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Resumo

A complexidade de sistemas embarcados alimentados a bateria tais como telefones méveis,
e assistentes digitais pessoais (PDAs) estd crescendo rapidamente. Dispositivos baseados
em processadores de alta velocidade e miltiplos niicleos, tendo maltiplas cAmeras, dispo-
sitivos de visualizacdo e varias interfaces de rede aumentam a demanda por mais energia.
Contudo, a capacidade das baterias n@o ¢resce na mesma taxa em gue cresce a comple-
xidade dos dispositivos moveis embarcados. Assim, o aumento da autonomia da bateria
usando estratégias de gerenciamento de energia se tornou um dos desafios chave no projeto
de sistemas embarcados moveis complexos. As técnicas dinimicas de gerenciamento de
energia, denominadas gerenciamento dindmico de energia (GDE), permitem a redugio do
consumo de energia em tempo de execucio desligando ou reduzindo a freqiiéncia ou tenséo
de componentes inativos do sistema. Uma estratégia de gerenciamento de energia deve
levar em conta a carga de trabalho do sistema. Num processador de propésito geral, por
exemplo, a combinagdo das aplicagdes executando em tal sistema pode variar bastante,
dependendo do que estd sendo executado. Além disso, a carga de trabalho pode variar
drasticamente ao longo do dia, ou ao longo dos dias da sernana, ou quando o sistema &
operado por usuarios diferentes. Isso ocorre devido & ndo-estacionaridade da carga de tra-
balho. Além disso, estratégias tradicionais de otimizacdo de consumo de energia podem
nao ser 6tirnas para dispositivos alimentados a bateria se as caracteristicas da bateria nao
forem adequadamente modeladas e exploradas. Para otimizar a autonomia da bateria
devem ser todos levados em conta: a carga de trabalho do sistema, os parametros elétri-
cos {e.g. valores de correntes) do sistema eletrdnico, e as caracteristicas eletroquimicas
da bateria. Nesse trabalho é proposta uma técnica de GDE orientada a autonomia da
bateria, que explora um modelo analitico acurado de bateria para aumentar a autonomia
da bateria num ambiente ndo-estacionario. O sistema é modelado por cadeias de Markov
no tempo discreto, em associagio ao modelo de bateria. Tal modelo do sistema permite
uma formulagio matemaitica rigorosa do problema e uma solu¢io de compromisso entre
desempenho e autonomia da bateria. A técnica de GDE proposta foi simulada em Matlab
e implementada usando a plataforma OMAP 1611 da Texas Instruments executando o sis-
tema operacional Linux. Através dos resultados de simulagéo e experimentais verificou-se
gue a téenica aqui introduzida resulta em maiores autonomias de bateria em comparagao

a técnicas de GDE anteriores,



Abstract

The complexity of battery-powered embedded system such as mobile phones, and personal
digital assistants (PDAs) is growing quite fast. Devices based on high speed and multi-
core cpus having multiple cameras, display devices and several network interfaces increase
the demand for more power. However, battery capacity does not grow at the same rate as
it does the complexity of mobile embedded devices. Therefore, extending battery lifetime
using power management strategies has became one of the key challenges in the design of
complex mobile embedded systems. The dynamic power management techniques, named
(DPM), allow power reduction at runtime by shutting down or reducing frequency or
voltage of idle system components. An strategy of power management must consider the
workload of the system. At a general purpose processor e.g. the combination of applica-
tions running on such system may vary strongly, depending on what is being executed.
Moreover, the workload may vary drastically during the day, or over the days of the week,
or when the system is operated by different users. It happens because of the nonsta-
tionarity of the workload. Besides, traditional power optimization strategies may not be
optimal for battery-powered devices if the characteristics of the battery are not properly
modeled and exploited. In order to optimize the battery lifetime, all of these must be
taken into account: the model of the workload of the system, the electric parameters (e.g.
values of currents) of the electronic systern and the electrochemical features of the bat-
tery. A battery-aware DPM technique that exploits an acurate analytical battery model
to increase battery lifetime in a non-stationary environment is proposed in this work. The
system is modeled by discrete-time Markov chains coupled to the battery model. Such
model allows a rigorous mathematical formulation of the problem and a trade-off between
performance and battery lifetime. The proposed DPM technique has been simulated at
Matlab and implemented using the Texas Instruments OMAP 1611 platform running
Linux. Simulation and experimental results have shown that the technique introduced
here results in longer battery lifetimes compared to previous DPM techniques.
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Capitulo 1

Introducao

O consumo de energia de sistemas embarcados alimentados a bateria tais como telefones
celulares, tablets para navegaclo na internet e assistentes pessoais (PDAs) est4 aumen-
tando rapidamente devido ao crescente uso de processadores de alta velocidade e mualtiplos
nicleos, cameras, LCDs, varias interfaces de rede, ete. Isso tem se tornado um problema
critico em dispositivos méveis alimentados a bateria devido ao fato de que a capacidade
das baterias nao tem aumentado tdo rdpido quanto a demanda de consumo de energia
por tais dispositivos (1,2). Assim o desenvolvimento de técnicas para o aumento da au-
tonomia da bateria através do uso eficiente de energia se tornou um desafio chave para o
projeto de sistemas embarcados.

As técnicas de reducdo de consumo de energia sio classificadas em estdticas e diné-
micas (3). As técnicas estaticas sdo usadas na fase de projeto; sfo exemplos a sintese ¢ a
compilacdo para baixo consumo. Ja as técnicas dinfmicas, denominadas Gerenciamento
Dindgmico de Energia (GDE), possibilitam a redugdo do consumo de energia nesses sis-
temas em tempo de execugdo, através do desligamento ou redugio da frequéncia/tensio
de operagio de componentes de sistemas que estao ociosos ou sub-utilizados. Num dis-
positivo, um gerenciador de energic (GE) monitora os estados dos componentes e do
sistermna e controla seus estados de energia através de um procedimento denominado poli-
tica de gerenciamento de energia {1), que decide quais estados de operagiio vio assumir
os componentes do sistema assim como o préprio sistema {4).

Apesar de uma técnica de GDE possibilitar a redugdo do consumo de energia de um
dispositivo, ela pode nfo ser dtima para um sistema alimentado por bateria se ndo forem
consideradas as caracteristicas do comportamento da bateria (2). Destacam-se dois im-
portantes fendmenos nas baterias: a caracteristica de taxa de capacidade (Rate capacity)
e o fenémeno de relaxacao ou efeito de recuperacio (Recovery effect}. A caracteristica de
taxa de capacidade origina~se do fato de que, guanto maior a corrente de descarga, me-

nor seré a capacidade disponivel da bateria. O fen6meno de relaxagio & ocasionado pelo
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gradiente de concentragio de materiais ativos no eletrolito, formado durante a descarga
da bateria. O material ativo na interface eletrélito-eletrodo & consumido pelas reagdes
eletroquimicas, e durante um perfodo em que a bateria nio ¢ utilizada, esse material &
reposto por novo material ativo através de difusdo, fazendo com que a capacidade da
bateria seja recuperada. Esses fendmenos contribuem para que uma politica de baixo
consumo de energia ndo implique necessariamente em maior autonomia da bateria, pois
a capacidade de energia da bateria pode nfo ser completamente utilizada no momento
em que ela atinge a tenséio de corte (cut-off voltage), ou seja, aguela em que a bateria é
considerada descarregada.

Verifica-se entdo a importéncia de que sejam considerados tanto o modelo do sistema
eletronico portatil quanto o de sua bateria. Com base em um modelo baseado em tais
elementos é possivel levar em consideragio o comportamento estatistico das tarefas a serem
atendidas, as caracterfsticas elétricas (e.g. valores de correntes) do sistema eletrdnico e

as caracteristicas eletroquimicas das baterias (2).

Revisao Bibliografica

Paleologo et al.(4) destacam que GDE encontra a sua aplicacio em sistemas ou seus
componentes que passam por cargas de trabalho (worklonds) ndo-uniformes durante o
tempo de operacdo, como encontrado em redes de comunicagio e sisternas interativos.

Uhrig e Ungerer(5) apontam que varias técnicas de reducio de consumo de energia
estdo presentes nos processadores comerciais, tals como: pipeline gating, modos de opera-
¢do do tipo suspender (suspend) ou dormir (sleep), e redugio de tensdo e fregiiénecia. Sao
exemplos de famflias de processadores que usam escalonamento de freqiiéncia e tenséo:
XScale da Intel, Crusoe da Transmeta e OMAP da Texas Instruments (6). A plataforma
OMAP 1611, por exemplo, é composta de processadores de alto desempenho e direcionada
para dispositivos de navegacao na Internet, PDAs, etc. A plataforma OMAP 1611 possui
dois nicleos: um Advanced Risk Machine (ARM) TI926TEJ e um Processador Digital de
Sinais (PDS) TMS320C55x de baixo consumo. O desenvolvimento de aplicagdes para a
plataforma OMAP, descrita por Luiz et al.(7), imp&e varios desafios tais como comuni-
cacdo entre processadores, limitacoes de uso de memoria e possivelmente conhecimento
sobre a arquitetura de hardware especifica de cada nacleo da plataforma. Foram introdu-
zidas por Gorgdnio et al.(8) técnicas para auxiliar o desenvolvedor na escolha sobre que
partes de uma aplicagio destinar a cada nicleo da plataforma tendo como critério o de-
sempenho da aplicagdo. Luiz et al.{(9) apresentaram modelos formais para o mecanismo
de transmissfo de dados entre ARM e DSP una plataforma OMAP via DSP Gateway.

Tais modelos sdo representados como autdmatos temporizados e auxiliam desenvolvedo-
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res a compreender o mecanismo de comunicagio via DSP Gateway e facilitam seu nso e
desenvolvimento futuro.

Em relacdo & politica de timeout, Chung et al.(1) afirmam que, devido 4 sua sim-
plicidade, tal politica & amplamente utilizada em microprocessadores, monitores, discos
rigidos, ete. Como descrevem Lu e Micheli{3}, tal politica & baseada na hipdtese de
gue apos um dispositivo tornar-se inativo por um dado intervalo de tempo denominado
timeout, ele permanecerd inative por pelo menos o intervalo de tempo bregk-even. Este
intervalo & o tempo minimo de inatividade para o qual & interessante desligar o dispositivo
dado que a economia de energia no modo de mais baixa energia compensard a energia
gasta para desligar e religar o dispositivo. Chung et al.(1) apontam que o uso do inter-
valo de tempo break-even resulta vuma politica que oferece economia de energia dentro
de um fator de 2 em relagdo & economia alcangada por uma politica ideal que possua
conhecimento perfeito do futuro, a qual é denominada politica ordeule. Uma desvanta-
gem relevante da politica de timeout é o gasto de energia durante a espera para o fimeout
expirar.

Simunic et al.(10) combinam GDE e escalonamento dinimico de tensio (EDT) através
da expansio de estado ativo de modo a incluir mdltiplos conjuntos de freqiiéncias e tensdes,
o que permite que o GE utilize DVS para controlar consumo de energia e desempenho
guando o sistema esti ativo, e utilizar estades de mais baixo consumo quando o sistema
estd desocupado.

Rakhmatov e Vrudhula(11) introduziram um modelo para a predigéo do tempo de fa-
lha da bateria (time-to-foilure) para uma dada carga, e uma métrica de custo para algorit-
mos de otimizagdo da autonomia da bateria. Posteriormente, Rakhmatov e Vrudhula(12)
utilizaram um modelo analitico de bateria para a realizacio de agendamento (scheduling)
de tarefas e escalonamento (scaling) de tensbes. Benini et al.(13) propuseram uma técnica
de gerenciamento de energia de malha fechada que monitora a tensio de saida da bateria
para estender a antonomia da bateria. E definido um limite de tensio de saida da bateria,
acima do qual o sistema assume um modo de operagio de alto desempenho, e abaixo do
qual escolhe-se um modo de operagdo de baixo desempenho.

Algumas abordagens de GDE tomam as aplicagdes que executam no sistema operacio-
nal (SO) como referéncias para o gerenciamento de energia. Zhong e Jha(14) empregaram
a informacio e histéria da interface com o usudrio, ¢ teorias de Psicologia para realizar a
predicio dos atrasos do usuério, utilizando-os em técnicas de GDE/DVS. Anand, Nigh-
tingale e Flinn{15) fizeram as aplicagdes liberarem “dicas fantasmas™ (ghost hints) que
auxiliam o gerenciamento de energia quando ha miltiplos dispositives. Contudo, Chung
et al.(1} afirmam que o gerenciamento de energia realivzado por aplicagbes ndo € vidvel

quando as aplicagbes ndo podem ser modificadas.
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Paleologo et al.(4) apresentaram uma técnica que consiste de um modelo estocéstico
baseado em processos de Markov para a formulagio da politica de energia. E obtida uma
solugdo exata do problema de otimizagdo da politica de energia em tempo polinomial
resolvendo-se um problema de otimizacao Hnear. Nio € considerado um modelo de bateria
e entdo o problema de otimizagdo é orientado apenas 4 reducdo do consumo de energia.
Além disso, o problema de otimizagao € apenas resolvido para o caso estacionario, o que
em grande quantidade dos problemas reais de GDE pode ser uma desvantagem, dado que
é dificil ou impossivel caracterizar previamente a carga de trabalho do sistema, devido
nao-estacionaridade.

Rong e Pedram(2) propuseram um modelo estocistico de um sistemna alimentado a
bateria baseado em processos de decisio de Markov no tempo continuo (PDMTC) . E
apresentado um modelo de bateria que considera a caracteristica de taxa de capacidade e
o fenémeno de relaxacio. O problema de otimizacho da politica de energia é baseado nas
teorias de PDMTC e resolvido linearmente através de uma abordagem de programacéo
linear. Nesse trabalho também é considerado apenas o caso estacionério.

Chung et al.{1) apontaram desvantagens na formula¢io de GDE como um problema
estocastico 6timo de controle quando é apenas considerado o caso estacionéario, como
realizado por Paleologo et al.(4) no tempo discreto e Rong e Pedram(2} no tempo
continuo. Assim Chung et al.(1) apresentaram um esquema de GDE adaptativo que
permite lidar com cargas de trabalho inicialmente desconhecidas e ndo-estacionarias. Esta
técnica de GDE nfo considera o modelo de bateria e entio o problema de otimizacao é

orientado apenas & redugao do consumo de energia.

