t < (4N)ms
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6N )min
TN )min
SN
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se

se (6N +1)min <t <

se (TN +1)min <t min

se ( (3N)
( ) (4N)
se (4N + 1)min < t < (5N)min
(5N + 1)min <t < (6N)
( 1) (7TN)
( ) < (8N)

(5.3)

Na Figura 5.22 estao apresentados as estimativas para a carga de trabalho (5.3) ao longo

do tempo.

Na Figura 5.23 estao apresentados os resultados quando as politicas sao comparadas

para a carga de trabalho (5.4).

retirada das cargas (¢ = 0,1), (¢ = 0,2) e

A diferenga entre essa carga de trabalho ¢ a (5.2) foi a

(¢ = 0,3), que sao cargas mais leves.

Nessa

simulagao fica mais evidente que para cargas de trabalho de medianas para uso intensivo,
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Figura 5.22: Estimativas para a carga de trabalho (5.3) utilizando a técnica JMC.
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utilizando a politica proposta é possivel obter menores valores de consumo de energia com

penalidades menores, quando comparada com as politicas de timeout e preditiva.

Figura 5.23: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para a carga de trabalho
nao-estacionaria (5.4).
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Observa-se também que, com a politica proposta, o menor valor de consumo de energia
¢ alcangado para uma penalidade bem menor, (I &~ 0,7), enquanto que com a politica de

timeout essa penalidade seria méaxima, (I = 1).
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0,4,
0, 5,
0,6,
0,7,
0,8,
0,9,

se 0 <t < Nmin

e (N + 1)min <t < (2N)min
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SN + 1yman < t
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(5.4)

Na Figura 5.24 estao apresentados as estimativas para a carga de trabalho (5.4) ao longo

do tempo.

Figura 5.24: Estimativas para a carga de trabalho (5.4) utilizando a técnica JMC.
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Na Figura 5.25 estao apresentados os resultados quando as politicas sao comparadas para

a carga de trabalho (5.5). Essa é uma carga mais intensa que as apresentadas anteriormente.

Para essa carga de trabalho, a politica proposta apresenta ainda mais vantagens. Do ponto

de vista da economia de energia, a politica proposta alcan¢a menores valores de consumo de

energia em todas as situagoes. Quanto a penalidade de desempenho, além de causar menos

penalidades, observa-se também que com a politica proposta o menor valor de consumo

de energia é alcangado para uma penalidade bem menor, (I &~ 0,6), enquanto que com a

politica de timeout essa penalidade seria maxima, (I = 1).

0,6,
0,7,
0,8,
0,9,

se 0 <t < Nmin

e (N + 1)min <t < (2N)min
e (2N 4+ 1)min <t < (3N)min
se (3N + 1)min <t < (4N)min

(5.5)
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Figura 5.25: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para a carga de trabalho
nao-estacionaria (5.5).
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Na Figura 5.26 estao apresentados os resultados quando as politicas sao comparadas para
a carga de trabalho (5.6). Essa é uma carga de trabalho nao-estacionéaria de uso intensivo.
Os intervalos ociosos s@o muito curtos, de forma que, para a carga de trabalho (¢ = 0,9),
esses intervalos se aproximam da duragao do intervalo de amostragem, h. De forma que é
comum que, quando o gerenciador de energia identifica um intervalo ocioso, o requisitante
de servicos ja esteja tendo seu estado alterado para intervalo ativo, e o gerenciador de
energia, com uma politica de timeout, acabe por desligar erroneamente o dispositivo. Por
isso, observa-se nos resultados dessa simulacao que a politica de tzmeout nao alcanca o
consumo minimo de energia mesmo para uma penalidade (I = 1).

A politica proposta apresenta um grande diferencial para cargas de trabalho de uso
intensivo. Essa politica é construida off-line, e quando o problema de otimizacao é resolvido
para carga de trabalho (¢ = 0,9), observa-se que, para nenhum valor do tempo 6timo de
desligamento, 7', o consumo de energia sera menor que &,,. Por isso, verifica-se na simulagao
apresentada na Figura 5.26, que a politica proposta alcanca menores valores de consumo

de energia e com uma penalidade significativamente inferior, (I < 0,3), quando comparada
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Figura 5.26: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para a carga de trabalho
nao-estacionaria (5.6).
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com a politica de timeout, (I = 1).

0,8, se 0 <t < Nmin
q= (5.6)
0,9, se (N +1)min <t < (2N)min

Na Figura 5.27 estao apresentados as estimativas para a carga de trabalho (5.6) ao longo

do tempo.