Objetivos

Dadas as Hmitagbes apresentadas pelos trabalhos anteriores, neste trabalho tem-se como
objetivo modelar, conceber, implementar e avaliar uma politica de gerenciamento de ener-
gia para sistemas embarcados orientada & otimizacao da autonomia de bateria em que se

contemnple as seguintes caracteristicas do sisterna:

s Modelo da bateria que inclui a caracteristica de taxa de capacidade e o fendmeno

de relaxagio;
» Modelo estocastico do sistema, baseado em processos de Markov no tempo discreto;

» Modelo ndo-estacionario para a carga de trabalho do sistema.
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Organizacao do Texto

O restante desse texto esta disposto em cinco capitulos. No Capitulo 2 sdo apresentadas
duas técnicas de gerenciamento dindmico de energia, a primeira utiliza processos de Mar-
kov no tempo discreto para o caso estacionério, e a segunda é a extensao da primeira para
0 ¢aso ndo-estaciondrio. No Capitulo 3 sdo apresentados modelos de bateria. No Capitulo
4 & apresentada a técnica de gerenciamento dindmico de energia proposta. No Capitulo
5 & apresentada a metodologia experimental para a implementacgao e avaliagdo da poli-
tica de gerenciamento dinimico de energia proposta. No Capitulo 6 sio apresentadas as

conclusdes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2
Gerenciamento dinAmico de energia

Sistemas com gerenciamento de energia oferecem mecanismos para alterar o estado de
energia de seus componentes. Cada um desses estados define um desempenho e consumo
de energia especificos. Para promover redugio do consumo de energia, as politicas de GDE
podem utilizar informacgdes como a historia do sisterna, a carga de trabalho ou restrigdes
de desempenho para decidir qual transi¢ao de estado deve ser realizada e quando. Essas
politicas procuram uma solugéo de compromisso entre consumo de energia e desempenho.

E possivel imaginar uma politica agressiva (denominada politica dvida) que desliga
cada componente assim que ele fica inativo. Quando o componente é solicitado nova-
mente, ele é religado, processo que envolve energia e tempo. Como geralmente reduz
¢ desempenho e pode nem ao menos reduzir o consumo de energia, a politica avida é
freqiientemente inaceitavel (4). As técnicas de GDE baseadas em processos de Markov
procuram superar tais problemas modelando o sistemna de forma estocéstica e resolvendo

um problema de otimizacho para a politica de energia.

2.1 GDE em ambiente estacionario e conhecido

O sistema com gerenciamento de energia é modelado por Paleologo et al.(4) como um
provedor de servigos (PS) e um GE. O provedor de servicos processa as requisi¢bes de
um tnico requisitante de servigos (RS), e possul vérios estados de operagdo, cada um
com uma taxa de servico. E possivel que haja uma fila de servigo {FS) que armazena
requisicbes que ainda ndo puderam ser servidas pelo provedor de servigos, ou porque ele
estd ocupado ou estd com taxa de servigo nula. Esse modelo do sistema é ilustrado na
Figura 2.1. Assume-se que as requisi¢des sio indistinguiveis, ndo havendo prioridade de
servico, e a fila de servigo possui tamanho finito. O gerenciador de energia toma decisdes
sobre o estado do provedor de servigos com base na histéria do sistema.

Na notacio a seguir, sio utilizadas letras maiGsculas em negrito (e.g., M} para denotar
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Gerenciador de energia

Observacies
de estados G {} Comandos
Requisitante E:> Provedaor
de Servigos ] de Servigos
Fila de
Servigos

Figura 2.1: Componentes do modelo do sistema baseado em processos de Markov no
tempo discreto.

matrizes, letras mintsculas em negrito {e.g., v) para denotar vetores, letras caligraficas
(e.g., S) para conjuntos, letras maitisculas italicas (e.g., S) para constantes escalares, e
letras mintsculas itdlicas (e.g., z) para variaveis escalares. No tempo discreto ¢, = T,
tem-se que 7" ¢ a resolugao no tempo, e n € Ny. Escreve-se x,, em substitui¢do a z;,. Segue
a defini¢io de processo de Markov, com o qual & modelado o sistema com gerenciamento

de energia.

Definigio 1

Seja o processo aleatdrio {X (),t € I} que assume valores de um conjunto 8, denominado
espaco de estados. O conjunto T € o conjunto de indices e pode ser enumerdvel ou néo-
enumerdvel. T representa agqui wm conjunio de indices de tempo, come, por exemplo,
T = (~oo,c0) ou I = [0,00). Um processo aleatdrio {X(t),t € T} € um processo de
Markov (16) se

PX(tny1) S JiX(tn) =4, X(ta1) = tna, .o, X (1) = i1, X(to) = 4o] =

(2.1)
=P [X(tm—i) < jlx(tn) = i]

para qualquer escolha den > 1, {tx} € Z com ity <ty < ... <tpy1, €4, J, {ix} € S.

Se o espago de estados S ¢é discreto, o processo de Markov é denominado uma Cadeia
de Markov (CM). Uma Cadeia de Markov pode ser: no tempo discreto ou no tempo
continuo, caso o conjunto de indices de tempo 7 for discreto ou continuo respectivamente.
E uma Cadeia de Markov pode ser classificada como finita ou infinita, caso o espago de
estados & contiver, respectivamente, um ntimero finito ou infinito de elementos.

Dado que numa cadeia de Markov no tempo discreto o espaco de estados Se o conjunto
de indices 7 s@o discretos, e qualguer conjunto discreto pode ser mapeado para o conjunto
de inteiros, os elementos de & ¢ Z podem ser rotulados por inteiros. E possivel entdo
assumir para cadeias de Markov no tempo discreto que § = {...,-2,-1,0,1,2,...} ou
§=1{0,1,2,...}, e que T = {0,1,2,...}, ou seja, ¢; =14, i = 0,1,.... & possivel também
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denotar a varidvel aleatéria X (t,,) por X,. Com base em tal classificacio e notagdo, &
enunciada a definicdo de cadeia de Markov no tempo discreto:

Definicio 2

Um processo aleatdrio {X,,n=0,1,...} € uma Codeia de Markov no tempo discreto
(CMTD) (16) se o espago de estados S e o conjunto de indices T sdo discretos e

P {Xn+l = .7|~Xn =1, Kno1 = la—ly--- 7X{) = 1'{}] = P EX'n+1 = J'Xn = "’] (2'2)
para qualguer escolha den ¢4, j, {ix} € 8. Seja a matriz P(n), cujo ij-ésimo elemento é
Py(n) & P[Xpp = j|Xa =1] (2.3)

A matriz P(n) (Equagdo (2.4)) é denominada a matriz de transiggo de CMTD.

Py(n) Pu{n) ... Pyln) ...
P(?’L) | Pl[)(n) Pli(??») ces Plg(’i’?,) e (24)
Po(n) Py(n) ... Py(n)

Definigao 3

Seja o conjunto T = [0,00), e {tx} € T tal que ty <ty < ... <itpy < tn. Um processo
aleatorio {X(t),t € T} é uma Cadeia de Markov no tempo continuo (CMTC) (16} se

P [X(t’nv!—l) = jix(tn) = iaX(tnwl) = gy s :X(ti) = T‘E»X(ﬁo) = io] =

(2.5)
— P[X(tns) = JIX (ta) = 4

para qualquer escolha de n, {tx} € T e, j, {ix} € S. Seja a matriz P(in, tay1), cujo

ij-€simo elemento €
Pij(tn,tnin) & P X (tan) = JIX(2,) = 4] {2.6)
A matriz P(ty, tne) € denominadoe a matriz de transicdo da CMTC.

Para CMTC homogéneas, a matriz de transi¢io P(t) (Equagao (2.7)) depende apenas

da diferenca no tempo t £ ¢,y —t,.
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Png(t) Pm(i) P@g(ﬁ)

Pl) = Puot) Pu(t) ... Py(t) 27
FPolt) Palt) ... Fy(t)

O modelo do sistema com gerenciamento de energia através de processos de Markov &

restringido para o caso em que os processos envolvidos sao estacionarios. Segue a definiciio:

Definicdo 4 Seja um processo aleatdrio { X (t),t € I} que assume valores de um conjunto
&, denominado espago de estados. O conjunto 7 € o conjunto de indices e pode ser
enumerdvel ou ndo-enumerdvel. Para gualquer inteiron > 0, sejaty,. .., t, uma sequéncia
crescente de indices de tempo. O processo {X(t)} € estaciondrio (16) se sua fungio de

distribuicdo acumulada conjunto obedece & condigdo em (2.8).

FX(tl)X(tz)..,X(tn)(:El: Loy axn) = FX(h+5}X{€g+s)¢..X(tn+s) (:L‘l: 5 PR 7m'ﬂ.) (28)
pare qualquer escolha de s, sob a condicdo de que ty + s € T, Vk.

A interpretagfo intuitiva é de que, quando um processo aleatdrio é estacionério, seu
“comportamento” nio muda com o tempo. E possivel entdo particularizar a definicio de

cadeia de Markov para o caso estacionério:

Definicao 5 Uma cadeio de Markov estaciondria M € wmn processo estocdstico sobre
um .conjunto finito de estados & = {s;]i = 1,2,...,5}, em que em cada instanie t,,
a distribuicde de probabilidede do estado no instante t, depende apenas do estado no
instante tn_1. Assim tem-se que Prob{X, = 8;1Xn_1 = 8;) = Psys,, om0 < Doy <1
€ eslsis = 1. Tais probabilidades podem ser organizadas na forma de uma matriz de

transicio P.

Se uma cadeia de Markov estd num estado s; e permanece nesse estado até transitar
para um estado s;, o tempo de permanéncia no estado s; possui distribuigio geométrica,
representada na Equacdo (2.9). A definigdo de distribuigho geométrica & apresentada a

seguir.

P tys; =0T = oo, P2 o n=1,2,3... (2.9)

s it
R
o

|UFCGIBIBLIOTECA]
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Definicio 6 Uma varidvel aleatdria X de distribuigio geomélrica (17) com pardémetro
p € [0,1] possui espago amostral Sx = {1,2,3,---} e a probabilidade do evento X = k
¢ dado na Equagdo (2.10). O wvalor esperado da varidvel aleatdria X ¢ apresentado na

Fquagdo (2.11). O pardmetro p representa uma probabilidade.

P[X =k] =p(1 —p)* 1, k=1,2,3,... (2.10)

ElX] == (2.11)

No caso de uma cadeia de Markov com dois estados § = {s;, 55}, tem-se que p,, ,, =
1~ ps;s,- (O tempo de permanéncia no estado $; até a cadeia de markov transitar para o
estado s; tem a distribuigdo geométrica apresentada na Equagiio (2.12) e o valor esperado
do tempo de permanéncia £, s; ¢ 0 apresentado na Equagdo (2.13).

P [ts,e; = nT] = Py, {1 — 5,5, )" Y, n=1223... (2.12)
(] o o] o0
bsie; = Z kTF [tsm = kT] =T Z kP [tSi,Sj = kT] = TZ kpsiaﬁjpg:sli =
ke k=1 k=1
= k-1 = k-1 1
= TZ kDsis; (1= Dsis;)” = TPsis; Zk (1=Das;)” = Tpsyey7g =
k=1 k=1 (ps,',s;;)
T
2o 2.13
p&,‘,sj ( )

O GE passa comandos ao PS para provocar as mudangas nos seus estados de opera-
¢io. O modelo que captura essa influéncia do GE sobre o PS é o de cadeia de Markov

estacioniria controlavel

Definicdo 7 Uma cadeia de Markov estaciondria controldvel M(8) é uma cadeia de Mar-
kov cujas probabilidades de transigdo p, . sio fungdo de uma varidvel de controle 6.
Escreve-se pg, (8} : © — [0,1], em gque © = {6}i = 1,2,..., Ne} € um conjunto de Ng

comnandos.
A definicao de PS pode entdo ser enunciada:

Definigio 8 Um provedor de servigos (PS) & uma triple (Mps(a),b(s, a),

ofs, a)) em que:

o Mpg{a) é uma cadeia de Markov estaciondria controldvel com conjunto de estados
S = {s5li = 1,2,...,5}, conjunto de comandos A = {a;,}i = 1,2,..., A} e mairiz
de probabilidades de transigdo PP9(a);
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» b{s,a) ¢ uma fungdo b : Sx A — [0,1], que representa uma taza de servigo associada
a cada estado s € S e comando a € A. Tal taza de servigo é a probabilidade de o
FP§ completar o atendimento de uma requisicdo de servico num perfodo, dado que o

PS estd no estado s e comando o foi passado no inicio do periodo;

e c(s,a) é uma funcio ¢ § x A — R, que representa uma métrica de consumo de
poténcia, corrente ou energio associada a cada estado s € 8 e comeando a € A, i.e.
o consume (em untdades arbitrdrias: W, A ou J) do PS num periodo, dado que o

comando a foi tomedo e o PS estd no estedo s.

Se um PS de dois estados § = {4, s;} esta no estado s;, € 0 comando a ¢ mantido até
que o PS transite para o estado s;, o valor esperado do tempo de transigdo entre esses
estados é calculado da mesma forma como foi realizado na Equacio (2.13) e & apresentado
na Equacdo (2.14).

T
pEs (a)

A carga de trabalho do sisterma é modelada como um requisitante de servigos:

_ i k-1
Fss(0) = T3 ki (a) (1= 2%, (0)) (2.14)
k=1

Definigio 9 Um requisitante de servigos (RS) € um par (Mpgs, z{r)) em que:

s Mps € uma cadeio de Markov estaciondria com conjunto de estados R = {r;li =
0,1,...,(R—1)} e matriz de transigcio PH;

o z2{r) € uma fun¢do z : R — N que representa o nimero de regquisicdes langadas por

periodo pelo requisitante de servigos quando no estado r,

Exemplo 1 Considere wm RS com congunto de estados {rq,m}, e com fungdo z2(r) que
representa uma correspendéncia uwm-para-um enire as imagens z e o0s estados do RS:
z(rg) == 0, z{r)) = 1. Entdo ¢ usado 0 ao invés de ry, € 1 ao invés de ry. O modelo do

RS ¢ mostrado na Figura 2.2 e sua matriz de transicao no Equagdo (2.15).

0 1
PR = 0,85 0,15 (2.15)
1 0,80 0,20

A FS armazena requisices advindas do RS que ndo puderam ser atendidas imediata~

mente pelo PS.
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0,15
0,85 0,20

0,80

Figura 2.2: Exemplo de modelo em cadeia de Markov para um requisitante de servigos.

Definigao 10 Uma fila de servigo (FS) de tamanho @ — 1 é uma cadeia de Markov
estaciondria controldvel Mgps(a, s,7) com conjunto de estados Q = {q;|i = 0,1,...,(@ —
1)}, varidvel de controle 8 == (a, s,7), conjunio de comandes © = A X S x R e mairiz de
transicio P¥5(a, s,7). As probabilidades de transigdo sdo definidas ne Equagdo (2.16).

( 1-bla,8), sejm=i+z(r)eld<it+z{r)<@
ble,s), sej=i+z{r)—1lel0<i+2r)—-1<@Q
P (a,5,1) =< 1, sej=i=0ez(r})=0 (2.16)
1, sej=Q~1leit+z2(r)>Q
0, caso contrdrio

\

Os casos da expressdo (2.16) podem ser melhor entendidos da seguinte forma:

o Casoj=i+z(r) el <i+z{r)<Q: aprobabilidade de transigio é 1 — bla, 5) pois
o PS ndo serviu nenhuma requisicdo (§ =1+ z(r)), e o nmimero de requisicdes que
chegaram (z(r)) mais as que jé estavam na filo (i} nio excede o tamanho da fila
(Q~1). Na Figura 2.3 é mostrado um ezemplo onde um RS gera uma requisicio que
é armazenada numa FS de comprimento 2 que jd possuia uma requisicde pendente,

pois o P§ windo nie otendeu nenhuma delas;

o Caso j=i+2(r)—1e0<i+tz(r)~1<Q: aprobabilidade de transicio € b(a, s)
pois o PS serviu uma requisicio (§ = i+z(r}—1}, e a soma do nimero de requisicdes
que estavamn da fila (i) mais as que chegaram (2(r)) menos a que foi servida ndo
excede o tamanho da fila (Q — 1). Na Figura 2.4 é mostrado um ezemplo onde
um RS gera wma requisigio gue é armazenada numa FS de comprimento 2 que jd
possuia uma requisicdo pendente o qual é atendida pelo PS, ¢ a cadeia de Markov

da FS permanece no mesmo estado;

o Casoj =1 =0 ez(r)=0: aprobabilidede de transicio é 1 pois este ¢ o caso limite
em que o fila estava vazia e assim permanece (§ =4 = () ¢ ndo aparece nenhuma
nova requisi¢do (z(r) = 0). Na Figura 2.5 ¢ mostrado um exemplo onde um RS ndo
gera nenhuma requisicdo o ser armazenade numa FS de comprimento £ que estova

vazia € assim permanece;



Capitulo 2. Gerenciamento dindmico de energia

13

o Caso j=Q—1ei+2{r) > Q: a probabilidade de transi¢do € 1 pois este € o caso

limite em que a fila se torna cheia (7 =@

—1) e a soma de nimero de requisigies

que estavam do fila (i) mais os que chegaram (2{r)) excede o tamanho da fila. Uma

perda de requisicdo ocorre sempre que uma nova requisicdo do RS ndo pode ser

colocada na fila porque esta jd estd cheia. Na Figura 2.6 € mostrado um exemplo

com um RS que gera duas requisigbes e uma F§ de comprimento 2 que jd possuie

uma requisicdo pendente; a fila fica cheia e a requisicdo que excedeu o comprimento

da fila ou € atendida pelo PS ou € perdida;

Exemplo 2 Considere uma FS de comprimento 1 e conjunto de estados @ = {g, 1},

ie, em gy a FS estd vazia, em g1 a FS tem uma requisicdo de servige pendente e estd

conseqiientemente cheia pois o comprimento mdzimo da fila € 1. Sua matriz de transicdo

PP5(a,s,r) é mostrada na expressio (2.17) para v = 0 ¢ na expresséo (2.18) para v = 1.

Como pode ser observado:

. pqg qo(a s,7 = 0) = 1 porque ¢ file estd vazia e assim permanece (7 =i = 0) e ndo

apurece nenhuma nova requisi¢do;

. pqa 00, 5,7 = 0) = 0 porque que a fila estd vazia e nao hd nenhuma nova requisicdo;

. pqi qs(a g7 == 1} = 0 porque hd duas requisi¢des a serem atendidas ¢ somente uma

pode ser atendida,;

o piS (a,8,7 = 1) =1 porque o fila se estd cheia (j =

Q) —1) e a soma do ndmero de

requisicbes que estavam da fila (1) mais as que chegaram (r = 1} excede o tamanho

da fila.

pq!q(asr—O)

pqt%(a s,r=1)=

31

L

do
1

i b(a, s)

4o
bla, s)
0

d1
0

1 - b{a,s) |

41

1-b(a,s) ]

1

(2.17)

(2.18)

Exemplo 3 Considere uma FS de comprimento 2 e conjunto de estados & = {90, 91,92}

cuja cadeia de Markov é ilustrada ne Figura 2.7, Sua matriz de transigio PP a5} é

mostrada nas expressoes (2.19), (2.20) e (2.21). Como pode ser observado:
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P3s

PS

Figura 2.3: O PS néo serviu nenhuma requisicio e o niimero de requisigtes que chegaram

mais as que ja estavam na fila ndo excede o tamanho da fila.
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Zn=1 p3

P8

R3S PS

Figura 2.4: O PS serviu uma requisicdo e a soma do nimero de requisi¢bes que estavam

na fila mais as que chegaram menos a que foi servida nao excede o tamanho da fila.
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RS

RS

PS

PS

RS

PS

16

Figura 2.5: A fila estava vazia e assim permanece pois nfo aparece nenhuma nova requi-

8icao.
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P3S

Atende a requisicio
pg pendente ou esta é
perdida

R3

PS

Figura 2.6: A fila se torna cheia e a soma do niimero de requisigbes que estavam na fila

mais as que chegaram excede o tamanho da fila.
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o pi5 (a,s,7 = 0) = 1 porque a fila estd vazia e assim permanece (j = i = 0) pois

ndo hd nenhuma nova requisigcdo;

e phS (a,s,7 = 1) = 1 porque o fila estd cheia (j = Q@ — 1) e a soma do ndmero de

requisicies que estavam do fila (2) mois as que chegaram (r = 1) excede o tamanho
da fila.

o piS (a,s,7 = 2) = 1 porque a fila se torna cheia (§ = Q—1) e a soma do nimero de
requisicbes que estavam da fila (1) mais as que chegaram (r = 2) excede o tamanho

da fila,

) qu;iz(a,s,r = 2} = 1 porgue a fila estd cheia (7 = Q — 1) ¢ a soma do ntmero de

requisigdes que estavam do file {2) mais as que chegaram (r = 2) excede o tamanho
da fila,

Figura 2.7: FS de comprimento 2.

3 o Q1 {2 )
1 0 0
pis(;_(a} 8T = 0) = Qe (219)
" 0 bla, s) 1 —b(a, $) 0
o | 0 e 1-Has)
o 1 qz _
ba, 1 —bla,s 0
P war=y) = P | Med1tes) (220
e g5 0 b(a, s) 1 —ba,s)
g2 0 0 1 ]
4o 131 G2
0 bla,s) 1-bla,s)
FS (gsr=2) = © ’ (2.21)
pqh‘b( ) 71 0 0 1
g2 0 O 1
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Exemplo 4 Considere agora o caso geral de uma FS de comprimento () e conjunto de

estados @ = {qgo,q1,92...Qo-1}. Sua matriz de transicio PT3(a,s,7) € mostrada nas
expressbes (2.22) a (2.26).

1 0 0 0 o]
bla,s} 1-0b(a,s) 0 0
vk e, s =0)= 0 bla,s) 1 —bla,s) 0 0 (2.22)
.0 0 0 <o bla,s) 1—bla,s) |
[ b(a,s) 1-bla,s) 0 0o - 0 0 |
0 bla,s) 1-—0bla,8) 0 -~ O 0
pqij(asrml)m :
0 0 0 bla,s) 1~ b(a,s)
i 0 0 - 0 I
(2.23)
[0 bla,s) 1-bla,s) 0 0 .- 0 o |
0 0 bla,5) 1-bla,s) 0 0
P (57 =2) = 0 0 0 bla,s) 1 - b{a,s)
0 0 0 0 0 .- 0 1
0 0 0 0 0 - 0 1 ]
- (2.24)
[0 0 b(a,s) 1-ba,s) |
0 0 . 0 1
pia s r=0-1)= : : (2.25)
0 1
- O 1 =
[0 .0 1]
0 .01
Prrg, (@2 8,7 2 Q) = : ' (2.26)
00 --- 01
00 - 01|
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Definicdo 11 Seja H, = (S x B x )" o conjunto de todas as possiveis realiza¢des do
sistema do instante &, a t,. Assim um elemento H, € H, represente a histéria do
sisterna do instante §) a €, ou seje, Hy = {(s1,71,¢1), (82,72,¢2) 5., (80y Tmy @), U
gerenciador de energia (GE) observa a histdria H, do sistema até o instante £, e com

base nela passa um comando a € A ao PS o cada intante de tempo t,.

Exemplo 5 Considere um PS com conjunto de estados {ligado,desligado}, e um GE com
comandos {ligar, desligar}, respectivamente. Cada probabilidade de o PS transiter de um
estado de energio para outro € uma funcdo do comando que o GFE passa, come mostrado
na Figura 2.8. A matriz c(s, a) da Equagio (2.27) especifica o consumo de corrente (em
mA) do PS no estado s € {ligado, desligado}, e quando o comando a € {ligar, desligar}
¢ passado pelo GE. A matriz b(s, a} do Egquacgio (2.28) especifica a taza de servigo do PS
no estado s € {ligado, desligado} e quando o comando o € {ligar, desligar} ¢ passado

pelo GE, i.e., a probabilidade de servir uma requisicdo num periodo.

ligar  deshigar

e(s,a) = ligado 200 250 (2.27)
desligado 250 0
ligar  desligar
b(s,a) =  ligado 0,8 0 (2.28)
desligado G 0
ligndo desligado
PPS(ligar) = ligado 1 0 (2.29)
desligado 1 0
ligado  desligado
PPS(desligary = ligado 0,8 0,2 (2.30)
desligado 0 1
ligar: 0,0
figar: 1,0 desligar: 0,2 ligar: 0,0
desligar: 0,8 desligar: 1,0

figar: 1,0
desligar: 0,0

Figura 2.8: BExemplo de modelo em cadeia de Markov para um provedor de servicos.
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O modelo do sistema como um todo é entido a composigio das cadeias de Markov do
provedor de servigo, requisitante de servigos e fila de servigos, resultando numa cadeia de
Markov controlavel com conjunto de estados X’ = & x R x @. Um elemento Dag,n; (@) de

sua matriz de transigao P(a) é calculado segundo a Equagdo (2.31).

Pace;(a) = Prob (z; = (.7, )i = (s,7.9)) = pL3(a) - 2 - pigla,s,r)  (2:31)

Uma decisio 6(H,) = {pa{Hn)la € A} no instante de tempo ¢, é um conjunto de
fungdes p, © Hn — [0,1] com a propriedade > .;pa(Hn) = 1. No presente contexto,
uma decisio 6(H,) ¢ uma distribuigdo de probabilidade discreta gue a cada comando
a € A atribui uma probabilidade p,{H,). Utiliza-se a notacio 60" = 6(H,). Na pratica,
no infcio de um periodo n, com base na histéria H,, do sistema, o gerenciador de energia
passa ao PS um comando @ com probabilidade p,(H,).

A matriz de transigio do sistema dada a decisio 6™ & calculada segundo a Equagio
(2.32).

Psm = Y pP(a) (2.32)

pad®)

Uma politice de gerenciamento de energia € definida como a seqliéncia discreta = =
[6(0,53 . ) de decisdes tomadas nos instantes de tempo [1,2,...). Uma politica estacio-
ndria & aquela em que é tomada a mesma decisio 6% = § em todos os instantes de tempo
t;, 1= 1,2,... resultando entio numa politica 7 = [4,4,...). Assim politicas estaciond-
rias de Markov sd0 aquelas em que a decisao ndo depende da historia H, mas somente
do estado do sistema = = (s,7, ¢) no instante t,.

Dado que o sistema esta num estado z == {s,7,¢) e é tomada uma deciséio J, podem
ser definidas métricas de custo. Sendo c{s, ¢} a poténcia consumida pelo PS5 quando no
estado s e o comando a é escolhido, tem-se a métrica de nivel esperado de consumo de
poténcia €z, §:) = )_, 5 Pac(s,a). A métrica de penalidade de desempenho por unidade
de tempo d(z) estd associada ao tempo de espera e o nimero de trabalhos na fila. E
possivel definir por simplicidade d(z) = g, o niimero de requisi¢bes na fila. Vetores de
consumo e penalidade de desempenho sdo montados de acordo com a Equagéo (2.33).

&1, 6z, ) d(z,)
¢:= : ds = : (2.33)

(T x, buy) d{zx)
Seja um sistema em que pY & um vetor linha de dimensiio X que representa a dis-
tribuicdo de probabilidade dos estados no instante inicial ¢y. A matriz de transi¢do do
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sistema & P(a) e ele possui a politica . Assim a distribuicio de probabilidades do sistema
no instante &, é calculada como pt™ = pOPE " ¢ em conseqiiéncia, os valores esperados
da penalidade de desempenho e do consumo no tempo n sdo obtidos segundo as Equagoes
(2.34) e (2.35) respectivamente.

E[Eh,] = pYPr g, (2.35)

Assume-se que o sistema seré utilizado durante um horizonte de tempo finito e aleatério
N , que & denominado fempo de parada. Num sistema embarcado alimentado por bateria,
por exemplo, o tempo de parada € o intervalo de tempo desde o inicio da utilizacio
do sistema, quando a bateria estd com carga total, até o instante em que a bateria &
considerada descarregada e o sistema nfo mais funciona. A janela de interesse para o
problema de otimizagio é o periodo [0, IV], sendo N aleatério devido a incerteza sobre a
duragho exata desse periodo. Assume-se que N & uma varidvel aleatéria geormetricamente
distribuida com paradmetro 1 — ¢, onde 0 < £ < 1, e valor esperado igual a E[N] =
(1—¢)"' O parametro 1 — & representa a probabilidade a cada periodo de o tempo de
parada ser alcangado. Entdo a probabilidade de o sistema continuar funcionando a cada
periodo é £, denominado fator de desconto, pois “desconta” o efeito do futuro introduzindo
no modelo um horizonte de tempo finito. As expresstes (2.34) e {2.35) sfio reescritas como
(2.36) e (2.37) respectivamente.