Figura 5.27: Estimativas para a carga de trabalho (5.6) utilizando a técnica JMC.
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Foram realizadas simulagoes com variagoes bruscas de cargas de trabalho, (5.7), para

verificar o comportamento da politica proposta diante de uma carga de trabalho nao-
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estacionaria que inicia com uma carga mediana, passa por uma carga de uso leve, e altera
rapidamente para uma carga de uso intensivo. Os resultados apresentados na Figura 5.28
mostram que, para (I < 0,4) as politicas de timeout e a politica proposta apresentam um
comportamento semelhante, o que é justificavel pela influéncia da carga de trabalho leve.
Para (I > 0,4) a politica proposta apresenta um melhor desempenho que a politica de time-
out. Mais uma vez a politica proposta alcanca menores valores de consumo de energia e com
uma penalidade significativamente inferior, (I = 0, 6), quando comparada com a politica de

timeout, (I =1).

Figura 5.28: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para a carga de trabalho
nao-estacionaria (5.7).
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0,6, se 0 <t< Nmin
g=19 0,3, se (N + 1)min <t < (2N)min (5.7)
0,9, se (2N + 1)min <t < (3N)min
Na Figura 5.29 estao apresentadas as estimativas para a carga de trabalho (5.7) ao longo

do tempo.
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Figura 5.29: Estimativas para a carga de trabalho (5.7) utilizando a técnica JMC.
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Na Figura 5.30 estao apresentados os resultados para uma outra simulagao com cargas de
trabalho nao-estacionarias com variagoes abruptas. A carga de trabalho utilizada é descrita
em (5.8). Para (I > 0,2) a politica proposta apresenta menores valores para o consumo de
energia que a politica de timeout. Além disso, é possivel alcancar o consumo minimo com
uma penalidade de desempenho inferior a [ < 0,8, enquanto que utilizando a politica de

timeout essa economia so seria alcancada aceitando uma penalidade de [ = 1.

Figura 5.30: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para a carga de trabalho
nao-estacionaria (5.8).
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Na Figura 5.31 estao apresentados as estimativas para a carga de trabalho (5.8) ao longo

do tempo.

Figura 5.31: Estimativas para a carga de trabalho (5.8) utilizando a técnica JMC.
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5.4.3 Cargas de trabalho experimentais

As cargas de trabalho obtidas a partir da observacao de utilizacao do usuario, ditas cargas
“reais”, variam de acordo com a utilizagao do usuario e também com processos que estejam
executando em background. Foram realizadas coletas no laboratorio Embedded, ao longo
de dias distintos, onde cada carga foi coletada por um intervalo de tempo de 60 minutos.

Devido a necessidade de utilizar uma técnica para estimar o comportamento da carga de
trabalho, onde nesse trabalho a técnica é a JMC, é preciso que as cargas de trabalho tenham
um duracao minima para que as janelas sejam preenchidas e as estimativas se aproximem do
valor real da carga de trabalho. Por isso, cada carga de trabalho foi replicada por 5 vezes,
totalizando 5 horas de aquisicao para cada carga de trabalho. Esse seria o tempo médio de
utilizacao que o brasileiro passa por dia no computador pessoal?,?.

Na Figura 5.32 estao apresentados os resultados de simulagao para a carga de traba-
lho (5.9). Pode-se observar que, com a politica proposta é possivel obter menores valores de
consumo de energia e penalidade de desempenho em comparacao com a politica de timeout.

Assim como, em todas as outras simulagoes realizadas nesse trabalho, a politica preditiva

se concentra em uma area mais restrita.

Zhttps://canaltech.com.br /produtos/brasileiro-passa-em-media-53-horas-por-dia-no-computador-
pessoal-diz-pesquisa-45737/

3https://noticias.r7.com/tecnologia-e-ciencia/estudo-revela-que-brasileiro-passa-mais-de-nove-horas-
por-dia-na-internet-23012015
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Figura 5.32: Curva da Energia versus Penalidade de desempenho para carga de trabalho
(5.9)
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Na Figura 5.33, sao apresentados os resultados obtidos utilizando a técnica JMC para

identificar o modelo da carga de trabalho, processo necessario para as simulagoes apresen-
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tadas na Figura 5.32.

Figura 5.33: Estimacao da carga de trabalho: (a) carga de trabalho nao-estacionaria; (b)
q estimado; (c) comprimentos de janelas utilizados; (d) valor estimado do intervalo ocioso
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5.5 Implementacao da politica

Nesta secao sera apresentado como a técnica proposta pode ser implementada em um sistema
computacional. O nucleo do sistema operacional Linux atualiza em tempo de execucgao
arquivos de sistema que sao de interesse para o gerenciamento de energia, disponibilizando
informagoes sobre varios parametros relacionados & interface de rede em utilizacao. Por
exemplo, no Linux Ubuntu versao 14.10 é possivel acessar informacoes sobre a quantidade

de dados recebidos e enviados pelo dispositivo de rede escolhido:

e Quantidade de bytes enviados: /sys/class/net/wlan0/statistics/tx_bytes

o Quantidade de bytes recebidos: /sys/class/net/wlan0/statistics/rx_bytes

A politica de energia apresentada da Segao 5.3 pode ser implementada como uma aplica-

¢ao em espaco de usuario, i.e., o gerenciador de energia obtém as informacoes sobre a carga
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de trabalho (taza de download + taza de upload) e a partir das politicas otimizadas pré-
calculadas, decide qual comando enviar para o driver de Wi-Fi que esta sob gerenciamento,

como mostrado no diagrama de blocos na Figura 5.34, e no fluxograma da Figura 5.35.