Eldf,] = &7'pYPINdy, {2.36)
E ] = & pWPr Ve, (2.37)

O problema de otimizagdo (PO) consiste na escolha da politica que minimiza o con-
sumo sob restrices de desempenho {ou maximiza o desempenho sob restri¢io de consumo}
(4). O problema de otimizagio de desempenho sob restrigdo de consumo P01 ¢ formulado
em (2.38), e 0 problema de otimizagdo de consumo sob restricio de desempenho PO2 em
(2.39). Cada wm desses ¢ formulado como um problema de otimizacéo de programacao
linear (PL) , sendo possivel resolvé-lo de forma exata e em tempo polinomial (em A - X).
Como descrito por Paleologo et al.(4), o problema P02 pode ser resolvido pelo programa
linear representado em (2.40), no qual as incOguitas f,, sfo denominadas fregiéncias
estado-apdo e representam o niimero esperado de vezes que o sistema estd no estado z e

o comando a & passado pelo GE.

oo o0
PO1:miny | E [df.,] tal que Y E [€im] < C (2.38)

n=1 =]
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00 oo
PO2: min) B [tjy] tal que Y E[dfw] <D (2.39)

n=} n=1

PL1: min» 3 foac(z,a) (2.40)

2EX acA

tal que Y foa~£Y Y Pya(@)fye =, Vo e X

acA yed acd

Y feedlz) <D

zEX acA

fea20,Y2€X, a€ A

Para resolver o programa linear PL1, & possivel utilizar: a ferramenta PCx, baseada
num algoritmo de ponto interior (18); ou a ferramenta linprog do Toolboz de Otimizacio
do Matlab (19), cuja implementagio para otimizacdo em larga escala ¢ baseada também
num algoritmo de ponto interior. A probabilidade m,, de o GE passar o comando «
quande o sistema est4 no estado z é estimada em (2.41). As probabilidades m,, sdo
organizadas numa tabela de decisio M, (Equagdo (2.42)) em que as linhas variam com
os estados xy, 25 ... £x do sistema e as colunas com os comandos ay, @3, ...24. Em tempo
de execuclo, a politica de energia toma a linha de M, correspondente ao estado atual
do sistema: ( Mza, Mzas -+- Maay ), denominada decisdo. Essa linha representa a
distribuigdo de probabilidades de o GE passar o comando a com probabilidade m, , dado
que o estado do sistema & z. Deseja-se escolher o comando o que o GE val passar ao
PS. Para isso € realizado o sorteio de um nimero aleatério [ uniformemente distribuido
no intervalo [0, 1] e escolhido o comando a; tal que 3\ Maa, < D < i, Mag, €850
0< D <1,oua caso D = 0 (veja a Figura 2.9).

P (2.41)
ZGIQA fm,a’
[ My oy ™Maey -0 Maia, ]
M,',r _ mx.zm mx'wz . R Tﬂx?,aA (2‘42)
i Mavas Maxan - Mayxaa ]

Exemplo 6 Considere o RS do exemplo 1, a FS do exemplo 2, e 0 PS e GE do exemplo
5. Deseja-se simular esse sisterna durante 1000 passos de simulagcdo, o que resulia num
fator de desconto £ =1~1/E[N] =1 —1/1000 = 0, 999. Deseja-se também que o nimero
médio de requisi¢des pendentes na FS seja de no mdximo 50%, e que a perda de requisi¢oes

média seja de no mdzimo 10%.
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mx,a1 mxkaz e mxra i . mX,aA
+ o el ey

e | i i ] I
S B f T i ¥ f—>
0 I 1
b

Figura 2.9: Escolha do comando que o GE passard ao PS.

A resolugio do programa linear representado em (2.40) através da ferramenta linprog
oferece a tabela de decisio M, opresentada em (2.48). Quando o PS estd ligado e ndo
surgem novaes requisigées nem hd requisigdes pendentes na fila i.e. estado (ligado, o, qo),
o sistemna estd inativo e o GE manda o PS ser desligado com probabilidade 1 para fins
de economizar energia. Nos demais estados em que o P§ esid ligado mas o sistema estd
ativo, (ligado,ro,q1), (ligado, 7y, q0), (ligado,71,q1), ¢ GE manda o P§ continuar ligado
com probabilidade | para que as reguisicdes pendentes sejom atendidas. Quando o PS estd
desligondo e ndo surgem novas requisicées nem hd requisicdes pendentes na fila i.¢. estado
(desligado, o, q0), 0 sistema estd inativo e 0 GE manda o FS continuar desligado com pro-
babilidade 1 para fins de continuar economizando energia. No estado (desligado,rg, 1),
o GE manda o PS ligar com probabilidade 0,1086 para que o PS possa atender o requi-
sigoes pendentes quando ligar. Para os estedos (desligado,ry,qq) e (desligado,ry, ¢4}, ©
GE manda o PS continuar desligado com probabilidade 1, algo nao desejdvel, dodo gue
hd requisicdes pendentes, mas contribuird para o reducéo do consumo de energia sob o

aumento de penalidade de desempenho.

ligar desligar
(ligado, o, qo) 0,0000 1,000 \
(ligado, rg, q1) 1,0000  0,0000
(ligado, y, qp) 1,6000 (,0000
M. = (ligado,r1,q1) 1,0000  0,0000 (2.43)

(desligado, g, qo} 0,0000 1,0000
{desligado, o, 1) 0,1086  0,8914
{desligado, 1, gp) 0,0000 1,0000
{desligado,ry,q1) \ 0,0000 1,0000 /

Na Figura 2.10 é mostrado o inicio da simulagae do sisterna. No passo 0 da simulagdo
néo hd novas requisicoes e a fila estd vazia, entdo no passo 1 v GFE manda o PS desligar.
Mas no passo 1 surge uma nova requisicio e 0 GE no passo 2 manda o PS continuar
ligudo pura servir essa requisicio, que € enfileirada na FS no passo 2 e atendida pelo PS
que estd ligado. No passo 4 o GE manda o PS desligar, mas no passo 7 surge uma nova

requisicido que € enfileirada no passo 8 e prontamente atendida pelo PS. No passo 10 0 GE
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manda novamente o PS desligar. Como nio surgem novas requisicies, o PS finalmente
desliga no passo 13. No puasso 20 surge uma nova requisicio que ¢ enfileirada no passo
21, mas ndo pode ser atendida pois o PS estd desligado. No passo 23 o GE monda o PS
ligar, o que acontece no passo 2{. Durante esses 25 passos de simulaciio, néo ocorreu
nenhuma perde de requisicdes, o que aconteceria Se surgisse uma nova requisicio e ¢ fila

Jjd estivesse chesa.

w T T T
&
(=] r m
h=
% 1 * * * ]
w 04 X s e SR M e
g 5 10 15 20 25
0 T T
g T T
p L
hel
o 1+ #: # L
i * T L e S S S
0 5 10 15 20 25
E T i3 T T
8 desligado |- LR 2R B R N B
kel ligadad « % & % % % % % % * % * x ¥
o L 1 1 1
il
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5 tigar * @ ® # *
g 1. 1 1. 1
= o} 5 i0 15 20 25
@
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ﬁ:g 1 A
£ e oo bk K
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Passos de simulagéo
Figura 2.10: Inicio de uma simulagéo do sistema do exemplo 6

Ao final de 1000 passos de simulacdo, o consumoe médio do sistema € de 110,55mA, o
que representa uma reducdo de 44,72% em corrente média em relagio a se o PS estivesse
sempre ligado, O nimero médio de requisicdes pendentes na FS foi de 49,6%, menor que
a utilizada como entrada para o probleme de otimizagio (50%). A perde de requisicdes
média foi de 7,5%, menor que a utilizade como enfrada para o problema de otimizagdo

(10%).

E importante perceber gue a abordagem de gerenciamento de energia através de pro-
cessos de Markov no tempo discreto assegura a otimizacio do consumo sob as penalidades
de desempenho na média, o que ndo impede que numa dada simulagiio ou execugao pra-
tica o consumo se afaste do 6timo ou as penalidade de desempenho ndo sejam respeitadas.
Assim, dada a natureza probabilistica da fonte de requisi¢bes e da solugio de gerencia-
mento de energia, s6 ¢ possivel esperar que pontos 6timos de consumo e das penalidades

m____,,.w_-”__..-.--_.,._u—w

}“ﬁbﬁi::iuiiw?g@f’sﬁ

[
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de desempenho sejam atingidos na média.

O modelo de sistema de GDE em ambiente estacionario conhecido (4) assume que o
modelo do RS é constante ao longo do tempo e & conhecido a priori, através de analises.
Essas duas hip6teses impdem limitaces ac GDE, pois cargas de trabalho reais podem
apresentar ndo-estacionaridade. Para superar essas limitagGes, o modelo apresentado
por Paleologo et al.(4) ¢ estendido por Chung et al.{1) para o ambiente nio-estacionario,

que & descrito na Sec¢do 2.2,

2.2 GDE em ambiente nao-estacionario

O modelo do sistema com gerenciamento de energia utilizado por Chung et al.{1) é uma
extensao do proposto por Paleologo et al.(4) para o caso ndc-estacionério. Admite-se que
o RS tem suas probabilidades de transi¢do de estados dependentes do tempo, tal como
ilustrado na Figura 2.11 para um RS de dois estados.

RS
P, 4 (1)
ppat o Py ()
RS
AN

Figura 2.11: Exemplo de um RS n#o-estacionario.

Denota-se uma carga de trabalho ndo-estacionaria por /' ¢ ela & modelada como uma
série de N, cargas de trabalho estacionarias us, s = 0,1,..., N, — 1 que possuem dife-
rentes probabilidades de requisiciio de usuario. Uma carga de trabalho ndo-estacionéria
& entdo representada por U™ = (ug, uy, . .., un,-1). Sendo R; a probabilidade de um RS
permanecer no estado ¢, i.e. R; = pfii, percebe-se que R; para o caso ndo-estaciondrio é
uma funcio da seqiiéncia de cargas estacionarias dada. As mudangas nas probabilidades
de transicdo do modelo de Markov nio-estacionério serdo acompanhadas através apenas
da observacio de uma janela temporal de tamanho finito e de transi¢des no passado.
Séio propostas duas abordagens baseadas em janelas para estimar as probabilidades de

transicio da carga de trabalho: uma com janela Gnica e outra com multi-janela.

2.2.1 Abordagem com janela Gnica

A predicio das requisi¢des de usuario ¢ baseada em sua historia recente, armazenada numa
janela deslizante. Essa janela deslizante é denotada por W e composta por l, posigbes
Wi}, i=0,1,...,1,—1, cada uma armazenando uma requisi¢o anterior do usuario, i.e,,
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$€0,1,..., § — 1. A cada intervalo de tempo, o contetdo da janela é deslocado, i.e.,
Wi+ 1) — W(5),i=0,1,...,5, — 2 e W(0) armazena uma nova requisicio de ususrio
do RS. Essa operagio é ilustrada na Figura 2.12.

No instante t

WIOY W(T) W(2) W(3) Wi4) W(I,72) WiI, 1)
RS2l 1 [ 1] 1| 0]+ S
Na instante {,+1
W0} W(1) W(2) W(3) W(4) W(l,-2) W)
RS W ol11111]o 114

Figura 2.12: Exemplo de uso de uma janela finica para RS de dois estados.

Seja “=" a operaglo de equivaléncia, i.e., o resultado é “1” quando os argumentos sdo

iguais, e “0" caso contrario; “A” a operacdo de conjuncio; e 4; = Zi“j_,,"ll (W(k) = i). Entao

a estimativa da probabilidade de transicdo pf. , denominada ﬁ,{fﬁj, pode ser definido como

na Equagéo (2.44).

LY [(W(k) = i) A (Wlk— 1) = j)] se A; 0
ﬁfw (t}=4 0 se A, =0ei=7 (2.44)

1_ Caso Contrario.
5 -1

Exemplo 7 Seja o RS com matriz de transicio explicitada na equagdo (2.45). Foi uti-
lizado o método de identificagdo do RS com a sbordagem de janelo dnica através de trés
comprimentos de janela: 10, 50 e 100, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 2.185,
2.14 e 2.15 respectivamenie. Foi utilizado pericdo de 1s e o tempo de stmulagdo de 1000s.
Em cada figura o linha tracejada representa a probebilidade real e o linha sdlida € a identifi-
capdo da probabilidade. Como esperado, guanto maior o comprimento da janela, melhores
os resultados, mas as desvantagens sdo maior uso de memdria {diretamente proporcional

ao comprimento da janela) e tempo gasto nos cdlculos para identificacdo.

PR — [0,1 0,9] (2.45)



Capitulo 2. Gerenciamento dindmico de energia 28

Sefa ey (t) = peo. (t) ~ pis. () o erro de estimagio da probabilidade prs, (). Dado
que um RS ¢ identificado ao longo de uma simulagio ou ezecucdo durante os passos de
k=1...n, o erro médio quadritico (EMQ) de estimagéo ¢ calculado conforme { 2.46).

1 T T

EMQy = = S (et = = 3 [675, (60) o7, (1) (2.46)

k=1 k=1
Uma comparacdo para o desempenho da estimagdo do RS através dos diferentes ta-
manhos de janelo pode ser realizado atrovés do cdleulo do EMG) para as probabilidades
pi§(t) e pi¥(t), conforme apresentado na Tabela 2.1. Percebe-se que, quanto maior o

comprimento da janela, menores os erros médios quadrdticos.

Tabela 2.1: Erro médio quadratico da identificacio do RS para a abordagem com método
de janela tinica

Tamanho da janela | EMQqy | EMQy

10 0,0143 | 06,0405
50 0,0052 | 0,0106
100 0,0041 | 0,0049

Na Segao 2.2.2 & apresentado o métode de identificacio do RS com o métoedo de multi-
janela, que oferece melhores resultados que o de janela inica com comprimentos de janela

menores.

2.2.2 Abordagem com multi-janela

Uma desvantagem da abordagem com janela Gnica é que ndo ha garantia de que o contetdo
da janela num dado instante de tempo sempre contém informacdo completa sobre o estado
do RS. Assim 0 segundo e o terceiro caso de (2.44) podem ser usados com freqiiéncia
quando [, ¢ pequeno. A solugio de aumentar [, nfo é interessante pois ela aumenta o
tempo de adaptacdo, 1.e. 0 tempo em que a janela observa a mudanga entre dois processos
estacionarios us_; € us, € & estimativa do novo processo u, & perturbada pelo antigo
processo #,..1. A abordagem com multi-janela ¢ apresentada nesse contexto para manter
a historia prévia de cada estado separadamente. Um exemplo é mostrado na Figura 2.16.

O ndmere de janelas é igual ao mimero de estados do RS, Cada janela W; corresponde
a um estado s, = i e todas elas possuem comprimento /,. As transicOes anteriores
a partir do estado 7 sdo armazenadas na janela W;. O Buffer da Reguisigio Anterior
(BRA) armazena s.(t — 1) e controla o seletor de janela que seleciona a janela W; tal que
sp(f — 1} == 4. Apenas essa janela selecionada realiza a operacdo de deslocamento. Entao
B, pode ser definido com na Equagdo (2.47).
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Figura 2.14: Identificagéo de um RS através do método de janela tinica com comprimento

90.
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Figura 2.15: Identificacdo de um RS através do método de janela Gnica com comprimento

100.
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Figura 2.16: Exemplo de uso de multi-janela para RS de dois estados.
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575 1y = L (Wik) =3)

Proor; ™

para todo i, j. {2.47)

Exemplo 8 Seja 0 RS com matriz de transigio ezplicitada na Equagio (2.48}. Foi uti-
lizado o mélodo de identificagdo do RS com a abordagem de multi-janela através de trés
comprimentos de janela: 10, 50 e 100, Os resultados sdo mostrados nas Figuras 2.17,
2,18 ¢ £.19. Foi utilizado periodo de 1s e o tempo de simulagdo de 1000s. Em coda
figura a linha tracejada represente a probabilidade renl e a linha sélida é a identificagdo
da probabilidede. Como esperado, os resultados oferecidos pela abordogem com multi-
janela foram mais satisfatdrios que os com janela-tdnica. No entante, uma desvantagem
€ o tempo de adaptacdo do método de multi-jonela (aprozimadamente o dobro do compri-
mento da janela), que é mais longo em comparagéo eo de janela dnica {aprozimadamente

o comprimento da janela).

0 1
P¥ =9 lo1 09 (2.48)
1 |06 04

Um comparative quontitativo para o desempenho da estimacdo do RS através dos dife-
rentes tamanhos de janela pode ser realizado através do cdaleulo do EMGQ) para as probabili-
dades p S(t) e Py B3(t), conforme apresentado na Tabela 2.2. Percebe-se que, quanto mator
0 comprzmento da janela, menores os erros médios quadrdticos. Comparando os resulta-
dos das Tabelas 2.1 ¢ 2.2, verifica-se que, apesar de ter um tempo de adaptacdo maior, o
método de multi-janela apresenta menores erros médios quadrdticos parae o mesmo com-

primento de janela.

Tabela 2.2: Erro médio quadratico da identificacdo do RS para a abordagem com método
de multi-janela

Tamanho da janela | EMQq | EMQn

10 0,0073 | 0,0221
50 0,0023 | 0,0100
100 c1 06,0020 | 90,0088

2.2.3 Obtencao da politica de energia

Uma vez obtidas as estimativas das probabilidades de transicdo do RS, é necessario obter
uma politica de energia apropriada para essas estimativas. A computacdo das técnicas
de otimizacdo introduzidas por Paleologo et al.(4) em tempo de execugdo € invidvel, pois
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Figura 2.17: Identificagio de um RS através do método de multi-janela com comprimento

10.
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Figura 2.18: Identificacdo de um RS através do método de multi-janela com comprimento
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Figura 2.19: Identificacfo de uin RS através do método de multi-janela com comprimento
100.

devido ao alto custo computacional de se recalcular um politica 6tima a cada intervalo de
tempo, as hipoteses de que o GE toma decisdes rapidas com gasto de energia negligencivel
podem ser violadas. Como alternativa para esse problema, Chung et al.(1) propdem um
método de tabela de consulta (look-up table) com interpolacio linear para a obtengio da
politica de energia.

Considerando um RS com dois estados, sua matriz de transicio pode ser caracterizada
pelas probabilidades de requisicio de usuério B; € [0,1], ¢ = 0,1. Cada dimensio dessa
matriz é amostrada com um namerc finito de amostras, cada uma denotada por Ry,
j=0,1,...,NS; —~ 1, onde NS, é o nlimero de amostras para a dimensao i. Tal como
ilustrado na Figura 2.20, é construida uma tabela de consulta denominada tabela de
politicas.

A cada elemento da tabela de politicas corresponde um RS com probabilidades de
requisighes de usudrio (Ry;, Rix), (7=0,1,...NSy—1ek=0,1,...NS; —1). Por sua
vez, um elemento da tabela de politicas é uma tabela de decisdo (ver exemplo 6), que &
uma tabela com ntmero de linhas igual ac nimero de estados do sistema e nimero de
colunas igual ao de comandos passados pelo GE para o PS. Para cada par (Rp;, Rix) &
realizada uma otimizagfo de politica de energia ainda na fase de projeto do GE.

Num dado intervalo de tempo, uma estimativa (Rg, R;) ¢ obtida e sdo escolhidos dois
indices consecutivos para cada dimensdo: Hg; < Ry < Rogj+1y e Ry < R < Ry O

cilculo da tabela de decisdo para o estado do sistema e o (R), }?ﬁ;) utiliza quatro tabelas
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Tabela de politicas

R? R10 | RH1 | R12 | R13 | R14 5 estado do sistema
RO Tabela de decisfo
R ) Al a0 | aq
RO2 » 50 |03 07
RO3 _5 84 __2'0,4." 08
Ro4 sz | o1 | o9

Figura 2.20: Exemplo de tabela de politicas com NSy = NS5; = 5.

de decisdo correspondentes a esses indices escolhidos, havendo em cada uma dessas uma
linha associada ao estado atual do sistema, denotada por EA . Uma técnica de interpolagdo
bi-dimensional é aplicada a essas quatro linhas para calcular-se a linha de deciséo final.
Seja [ : R — R uma fungdo unidimensional, entdo & possivel interpolar linearmente a
imagem f{z) de qualquer ponto z entre dois outros, z; e &y, através da expressio (2.49).
Para realizar a técnica de interpolagio bi-dimensional, a de interpolacdo unidimensional
apresentada em (2.49) & aplicada recursivamente. Nos casos em que R‘ > Riyns,—1 ou

f%,' < Ry, deve ser utilizada extrapolacgio.

fz) = (flwa) = flz))x + 2o f(z1) — 21 f(23)

To — Iy

(2.49)

Exemplo 9 Sejo Ro; € {0,0,25,0,5,0,75,1} e Ry € {0,0,25,0,5,0,75,1}. As estima-
tivas de probabilidade de reguisicio sdo I%O = 1/3 e B = 0,625. Assim Ry = 0,25,
Roz = 0,5, Rys = 0,5, Rz = 0,75, tal como ilustrado na Figura 2.21. Um exemplo do
processo iterativo de inferpolugdo € mostrade ne Figura 2.28. Como exemplo, o cilculo da
probabilidade referente ao comando AQ para (Roy, 1) ¢é mostrado em (2.50), ¢ o cdlculo
do probabilidade referente ao comando AQ para (R, By) € mostrado em (2.51).

(0,5-0,7)-0,625+0,75-0,7—0,5-0,5
0,75 — 0,5 -

0,6 (2.50)

(03-06) -1 +05:06-0,25-03
0,5 - 0,25 a

0,5 (2.51)

Exemplo 10 Considere o RS ndo estactondrio em que as probabilidades de transigdo
variam conforme (2.52) e (2.53), a FS do exemplo 2, e 0 PS e GE do exemplo 6. Deseja-
se simular esse sistema durante 10000 passos de simulacdo, o que resulta num fator de

desconto £ = 1-1/10000 = 0,9999. Deseja-se também que o ndmero médio de requisicoes
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Linhas selecinadas para EA

Tabelas de decisdo seledionadas

R1
RO

R

R

R12

R13

R14 Ry Ry<Ry

RGO

ROt

Raz

RO3

RO4

2 ot oo

Figura 2.21: Tabela de deciséo e exemplo de selecdo de linhas da tabela de politicas.

AD A1
(Rgp Ryp) | EA L 0T 03
(Rg; Ryz) | EA | OB | 08
(Rog Rpp) JEA{O2] 08
Ros Rig) |EA | 04| 06

]— : Interpolagéo unidimensional

A0 At
EA | 061 04
Ryr B)) AT AT
EA{ OS] 05
AG Al —
{Rg. Ry}
Ea | 03] 07
(Rpz, Ry}

Figura 2.22: Exemplo de tabela de politicas com NSy = NS, = 5.
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pendentes na FS seja de no mdzimo 50%, e que a perde de requisicdes média seja de no

mdazimo 10%. O periodo de aplicacdo do GE ¢ de 1s.

0,85, se <t < 1000s
0,80, se 1000s < £ < 20008
0,75, se 2000s < t < 3000s
0,70, se 3000s < t < 4000s
0,25, se 4000s < ¢ < 5000s
0,75, se 5000s < £ < 6000s
0,85, se 6000s < t < 70005
0,90, se 7000s < £ < 8000s
0,85, se 8000s < t < 90005
0,80, set > 9000s

0,20, se0 <t < 1000s

0,25, se 1000s <t < 2000s

0,30, se 2000s < ¢t < 3000s

0,35, se 3000s <t < 40005

pf‘f(t) ) 0,75, se 4000s < £ < 5000s (2.53)
0,30, se 5000s <t < 6000s

0,35, se €000s <t < T000s

0,25, se 7000s < £ < 8000s

0,15, se 8000s < ¢ £ 9000s

0,10, set > 9000s

Phg(t) = ¢

“

Para identificacao do RS foi utilizado o método de multi-jonela com comprimento 100.
O resultado da identificacdo ao longo da simulagde € mostrado na Figura 2.23.

Simulou-se tumbém o gerenciamento de energia com as requisicdes definidas em (2.52)
e [2.58) otravés a técnica de de Paleologo et al.(4) (discutida na se¢do 2.1) para fins de
comparacio. Como ezplicado no ezemplo 6, o politica de energic para essa técnica foi
otimizada para os velores de probabilidade de transicic do RS definido em (2.52) ¢ (2.53)
entre O ¢ 1000s.

Os resultados de simulacdo sdo apresentados na Tabela 2.3. Quatro méiricas foram

calculadas para avaliar o qualidede dos algoritmos:
o I: Corrente média (unidade: mA)

o D: Penalidade de desempenho média por periodo (%)

o L: Perda média de requisigdes por periodo (%)

¥ AR s

e P —

UFCG/BIBLIOTECA

-

]
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Figura 2.23: Identificacio do RS definido em (2.52) e {2.53) através do método de multi-

janela com comprimento 100.

Tabela 2.3: Comparagdo de algoritmos.
Algoritmo I{mA) D L
Paleologo et al.(4) | 116,15 | 56.44% | 15,87%
Chung et al.(1) 129,7 1 46,72% | 12,64%

O consumo médio da técnica de Chung et ol.(1) foi maior que o de Paleologo et
al.(4), porém a penalidade de desempenho média e a perda de requisigbes média foram
menores. O consumo médio de corrente de ambas as téenicas foi menor que se o sistema
permanecesse sempre ligado (200mA). A penalidade de desempenho média através da
técnica de Paleologo et al.(4) foi maier que o valor mdzimo desejado de 50%, pots trata-
se de uma téenice ndo-adaptativa que estd submetida a um RS ndo-estaciondrio. A perda
média de requisigdes para ambas as técnicas foram maiores que o mdzimo valor desejado
de 10%, mas o apresentado pela téenica de Paleologo et al.(4) foi mator gue pela téenica de
Chung et al.(1]. Verifica-se portanto que, no presente ezemplo, wma maior corrente média
pela técnica de Chung et al.(1) foi compensada por menores penalidade de desempenho
média e perda de requisigbes média pois, dado que o RS ndo estaciondrio muda as suas
probabilidades de transicdo ao longo do tempo e essa téenica identifica o BS em tempo de
ezecugdo, ela pode aplicar ern cada instante de tempo uma politica de energia mats prozima
da dtima para as probabilidades de transigdo reais do RS em cada instante de tempo. Jd
a técnica de Paleclogo et al (4) utiliza uma politica de energia somente olimizada para
as probabilidades de transicdo do RS enire 0 e 1000 iteragoes. Em sintese, para um RS

nao estaciondrio a téenica de Chung et al.[1) tem melhor desempenho que o de Paleologo
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et al.({) pois a primeira & adaptaiive enquanto o sequnde € néo-adaptative.

2.3 Conclusoes

E importante perceber que resultados 6timos globais ndo podem ser provados para a
téenica de Chung et al.(1) para requisigdes de servigo nio-estaciondrias, sendo essa uma
técnica heuristica. Como demonstrado no exemplo 10 a eficiéncia dessa técnica s6 pode
ser evidenciada através de simulagdes ou experimentos.

As solugdes propostas por Paleologo et al.(4) e Chung et al.(1} s@o técnicas de otimi-
zagho de uso de energia, que podem ser bem aplicadas a um modelo linear de bateria. A
caracteristica de taxa de capacidade e o efeito de recuperacdo ndo sdo considerados em
modelos lineares de bateria. Ent3o as técnicas de Paleologo et al.(4) e Chung et al.(1)
podem nio otimizar a autonomia de baterias de dispositivos reais alimentados a bateria.

As propriedades do processo de descarga de baterias a serem usados pela técnica de
GDE orientada & autonomia da bateria proposta na Secio 4.2 sdio descritas na Se¢do 3.2
usando o modelo introduzido por Rakhmatov e Vrudhula(12).
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Modelos de bateria

Uma bateria é constituida de um eletrodo positive denominado cdtodo e um eletrodo
negativo denominado dnodo separados por um eletrélito. Para fornecer corrente elétrica
a um circuito externo, o Anodo libera elétrons para o circuito enquanto o catodo recebe
elétrons do circuito. Tais elétrons originam-se de reagdes quimicas entre os eletrodos e
fons presentes no eletrélito denominados espécies eletroativas (12).

Numa bateria de Litio-Ion (20), o litio pode ser extraido e depositado tanto no anodo
quanto no catodo, Na descarga, o litio é extraido do dnodo e inserido no catodo. No
processo de carga, o litio é extraido do catodo e depositado no anodo. Uma célula de
Litio-{on de 3,7V & composta de um &nodo de carbono (C) e um catodo de éxido de metal
(LiCoQs). A reagdo quimica entre esses componentes é representads nas Equacdes (3.1)
e (3.2), em que z & o percentual de Li. B importante destacar que os ions de litio néo sio
oxidados, sio somente transportados do Anodo para o citodo ou vice-versa. O cétodo &

oxidado no processo de carga, e reduzido na descarga.