Figura 5.34: Arquitetura do software proposto para o gerenciamento dindmico de energia.
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Figura 5.35: Fluxograma da técnica proposta para o gerenciamento dinamico de energia.
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5.6 Consideracoes finais

Nesse Capitulo, a técnica proposta para o gerenciamento dindmico de energia apresentada
no Capitulo 4, denominada Politica do Tempo Otimo de Desligamento, TOD, foi aqui
aplicada para um dispositivo de rede, Wi-Fi. Utilizando uma plataforma experimental
foi possivel medir os valores da corrente e tensao demandados pelo dispositivo, durante
intervalos ativos e ociosos, bem como a energia de transicao entre estados de consumo, on
e off. Essas informagoes foram utilizadas para compor o modelo analitico de energia para o
dispositivo. O problema de otimizacao foi formulado e resolvido para cada carga de trabalho
e simulacoes foram feitas para validar a politica proposta e também compara-la com outras
duas politicas: a politica de timeout e a preditiva.

Foram utilizadas variadas cargas de trabalho. Desde cargas de uso leve até as de uso
intensivo. A duragao de cada uma dessas cargas foi definida a partir do conceito de intervalo
de confianga, apresentado na Secao 4.4. Vérios cenarios foram compostos para validar a
politica proposta e definir bem a sua aplicacao. Em resultados de simulacao, verifica-se que
a politica proposta apresenta melhores resultados quao mais intensa ¢é a carga de trabalho.
Entretanto, em qualquer cenario criado é possivel obter uma economia maior de energia
para valores especificos de penalidade de desempenho. Isso ja era esperado, visto que a
politica proposta é baseada na resolucao de um problema de otimizacao, possui um modelo
acurado de energia e penalidade de desempenho do sistema e é capaz de identificar variagoes
na carga de trabalho, que para sistemas computacionais de propoésito geral, costumam ser
inicialmente desconhecidas e variantes no tempo.

Foram obtidas cargas de trabalho a partir da observagao de utilizacao do usuario e
concatenadas para compor uma carga de trabalho nao-estacionaria e tipica para o caso
de estudo. Nas simulacoes realizadas com essas cargas de trabalho, a politica proposta
apresentou melhor desempenho que as politicas de timeout e preditiva. Embora essa seja uma
carga de trabalho experimental, esse resultado reforca a teoria e os resultados apresentados

ao longo desse capitulo.
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Conclusao

O gerenciamento dindmico de energia permite reduzir o consumo de energia a partir de al-
teragoes no estado de consumo de dispositivos que encontram-se ociosos ou sub-utilizados.
Variadas abordagens sao comumente utilizadas e classificadas em trés grandes categorias:
baseadas em timeout, preditivas e estocasticas. Dentro desse contexto, é proposta neste
trabalho de tese, uma politica para o gerenciamento dinamico de energia, denominada Po-
litica do Tempo Otimo de Desligamento, TOD. Considera-se que exista um tempo 6timo
para o qual o dispositivo devera permanecer desligado ou num estado de baixo consumo, e
que esse tempo nao é necessariamente todo o intervalo ocioso. Além disso, espera-se que
o religamento do dispositivo seja feito de forma preditiva. Assim, é formulado e resolvido
um problema de otimizacao, que pretende minimizar o consumo de energia para a variavel
tempo otimo de desligamento, T, atendendo especificagoes de restricao de penalidade de
desempenho e consumo inferior a &,,, que é o consumo méaximo aceitavel. Para determinar
o consumo de energia para cada situacao possivel de desligamento e religamento, e com-
putar a penalidade envolvida em cada situacao, sao desenvolvidos modelos analiticos para
o consumo de energia e para a penalidade de desempenho. E construida uma tabela de
politicas que consiste em uma matriz, onde para cada carga de trabalho sao definidos os va-
lores 6timos de desligamento, 7', que minimizam o consumo de energia atendendo uma dada
restricao de penalidade de desempenho. Em tempo de execucao, sao obtidas estimativas
da carga de trabalho, utilizando a técnica das janelas deslizantes de miltiplos comprimen-

tos, JMC. Como as estimativas podem ser diferentes das cargas de trabalho utilizadas na
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construcao da tabela de politicas, é feita uma interpolacao para escolher dinamicamente a
politica mais adequada para tal carga de trabalho.