LiCo0s + C %8 13,0 + Liy_,CoO, (3.1)
LizC + LiCo0y “5% LiCo0y + C (3.2)

A Figura 3.1(a) representa as vizinhangas de um eletrodo de uma bateria em estado
carregado, situacido em que as espécies eletroativas estdo uniformemente distribuidas.
Apesar de uma bateria ser constitulda de dois eletrodos, na Figura 3.1 s6 & ilustrado um
eletrodo por simplicidade, e, assim, o exposto a seguir ¢ aplicado a ambos os eletrodos
de uma bateria. A conex@o de uma carga aos terminais da bateria inicia o processo de
descarga e estabelece um fluxo externo de elétrons entre os eletrodos. Reagbes eletroqui-
micas causam a redugado do niimero de especies eletroativas proximas ao eletrodo. Um
gradiente de concentracdo de espécies ndo nulo ao longo do eletrolito {ver Figura 3.1(b)) se

forma e ¢ iniciada a difuséio de espécies ao longo do eletrdlito em diregio ao eletrodo para

39
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reequilibrar a concentragfio de espécies. Se a carga é desligada, a corrente & anulada, e
devido 4 difus@o de espécies, a concentragio proxima a superficie de eletrodo aumenta até
o gradiente de concentragio se anular (ver Figura 3.1(c)). Diz-se que houve a recuperacio.
A concentracio de espécies fica novamente uniformente distribuida ao longo do eletrélito,
mas com valor menor, Quando a concentragio de espécies eletroativas na superficie do
eletrodo & inferior a um determinado limite, considera-se a bateria descarregada, pois as

reagbes quimicas nio podem mais ser sustentadas (ver Figura 3.1(d)).

Espécies

Eletrodo | Eletrolito eletroativas

Pedoeedecateaen
Goessssss:
Tt
D005

(c) Apbs a recuperagio (d) Bateria descarregada

Figura 3.1: Efeito de recuperacio na bateria.

H4 trés importantes valores de tensdo numa bateria (21): (i) a tensdo de circuito aberto
(Via), que & o valor inicial da tens@o nos terminais da bateria totalmente carregada e em
circuito aberto ; {ii) a tensdo de operagdo (V) que é a tensdo da bateria em circuito fechado;
(iii) a tensdo de corte (V,), que € a tensdo na qual considera-se a bateria descarregada.
A capacidade teérica de uma bateria {expressa em Ah) ¢ especificada pela quantidade de
materiais ativos nela presente (20).

Modelos eletroquimicos de baterias, como o mmtroduzido por Newman et al.(22), con-
templam tanto aspectos macroscopicos, como tensao e corrente, quanto aspectos micros-
copicos como distribuicio de concentragio. A sua formulagdo em equagdes diferenciais
parciais ¢ complexo e demanda considerfvel tempo de simulagio (dias), além de que a

caracterizagdo da bateria requer informagoes especificas, muitas vezes indisponiveis por
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serem tecnologia proprietaria.

Chen e Rincén-Mora(23) desenvolveram um modelo elétrico acurado para bateria
que contempla tensdo de circuito aberto ndo-linear, auto-descarga e dependéncias com
a temperatura, nimero de ciclos, corrente ¢ tempo de armazenamento. A caracteriza-
¢lo rigorosa dos componentes desse modelo elétrico de bateria pode ser demasiadamente
complexa e longa, levando por exemplo a até centenas de ensaios variando-se somente
a temperatura. O modelo é simplificado ignorando-se auto-descarga, nimero de ciclos e
temperatura. Contudo a caracterizacio desse modelo elétrico de bateria, mesmo em sua
versdo simplificada, foge ao escopo desse trabaltho.

Panigrahi et al.(24) introduziram um modelo estocéstico de bateria que contempla
tanto a caracteristica de taxa de capacidade guanto o efeito de recuperagao. Para isso o
comportamento da bateria € modelado como um processo estocéstico discreto no tempo
em que o estado do processo representa o estado de carga da bateria, Apesar desse modelo
ser mais rapido e poder ter acurdcia proxima a um modelo de equagdes diferencials parcias
do compartamento eletroguimico da bateria, Panigrahi et al.(24) n8o mostram como seu
modelo pode ser usado por um algoritmo de otimizagio da autonomia da bateria, apenas
utilizado-o de forma heuristica.

Rong e Pedram(2) desenvolvem um modelo estocastico de bateria baseado em cadeias
de Markov no tempo continuo, mas formulam o problema de ofimizagdo da politica de
energia em funcdo da minimizacio do consumo de energia, o gue nfdo implica em otimi-
zagdo da autonomia da bateria.

Dadas as deficiéneias apresentadas pelos modelos de bateria anteriormente apresenta-
dos, verifica-se a necessidade da utilizacio de um modelo de bateria que: (i) represente
tanto a caracteristica de taxa de capacidade quanto o efeito de recuperacéo; (ii) seja acu-
rado e ao mesmo tempo mais rapido que um modelo de equacgbes diferenciais parcias do
comportamento eletroquimico da bateria; (iii) oferega ferramentas para auxiliar o pro-
blema de maximizagiio da autonomia da bateria. (O modelo apresentado na segdo 3.1
possui essas vantagens e serd utilizado nesse trabalho para derivar-se a politica de geren-

clamento de energia proposta.

3.1 Modelo Analitico

A autonomia da bateria é o instante ¢ = L em que a concentragio de espécies eletroativas
na superficie do eletrodo cai além de um dado nivel de corte. Rakhmatov e Vrudhula(12)
demostram que o tempo de fatha I da bateria (autonomia) se relaciona & corrente de
descarga i(t) conforme a Equagiio (3.3), em gue o e 3 sio dois pardmetros da bateria a

serem estimados,
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L o0 L
o / i(r)ar +23 / i(r)e PRl gy (3.3)
0 =

A unidade de o & coulombs e a de §% é s7%, 0 significade do lado direito da Equacio
(3.3) & a capacidade da bateria. O primeiro termo é a carga total que a bateria fornece
para o sistema externo. O segundo termo € a quantidade de carga que a bateria ndo péde
oferecer ao sistema pois néo estava disponivel na superficie do eletrodo quando no tempo
de falha.

Numa bateria ideal, toda a sua capacidade & oferecida ao sistema. Assim guanto mais
a bateria se aproxima de uma fonte ideal, malor o , pois o segundo termo do lado direito
da Equagao (3.3) diminui. Isso ocorre porque quanto maior o 3, mais rapida é a difuséo,
e as espécies eletroativas conseguem alcancar a superficie do eletrodo mais rapidamente,
fornecendo energia na taxa demandada pelo sistema.

Quanto menor o 7, mais a bateria se distancia de uma bateria ideal. No tempo de
falha 86 uma parte da capacidade da bateria foi fornecida para o sistema, e se houver um
periodo em que acorrente se anula, a concentragio de espécies eletroativas na superficie
do eletrodo pode aumentar por difusfo. Assim, torna-se disponivel para o sistema parte
da carga que antes era indisponivel.

Para estimar os parfimetros o e J & necessario realizar uma série de ensaios com

corrente constante, caso em que a Equagao (3.3) & simplificada para a Equacio (3.4).

o <] 1 . e_ﬁ2m2L
m=]

Para cada ensaio é aplicada numa corrente constante [(x) e medido um tempo de falha
Lgy. Dado o conjunto de correntes {Iqy,...,Iov)} e tempos de falha {Lqy,..., L},
a e (3 sdo estimados minimizando a soma de quadrados ) |J) — I(k}lz, em que Iy ¢ a
estimativa da corrente que leva a bateria a extinguir-se no tempo L) segundo a Equagio
(3.5).

~ 44

Iy = (3.5)

R AT

L(k) + 22::1 = A4m2

Exemplo 11 A uma bateria de Litio-Ion foram aplicadas vdrias correntes constantes e

para cada uma foi obtido um tempo de falka [autonomia), conforme o Tubela 3.1. A
tensdo de circuito aberto da bateria € de 4,2V e a de corte € de 3,0V
A partir dos dados da Tabela 3.1, os valores estimados dos pardmetros da bateria sao
= 39593mA - min e = 0,557min‘215. A Figura 3.2 mostra como a curve de corrente
versus autonomia do bateria tracuda o parlir dos pardmetros estimados se aprozima do
curva tracada com os valores da Tabelg 8.1.
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Igy (mA) | Ly (min)
120 300
220 180
320 120
420 80
520 65
615 55
715 45
815 40
910 32
1010 30

Tabela 3.1: Autonomias de uma bateria para diferentes correntes constantes.

Seja o perfil de descarga da bateria uma sequéncia de tarefas cada uma impondo uma
corrente constante 4 bateria, como ilustrado na Figura 3.3, em que Iy, Ay e 1t séo a
corrente, duracdo e instante de inicio da tarefa k, respectivamente. Seja o conjunto de
correntes Sy = {I;|k =0,1,...,n — 1}, o de duragdes Sa = {Ak=0,1,...,n -1}, ¢
o de instantes iniciais S; = {{x}k == 0,1,...,n — 1}. Assumindo que a bateria atinge seu
tempo de falha durante a tarefa u, a aplicacio da Equacdo (3.3) a esse perfil de descarga
resulta em (3.6) que pode ser simplificada para (3.10) removendo os valores de correntes

constanies das integrais.

it T L
o = Ikd'r] “+ / Ldr+
Z [h/tk t'u ¢

k=0
tp+A L
/ ‘ hIke”ﬁzmz(L“T}d'r} + / Iue""ﬁz’”z(f‘“""}d'r} =%
¢

oo %1
+ZZ { [ & 2N

m=1 \ k=0

(3.6)

u—1
sa= {

te+Ag L o u-l tot D .
f Ikdf] + / Idr+2 Z Z [ f I, om U"T)df} +-
t t‘ll. t

ke me=1 k=0 ke

> L
12y [ e T o

m=1 tu

(3.7)
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Figura 3.2: Autonomia da bateria em funcéo de corrente de descarga constante.
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Figura 3.3: Perfil de descarga para a bateria.
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U=l ¢ app Ay u-l oo b+ A .
Sa=Y [/ﬁ Ikd'r:I +> 2y M I e fm (L“T}dfr} +
k 13

Foed) k== me=l
L = [F 2.2
+f Iud?"+2 Zf Iue_ﬁ m (Lw"-")d.?« >
ty =]~ tu
(3.8)
yu—1 tet Ay oo ZRAN a2
= = Z / Tpdr + 2 Z/ L™ ETgr | 4
h=0 Tk m=1" %k
L 2t 2,02
+ ] Ludr+2 f e ? ™ g =
tu s
(3.9)
u—1 bt X phetig
= a=Y I {/ dr+2) e Pmil=T)gr | 4
e 2 me=1 ¥
L Lt 2,2
+1, / dr + EZf e @ miE-T) gy
tu me=1" fu
(3.10)

Resolvendo as integrais em (3.10), temos (3.11) e (3.12).

i
/ dr = tf - tz (311)
£

.
tl‘}
ds

i tr 2,2
/ ! e__ﬁamz{t_,r)d’j_ _ E—ﬁzmzt / g eﬁzmz,rd?_ - e_ﬁzmzt { 3:6 mer
13

& A%*m?
gy | €T — P | g lmRity) gt 119
€ 5277%2 - 32m2 ( . )

Seja F' a funcdo definida na Equacdo (3.13). Usando os resultados (3.11) e (3.12), F'
¢ simplificada para (3.14).

iy ot ty
Ft,tits, 5) = f dr+2%" / e~ =T g (3.13)
£ =] ¥ ti
hd e"ﬁzmg(t“tf) _— e‘"ﬁzm?(t_t‘i)
Pttty f) =t; —L:; +2 ) T (3.14)
=1
Usando a funcio F, a Equagao (3.10) é simplificada para a Equacéo (3.15).
u—1
o=y (L ti b+ B, B) + LF(L b, L, §) (3.15)

k=0
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Exemplo 12 A bateria caracterizada no exemplo 11 foi submetida a trés perfis de des-

carge diferentes:

e Perfil D1, ilustrada na Figura 3.4(a): corrente constante de 800mA ao longo de

toda o descarga;

o Perfil D2, ilustrada na Figura 3.4(b); a corrente ¢ de 800mA durante 25 minutos,

400mA durante 10 minutos, € 800mA até exaurir a baterio;

o Perfil D3, ilustrada ne Figura 8.{(c): durante 25 minulos a corrente é de 800mA,

sendo enuleda durante 10 minutos e novamente aplicada até ezaurir o bateria;

Nao Figura 3.5 € mostrade o carga residual do bateria para cada perfil de descarga.

Puara o perfil D1, a corrente € constante ¢ assim a autonomia da bateria € a menor entre

08 trés perfis. Para o perfil D2, quendo ocorre uma reducdo de corrente, mesmo que essa

ndo seja nula como no perfil D38, ocorre o efeito de recuperacio e autonomia da bateria

€ mator gque o perfil D1. Para o perfil D8, quando a corrente € anulada, ocorre o efeito

de recuperacao e a carga residual da bateric aumenta, assim estendendo o autonomic da

bateria, que € a maior enlre os {rés perfis.

Perfil D2 (mA) Perfit D1 (mA)

Perfit D3 {mA)

B0C
860
400
2060

0

800 [~

600
400
200

800
600
440
200

Y T

A, —~

Q

10

20 30
Tempo {min)
(a}

20 30
Ternpo {min)

{b)

10

20 ag
Tempo {mit)
&)

40 &0

Figura 3.4: Perfis de descarga.
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Figura 3.5: Carga residual da bateria para cada perfil de descarga da Figura 3.4.

3.2 Descarga da bateria e tempo de recuperacao

Para o perfil de descarga de bateria ilustrado na Figura 3.3, Rakhmatov e Vrudhula(12)
definem a fung¢do de custo de bateria o{T") (Equacao (3.16)) a ser minimizada para ma-
ximizar a antonomia da bateria. A funcdio o(7) representa a carga gue a bateria perdeu
até o instante T'. Assim engquanto ¢(7"} < « a bateria ainda ndo foi exaurida, o que s6

acontece quando o(7) = a.

-1

o(T) = ZIkF(T: e, te + Ag, B) (3.16)
=0

Reponde a fungo F' da Equacdo (3.14) em (3.18), é obtida a Equacdo (3.17).

n—1 n-—-1 00 BTt — A o~ PmE (T 1)
e e
o(T)=> LAp+> Iy (2 S T (3.17)
=]

k=0 !920

T} wT)

Como destacado por Rao e Vrudhula(25), o termo I(T) de (3.17) ¢ a carga perdida real,
ou seja, a que a bateria fornece para o circuito externo, e o termo w(T') é interpretado
como a carge indisponivel pois nio estava disponivel na superficie do eletrodo no instante
T. Entdo o(T) = e — o(T) & a carga residual da bateria, enquanto ar(7) = a ~ I(T)
& a carga residual se a bateria fosse ideal. Dado que w(T) > 0, VT > 0, & demonstrado
em (3.18) que (1) < ar(7), i.e. a carga residual da bateria & menor ou igual 4 carga

residual se a bateria fosse ideal.
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w(T) 20 = U(T)+uw(T)>UT)=o(l) 2 UT) = —a(T) < ~UT) =
= a—oT)<a—-U{T)=a(T) < ar(T) (3.18)

Exemplo 13 Um exemplo de processo de descarga € mostrado na Figura 8.6 pare uma
bateria de pardmetros o = 60000mA - min e § = 0,35min"%. Para os primeiros 20
minutos, o corrente de descarga foi de 800 mA. A corrente ¢é zero durante 20 minutos, e

depois retorna o 800 mA até que a bateria seja completamente descarregada.

x 10"

<aeeah
alt) |
— —u{t)

w
4]
T

Lo
T

- N
] [ )]
T T T

i)

Carga residyal (mA-min)

-
¥

05} u(A 41}
4 u(A;)I\ ‘
% 10 ™ 3 50
! Tempo {min)
i+ A s Ay aa Ag ::

Figura 3.6: Exemplo de um processo de descarga.

Verifica-se que, no intervalo de tempo Ag {veja o Figura 8.6), a(T) se aprozima de

ar(T) devido ao efeito de recuperagdo, pois a corrente € zero nesse intervalo de tempo.

E possivel verificar que a diferenca entre a carga residual se a bateria fosse ideal a(T)
e a carga residual a(7") é igual 3 carga indisponivel u(T), como mostrado em 3.19.

ar(T) —a(T)=a~l{T) ~a+o(T)=o(T) - (T) = u(T) (3.19)

O efeito de recuperagio diminui a carga indisponivel, pois, por difusio, as espécies
eletroativas atingem a superficie do eletrodo e se tornam disponiveis para novas reagdes
quimicas. Entdo deseja-se que, quando a corrente é zero, o tempo de inatividade seja
tao longo quanto possivel para que u(7T) se aproxime de zero tanto quanto possivel. O
tempo de recuperagéo t.(c) da série de cargas ¢ definido por Rao e Vrudhula(25) como o
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tempo adicional apos o final da série de cargas tal que a carga indisponivel alcanca uma
fracdo 0 < £ < 1 do seu valor do final da série de cargas. Por exemplo, considerando a
série de cargas (1, Ay) mostrada na Figura 3.6, £.(¢) & o tempo adicional apés A, para
que u(t, + A;) = eu(A;). Seja G a funcho definida em (3.20). Para uma série de cargas
arbitrarias com A = 3 7, ~1 Ak, 0 tempo de recuperacio é definido por (3.21).

0 L =BmEt-ty) e Pmt {iety)
e c

m=1

ult, + 8)  YhZs LGt + At 1y, + Ay, B _
u{A) nﬂl Zo DnG A e, B + Ay, B)

Apesar da dificuldade de encontrar uma expressio fechada para .(¢) a partir da

(3.21)

Equagdo (3.21), o limitante superior expresso em (3.22) pode ser obtido (23).

t.(g) = iog(l 5e), O<e<04 (3.22)

Para o caso em que a bateria & Submetido a uma seqiéncia de correntes Iy, k =
1,...,n— 1 e depois ocorre uma corrente ndo nula I, < f,,_y, como é o caso do perfil de
descarga D2 do exemplo 12, também ocorre o efeito de recuperaciio, mas a corrente [,
exerce influéneia sobre a recuperagio da carga indisponivel, que é expressada em (3.23).
Para t. — oo, u{t, + A) tende a uma constante devido ao efeito da corrente I, como
mostrado em (3.24). Assim, o efeito de recuperacdo se deve ao efeito das correntes I,
e =1,...,n— 1 sobre u{t, + A), do qual deve-se descontar o efeito da corrente I,,, o que
¢ expresso em (3.25). E possivel entiio utilizar o mesmo limitante superior expresso em

(3.22).

7]
wlte +A) = LG+ A A A1, )+ 5 LG + A b,k + A, )
K==}
oo e_ﬁsz(tr-i-A—.ﬁ—tr) — ewﬁgmg(tr‘?‘ama) n-l

= In-22 +ZIkG(tr+A,tkatk+Akyﬁ)

2opy 2
20 1 _ e—ﬂ2m2tr
= L2}
m=1

n-1 -ﬂ? w2t A—lp-Dp) _ uﬁzmQ(tr+A ti}

+ ZL’* 22 Bz (3.23)

72 72l

, =1 21,
Ly, oottty + D) = I - 2 Z Bm?2 B Z mZ G2 6 38 (3.24)
m=l
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ult + 8) = LGl + A, 8, A +1,8)  SIT LG + Attt Ay, B)
U’(A) ZE;(:; IICG(A:' tk: tk + Akﬂ ﬁ)

(3.25)

3.3 Conclusoes

O modelo analitico de bateria de Rakhmatov e Vrudhula(12) oferece a vantagem de ser
acurado e ao mesmo tempo mais rapido que um modelo de equacdes diferenciais parciais
do comportamento eletroquimico da bateria, e também oferecer uma funcéo custo para
auxiliar o problema de maximizagiio da autonomia da bateria. Esse modelo ¢ capaz de
representar tanto a caracteristica de taxa de capacidade quanto o efeito de recuperagdo,
sendo este Gltimo o de maijor interesse para aumentar a autonomia da bateria.

Para uma politica de gerenciamento de energia, escolher quanto tempo o sistema
permanece desligado é um problema chave. Deseja-se que esse tempo seja tiao longo
quanto possivel, para aproveitar o efeito de recuperagao e assim aumentar a autonomia
da bateria. Ceontudo, tempos maiores de desligamento podem reduzir o desempenho do
sisterna. Assim, a deferminacdo do limitante superior para o tempo de recuperagio da
bateria & de grande importancia, pois permite que politica de gerenciamento de energia
beneficie do efeito de recuperagdo tanto quanto se deseje sem prejudicar o desempenho.

Na Sec¢éo 4.2 é mostrado como a abordagem de GDE de Chung et al.(1) pode bene-
ficiar do modelo de bateria de Rakhmatov e Vrudhula{12) usando politicas otimizadas
para restricbes de baixo desempenho em intervalos inativos, estendendo os intervalos de
tempo em que a bateria se “recupera”, o que consideravelmente aumenta a autonomia da

bateria.
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Gerenciamento dindmico de energia

orientado & autonomia da bateria

A maloria das téenicas de gerenciamento dindmico de energia tem como foco a minimi-
zagio da energla consumida pelo sistema. Como ja discutido, a minimizagio da energia
consumida nem sempre implica na maior antonomia possivel para um sistema alimentado
a bateria. Surge assim a necessidade de avaliar formas de realizar gerenciamento dinamico
de energia que levem em conta modelos acurados da bateria e objetivern a maximizacio
da autonomia da bateria.

Rong e Pedram(2) modelam uma bateria como um PDMTC estaciondrio e a incluem
no modelo do sistema em processos de decisio de Markov no tempo continuo. Contudo a
fungdo custo utilizada no problema de otimizagdo representa a energia que a bateria libera
para o sistema. Assim esse problema nao oferece uma solugdo Gtima para a maximizagio
da autonomia da bateria, mas sim para a minimizagado da energia que ela fornece ao
sistema.

Panigrahi et al.(24) introduziram um modelo de bateria como um processo estocastico
discreto no tempo em que o estado do processo representa o estado de carga da bateria.
Torna-se evidente entdo a possibilidade de adicionar esse modelo & abordagem de GDE
através de processos de Markov no tempo discreto de Paleologo et al.(4). Contudo
Panigrahi et al.(24) ndo apresentam uma fungdo custo associada ao modelo de bateria, o
que impede a sua utilizago no problema de otimizagado da abordagem de GDE através
de processos de Markov no tempo discreto de Paleologo et al.(4).

Rakhmatov e Vrudhula{12) desenvolveram um modelo analitico de bateria que possui
uma fungio custo de bateria o(7T) (Equagdo (3.16)) que deve ser minimizada para que se
maximize a autonomia da bateria. Na proxima segéo é evidenciado como a fungéo o(7)
pode ser aplicada ao problema de otimizacao da abordagem de GDE através de processos

de Markov no tempo discreto de Paleologo et al.(4) e porque néio & possivel resolver esse

51
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problema com essa funcio.

4.1 Funcao custo de bateria no problema de otimizacao
de GDE

Seja um sistema modelado como processos de Markov no tempo discreto num estado z
e & tomada uma decisdo &,. E definida a fungdo c(s, a) como o consumo do PS quando
no estado s e o comando a & escolhido, Tem-se a métrica de nivel esperado de consumo
de poténcia ¢(x,8;) = 37, o5 Pac(s,a). Um vetor de consumo é montado de acordo
com a Equacio (2.33). Paleologo et al.(4) enunciaram o problema de otimizagio PO2
(Equagédo (2.39)) em que é escolhida uma politica 7 que minimiza o consumo do sistema,
Yooz ) B [€5.] sob uma restrigio de desempenho Y oo | E [d%,,] < D.

Como demonstrado por Rakhmatov e Vrudhula(12), a fun¢do de custo de bateria o(7T)
(Equagéo (3.16)) deve ser minimizada para que se maximize a autonomia da bateria. Para
utilizar o(7") como fungdo custo para o problema de otimizacio PO2 (Equagiio (2.39)),
a funcdo custo deve se reescrita como (4.1) em que a funcio /' é definida na Equagio
(3.14). A métrica de nivel esperado de consumo & expressa em (4.2), e o vetor de consumo
¢ montado de acordo com a Equagéo {4.3). O consumo do sistema & entdo expresso como
S B [E}’{n)] ¢ o problema de otimizaco da autonomia da bateria PObat é enunciado
em {4.4).

b(s, a,te) = I(a, 8, te) F(T, try te + Ay, B) (4.1)
bz, bu,ti) = 3 pabls, a, k) (4.2)
PaCln

B(:L‘;,dm y tk)

bstry 1= : (4.3)
E(¢X} émx s tk)
PObat : minz E [—b-;r(n;] tal que ZE ] <D (4.4)
—"t n=1

E importante perceber que a funcdo custo b(s,a,ti) usada em PQbat contém uma
forte dependéncia temporal que se origina da funcio F(T, s, tr + A, 8), & qual reproduz
os efeitos nfo-lineares da bateria. Ja a funclo custe ¢(s,a) de PO2 depende apenas do
estado s do sistema e do comando g, i.e, ¢fs,a) serd a mesma independente do instante
de tempo t, © que permite simplificar PO2 para o programa linear PL1 (Equacéo (2.40))
em que nio ha a dependéncia temporal. Verifica-se entdo que a abordagem de Paleologo
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et al.(4) ndo dé4 suporte & resolugdo do problema de otimizacio com uma funcio custo
com dependéncia temporal, como ¢ o problema PObat. Na Secio 4.2 é apresentada uma

alternativa para o aumento da autonomia da bateria utilizando a abordagem de Chung
et al.{1).

4.2 GDE orientado a4 autonomia da bateria em ambi-

ente nao-estacionario

Quando o sistema entra mum estado de baixa energia que requer um menor valor de

b

corrente da bateria, o efeito de relaxagio faz & bateria “recuperar ” carga disponivel e
entdo a autonomia pode ser consideravelmente estendida. Nessa Se¢ho, & estendida a
técnica de GDE proposta por Chung et al.(1), diminuindo o desempenho do sistema
quando ele estd em estados de baixa energia, o que aumenta ¢ intervalo de tempo em
que a bateria “recupera” €, conseqlientemente, a sua autonomia. A técnica proposta,
denominada gerenciamento dindmico de energia orientado & autonomia da bateria em
ambiente nio-estacionario (GDEBAT), é descrita nessa Secdo para um PS8 de dois estados,
ligado e desligado, mas ela pode ser estendida para lidar com um PS com mais estados
combinando estados de baixa energia que requerem correntes nulas ou menores que a do
estado de maior consumo de corrente, para que seja diminuido o desempenho do sistema
sempre que 0 PS entre em um desses estados de baixa energia. Como apresentado no
exemplo 12, quando ocorre uma reducdo de corrente, mesmo que essa ndo seja nula,
ocorre o efeito de recuperagdo,

Quando baixo desempenho é aceitavel, e 0 PS estd desligado, ele pode levar certo
tempo para religar, sob o custo de mais requisicdes pendentes esperando na FS. Seja T
a resolucao no tempo, i.e., o periodo de tempo em que o GE atua no PS. No caso do
modelo em cadeia de Markov no tempo discreto do PS, o tempo de permanéncia esperado
do estado desligado para o estado ligado (Edesligado,ligado(Mgm")) quando o GE passa um
comando ligar é inversamente proporcional a probabilidade de o PS transitar do estado
desligado para o estado ligado (pgg sligado,ligad o(tigar)}, como mostrado em (4.5). E,
em geral, para estados do sistema em que o PS estd desligado, a probabilidade de que
o GE passe um comando ligar para o P3 ¢ menor quando a restricdo de penalidade de

desermipenho D no problema de otimizagfo apresentado por {4) é maior.