A técnica de gerenciamento dinamico de energia desenvolvida neste trabalho e apresen-
tada no Capitulo 4 foi aplicada para um dispositivo de rede Wi-Fi no Capitulo 5. Para fins
de comparacao, a politica proposta foi simulada e comparada com uma politica de timeout
e uma preditiva. Varios cenarios foram simulados e pode-se definir em quais deles a politica
proposta apresenta melhor desempenho em comparagao com as demais. Primeiramente fo-
ram utilizadas cargas de trabalho estacionarias cujos comprimentos foram definidos a partir
do teorema do limite central e cada caso foi analisado individualmente. Verifica-se que para
cargas de trabalho leves, a politica proposta apresenta um comportamento semelhante a
politica de timeout, quanto ao consumo de energia e a penalidade de desempenho. Entre-
tanto, quanto mais intensa é a carga de trabalho, mais significativa é a reducao de consumo
de energia utilizando a politica proposta. Para ampliar os cenarios, cargas de trabalho es-
tacionarias foram concatenadas para formar cargas nao-estacionarias e assim comparar o
desempenho da politica proposta com as outras duas politicas. No cenéario nao-estacionario,
verifica-se novamente que, quando na composicao da carga de trabalho estao presentes
cargas de trabalho muito leves, (¢ = 0,1), a politica proposta nao apresenta seu melhor
desempenho. Entretanto, mesmo nesse cenario, ainda é possivel obter menores valores de
consumo de energia utilizando a politica proposta, definindo penalidades de desempenho
mais altas, (I > 0,5). Com a retirada das cargas de trabalho leves, (¢ = 0,1;0,2;0, 3), va-
rios outros cenérios foram criados e em todos eles os resultados de simulacao apontam que,
com a politica proposta é possivel obter menores valores de consumo de energia e penalidade
de desempenho.

A técnica proposta neste trabalho foi aplicada para interfaces de rede, Wi-Fi, entretanto,
esse foi apenas um caso de aplicagao. O desenvolvimento dessa politica permite sua aplicagao
para qualquer dispositivo em um sistema computacional que permita gerenciamento de
energia, e para o qual seja possivel verificar variagoes na carga de trabalho ao longo do

tempo.



Capitulo 6. Conclusao 92

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Na Secao 3.2.2 foi apresentado o método de janelas deslizantes de miltiplos comprimentos,
JMC, que foi utilizado para estimagao da carga de trabalho. A acurécia desse método esté
diretamente associada aos comprimentos de janelas utilizados. Janelas pequenas diminuem
o atraso de identificacao de uma carga estacionaria para outra, em contrapartida, janelas
grandes diminuem o erro de amostragem. De toda forma, as cargas de trabalho necessitam
ter uma duracao minima para que seu modelo seja identificado. De forma que, nesse trabalho
as duragoes das amostras de cargas de trabalho foram definidas a partir do teorema do limite
central, considerando um intervalo de confianca e um nivel de significancia. Uma proposta
de continuacgao desse trabalho é realizar aquisicao de cargas de trabalho para interfaces de
rede, Wi-Fi, preferencialmente em notebooks e computadores de mesa, por tempos longos,
por exemplo: meses de aquisi¢ao. Tal aquisicao deve ser realizada para diferentes usuarios,
de forma que seja possivel verificar as variagoes de padrao das cargas de trabalho ao longo
do tempo.

Na Secao 5.4.2 foi levantada a questao que, & medida que a carga de trabalho torna-se
mais intensa, o desempenho da técnica proposta torna-se ainda melhor quando comparado
a uma politica de timeout. De fato, se a carga de trabalho é muito leve, i.e., constituida
de intervalos ociosos muito longos, a penalidade de desempenho do ponto de vista do usué-
rio pode ser “esquecida” como discutido no Capitulo 2, e dessa forma, para uma politica
que nao utilize o religamento preditivo, o dispositivo podera permanecer mais tempo desli-
gado/estado de baixo consumo durante os intervalos ociosos e assim alcang¢arad uma economia
de energia mais significativa que com uma politica de religamento preditivo. Dessa forma,
pretende-se avaliar a viabilidade de implementar um seletor de politicas que atue de acordo
com o modelo da carga de trabalho.

No Capitulo 5 a politica proposta neste trabalho foi aplicada para um dispositivo de rede,
Wi-Fi. A validagao foi feita através de simulagoes nas quais foram considerados dados reais
dos estados de consumo para esse dispositivo, como consumo de energia para o estado on
e off, e a energia consumida nas transicoes de estados. Uma sugestao de trabalhos futuros
¢ implementar essa e as outras duas politicas utilizadas neste trabalho, em um sistema

computacional para validagao experimental.
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