T

(4.5)

Edr-:.~3£'£g,raafo,1,’z’gaa!0(ﬁg‘”’") = —FE

desligado,ligado (figar)

P

Exemplo 14 Considere o sistema do evemplo 6. Resolvendo o problema de otimizagao
para D = 0,3, 0,5, ¢ 0,7 séo obtidas as tabelus de decisGo mostradas em (4.6), (4.7) ¢
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(4.8) respectivamente. Observa-se que as probabilidades para os estados (desligado, rg, ap),
(desligado, vy, go) e {desligado,r1, q1) sdo as mesmas independentemente do D usado, mas
para o estado (desligado, ro, ¢1) a probabilidade de o GE passar um comando “ligar” dimi-

nui com o aumento do I,

ligar desligar
(ligado,ra,30) [ 0,0000  1,0000 \
{ligado, rg, g1) 1,0000 06,0000
(ligado,r1, q0) 1,0000 0,0000
M, = (ligado,r1,q1) 1,0000  0,0000 (4.6)

{desligado, rg, go) 0,0000 1,0000
(destigado, ro,q1) | 03209  0,6701
(desligado, r1, go) 0,0000 1,0000
(desligado,r1,¢1)  \ 0,0000  1,0000 )

ligar desligar
(ligado, 7o, go) 0,0000  1,0000 )
{ligado,rg, q1) 1,6000  0,0000
(ligado, 71, g0} 1,0000  0,0000
M, = (ligado,r1, q1) 1,0000  0,0000 (4.7)

(desligado, rg, go) (,0000 1,0000
(desligado, rg, ¢1) 0,1086  0,8914
(desligado, ry, qo) 0,0000 1,0000
(desligado,T1,q1)  \ 0,0000  1,0000

ligar desligor
(Ligado, rg, go) 0,0000 1,0000
(ligado, ro, q1) 1,0000  0,0000
(ligado, 71, ¢o) 1,0000 0,0000
My = (hgado,m,q1) 1,0000  0,0000 (4.8

(destigado, g, qo) 0,0000 1,0000
(desligado, 1o, 1) 0,0615 0,9385
(desligado, 1, qu) 30,0000 1,0000
(desligado,ry,q1)  \ 0,0000  1,0000

Se um sistema alimentado a bateria passa mais tempo em estados de baixo consumo de
energia, ele se beneficia do efeito de relaxagdo e estende a autonomia da bateria. A técnica
GDE aqui apresentada val usar: politicas de energia otimizadas para restrigoes baixas de
penalidade de desempenho em estados de alta energia; e politicas de energia otimizadas
para restri¢bes altas de penslidade de desempenho em estados de baixa energia.

|UFCG/BIBLIOTEGA!
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Num dado intervalo de tempo, uma estimativa (R, R, ) & obtida {conforme os métodos
apresentados na Secdo 2.2) e s@o escolhidos dois indices consecutivos para cada dimensfo:
Ry; < Ry < Ryie1) © Fie < R < Bigy1y- O caleulo da tabela de decisdo para o estado
do sistema e o (fi’,g, },?.1) utiliza quatro tabelas de decisfo correspondentes a esses indices
escolhidos e a penalidade de desempenho L a ser utilizada, havendo em cada uma dessas
tabelas uma linha associada ao estado atual do sistema, denotada por FA . Uma técnica
de interpolaciio bi-dimensional (Secdio 2.2) ¢ aplicada a essas quatro linhas para caleular-
se a linha de decis@o final. Assim, a escolha de cada uma das quatro tabelas de decisdo
utilizadas para obter a decisdo final é baseada em trés parfmetros: a probabilidade R0
de o RS continuar no estado em que ndo emite requisi¢bes, a probabilidade Rl de o RS
continuar no estado em que emite requisicdes, e a penalidade de desempenho D a ser
usada, como ilustrado na Figura 4.1. As tabelas de decisfo sdo armazenadas num espaco
de politicas.

Espago de politicas

e
(Dmin+Dryaxyz -+

8: estado do sistema

Dmgr}',‘ : Al comando

ROG Tabela de decisio
RO s Al as 1 an
ROZ s 80 {03 | 07
R03 s s1 04 | 08
RO4 s2 |61 | 08

R1I0 RM R1Z R13 R4

Figura 4.1: Escolha de tabela de decisfo com base na identificagdo do RS ¢ na penalidade

de desempenho a ser usada.

Considere o PS do exemplo 5. Quando o PS estd ligado, uma restri¢do minima de
penalidade de desempenho Dy, = 0,2 & desejada. E quando o PS estd desligado, uma
restricio maxima de penalidade de desempenho Dy, = 0,4 ¢ aceitdvel. Imediatamente
ap6s o P8 desligar, nao & desejado que o GE use uma politica de energia otimizada para
a alta restricio de penalidade de desempenho D, = 0,4, pois, se assim, o usudrio do
sistema val experimentar um atraso elevado para religar o sistema. Entdo a transigio
entre [ = 0,2 para Dy, = 0,4 deve ser realizada suavemente.

E usada uma func¢io exponencial para associar intervalos de valores que essa fungdo
pode assumir a valores de I emntre 0,2 e 0,4 como mostrado na Figura 4.2. A fungdo
exponencial f (tdesligado) é mostrada na Equagio (4.9), onde ¢gesiigado ¢ © tempo que o PS

permanece no estado desligado, 1,(¢) é o limitante superior para o tempo de recuperagéo
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(Equagdio (3.22)) da bateria usada.
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Figura 4.2: Exemplo de uso de uma fungdo exponencial para variar restrigdes de penali-

dade de desempenho quando o PS desliga.

f(tdesligado) e 1 - e—idealigada/ir{tf} (4‘9)

Seja Np o niimero de valores de penalidade de desempenho igualmente espagados
D(ip) (veja Equagdo (4.10)), onde ip = 0,1,2, - Np. E escolhida o valor de restrigio de
penalidade de desempenho D(ip) tal que (ip — 1)/Np < f{taestigado) < t0/Np.

(iD - 1)(1)711&:2 - D’min)

Dlip) = Ny 1

Exemplo 15 Seju a FS do exemplo 2, o RS ndo-estaciondrio especificado em (2.52) ¢
(2.53), € 0o PS modelado pelo consumo de corrente (em mA) especificado ne Equacdo
(4.11), a taza de servigo apresentada em (4.12) e o matriz de probabilidades de transi¢des
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em (4.13) e ({.14). Desejo-se simular esse sistema durante 10000 passos de simulagdo,
0 que resulta num fator de desconto £ = 1--1/10000 = 0,9999. Para identificar 0 modelo
do RS, foi utilizada a abordegem de multi-janela (1) com janela de comprimento 100.

ligar  desligar
efs,a) =  ligado [ 200 250 (4.11)
desligado 250 0

ligar  desligar
b(s,a) =  ligado 0,8 0 (4.12)
destigado | 0O 0

ligado desligado

PPS(ligar) = lLigado 1 0 (4.13)
desligado 1 0
ligado  desligado
PP3(desligar) = ligado 0,8 0,2 (4.14)
desligado 0 1

Para GDEBAT, cinco valores de restricdes de penalidade de desempenho foram uso-
das: D = 0.5, 0,525, 0,65, 0,575 e 0,6. Foi usade o modelo de bateria de Rakhmatov
e Vrudhula(12) com pardmetros o« = 2838374,0484mA - s € [ = 0,0364s72. O limi-
tante superior pare o tempo de recuperacdo (Equacdo (3.22)) foi caleulado pare £ = 0,39.
Simulou-se também o sistema com a técnica de GDE de Chung et al.{1) com D = 0,5
para fins de comparagdo. A restrigao de perda de requisiges foi fizada em 15% pare as

duas técnicas. Quatro métricas foram calculadas para avaliar a gqualidade dos algoritmos:

o I: Corrente média (unidade: mA)

o D: Nimero médio de requisicoes pendentes na FS por periodo (%)
e L: Perda média de requisicées por periodo (%)

o B: Autonomia da baterio (unidade: s)

Os resultados de stmulacdo sio opresentados na Tabela 4.1. A autonomic da bateria
do sisterna com a técnica GDEBAT foi 81,95% maior do que com o algoritmo de Chung
et al.(1) & custa de um aumento em 1,29% na perde média de requisicdes, que confinuou

respeitando a restrigdo de perda de requisicdes.
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Tabela 4.1: Comparacdo de algoritmos.
Algoritmo I(md)| D L |B(s)
Chung et al.(1) (D =0,5) | 362,73 | 30,74% | 11,88% | 5253
GDEBAT (0,6 < D <0,6) | 219,33 | 53,37% | 13,17% | 9558

4.3 Conclusoes

A solugio proposta por Chung et al.(1) otimiza o consumo de energia, que seria a so-
lugio otima caso a bateria fosse uma fonte ideal. Contudo baterias reais apresentam a
caracteri{stica de taxa de capacidade e o efeito de recuperacio, que néo sdo sao contem-
plados em modelos lineares de bateria. Ent@o a técnica de Chung et al.(1) pode vir a
néo otimizar a autonomia de dispositivos reais alimentados a bateria. Para superar essa
limitagdo, GDEBAT reduz ¢ desempenho do sistema a niveis aceitdveis quando a carga
de trabalho ¢ baixa. O sistema permanece mais tempo em estados de baixo consumo de
energia, tirando proveito do efeito de recuperacdo e assim aumentando a autonomia da
bateria.

No Capitulo 5 & mostrado como GDEBAT pode ser implementada num sistema em-
barcado. E utilizada a plataforma OMAP1611 e apresentada a metodologia necesséria
para utilizagdo dos recursos de gerenciamento de energia da plataforma alvo, caracteriza-
¢Ao da bateria, aquisi¢iio de dados de corrente e tensdo que a bateria fornece ao sistema,
e modelagem do sistema. A discussio sobre a avaliagfo do desempenho de GDEBAT em
relagao a outras escolhas de gerenciamento de energia é abordada através de um estudo

de caso.
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Neste capitulo sdo apresentados os recursos disponiveis para realizagio de gerenciamento
de energia na plataforma alvo em que serdo realizadas a implementacio e avaliagio da
politica de gerenciamento de energia proposta por esse trabalho, além da metodologia de
medi¢do de tensfo e corrente que a bateria fornece & plataforma. A plataforma alvo é o
OMAP1611 (Plataforma Aberta para Aplicacées Multimidia) da Texas Instruments. O
OMAPI1611 & uma plataforma com dois nicleos: um processador digital de sinais (PDS)
TMS320C55x e um processador ARM926TEJ, O DSP é apropriado para operagdes de
computagdo intensiva, e.g. multimides, enquanto o sistema operacional e a interface com

0 usuério sao executados no ARM (26).

5.1 Gerenciamento de energia no OMAP1611 através
do projeto DPM

O projeto de codigoe aberto Dynamic Power Management (DPM) (27) provém da colabo-
racdo entre IBM Austin Research Lab e MontaVisia Software. Seu objetivo é melhorar a
conservacdo de energia de plataformas diversas tais como: Intel Centrino, OMAP e IBM
PowerPC 405LP. E dentre as plataformas OMAP’s atualmente suportadas pelo projeto
DPM estao: OMAP730, OMAP1510, OMAPS910 ¢ OMAP1610. Devido ao suporte ao
OMAP1610, o projeto DPM também pode ser usado no OMAP1611.

O projeto DPM & um médulo do sistema operacional que exerce gerenciamento ativo de
energia (28). Tanto a partir do nivel de aplicacio como do niicleo do sistema operacional,
os gerenciadores de politicas de DPM e aplicagbes podem usar esse médulo através de
uma Application Programming Interface {API). A partir dessas consideragdes, ressalta-se
que o projeto DPM nio ¢ classificado como um algoritmo de escalonarmento dindmico de
tensao e frequéncia (EDTF), ou um mecanismo de controle de gerenciamento de energia

tal como a Interface Avancada de Configuracéio e Energia (ACPI}, ou como um sistema

59
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operacional consciente em relagao ao consumo de energia (power-aware).

5.1.1 Politicas DPM

Alguns conceitos fundamentais no projeto DPM (28):

Ponto de operacao reune um conjunto minimo de parametros fisicos discretos e inter-
dependentes que caracterizam um nivel especifico de desempenho do sistema, que
acarreta num determinado consumo de energia. Um ponto de operagdo pode ser
definido por parmetros como tensao e frequéncia de operagio da UCP, frequéncias

de barramentos, etc.

Estado de operagao representa o estado de atividade/inatividade do sistema. Por
exeraplo, na Figura 5.1, & medida que ocorrem eventos, um sistema fransita en-
tre estados: tarefas sdo agendadas, interrupcgbes sdo gerenciadas, o sistema fica
desocupado, o sistema entra no modo de dormir {sleep) e sai dele. Cada um desses

estados € considerado um estado de operacio.

Politica DPM & uma estrutura de dados que mapeia estados de operagdo a pontos de

Operagao.

Gerenciador de politica & um executavel que controla a ativagéo de politicas.

Interrupgdo recebida

e

Interrupgio

W

Sisterma esta inativo

Gerenciamento
de interrupgdo

@9

Requisigbes de dormir/acordar Escalonamento

Figura 5.1: Exemplo de estados de operagio e transigbes condidatas a uma implementacao

no projeto DPM.

Num sistema com o projeto DPM, os componentes interagemmn como ilustrado na Figura

5.2.
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Aplicagdes
Sistema
operacional i

Gerenciadores
de
politicalenergia

Sinalizam /
Drivers de mudangas nos estados /
dispositivos de operagioftarefas
-~ . _ Gerenciam
Requertimentas, informagio politicas
de gerenciamento
de energia ™+ 7
e Configura Geragao de
pontos de operagiio, s relégio
alterando niveis de do sistema

poténcia-desempenho
H" "—‘—-—._’
Controladar Fontes de
de membria snergla
Figura 5.2: Interagbes entre componentes de um sistema com DPM,

Na plataforma OMAP1611, os pontos de operagio definidos pelos utilitarios padrao
do projeto DPM (6) sdo mostrados na Tabela 5.1. Nessa Tabela, os pontos de operagio
sdo especificados pelas frequéncias de operacao do digital phase-locked loop (DPLL), da
Unidade Central de Processamento (UCP) e do Traffic Controller (TC).

Tabela 5.1: Alguns pontos de operagdo do OMAP1611

Nome Descricgio Observagao

192 UCP a 192 MHz

168 DPLL e UCP a 168 MHz, TC a 84 MHz

84 DPLL a 168 MHz, UCP ¢ TC a 84 MHz

60 DPLL, UCP e TC a 60 MHz

sono-168 | Modo Sono, DPLL a 168 MHz Modo Sono Profundo
sono-60 | Modo Sono, DFLL a 6 MHz, TC a 3MHz | Modo Seno Profundo

Na Tabela 5.2 sdo mostradas duas politicas de energia, alte-poténcia e baiza-poténcia
(29). Os estados de operagdo sio mapeados a pontos de operagio presentes na Tabela
5.1.

A politica DPM usada no OMAP pode ser trocada em tempo de execugdo. A Figura
5.3 mostra a tensdo, corrente e poténcia de saida de uma bateria do tipo Li-Ton de 3,7V
conectada a um OMAP 1611 inicialmente com a politica “alta-poténcia” que depois é
trocada pela politica “baixa-poténcia”. Depois de 1 segundo, ¢ ativada a politica “alta-
poténcia” que permanece durante mais 1 segundo e esse ciclo & repetido mais uma, vez. O

tempo de transicio entre as polfticas “alta-poténcia” e “baixa-poténcia” é de 6ms.
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Estado de operacio | alta-poténcia | baixa-poténcia
tarefa-inativa 192 60
inativo 192 G0 .
SONO sono-168 sono-60
tarefa-4 168 60
tarefa-3 168 60
tarefa-2 168 60
tarefa-1 168 60
tarefa 192 60
tarefa+1 192 84
tarefa-+2 192 84
tarefa+3 192 84
tarefa-+4 192 84

Tabela 5.2: Exemplos de mapeamentos de pontos de operagio do OMAP1510 a estados

de operagio

Evidencia-se que, devido ao fato de haver reducao de corrente da bateria na transicéo
entre as politicas “alta-poténcia” e “baixa-poténeia™, mesmo sendo a corrente ndo nula
nessa segunda politica, ocorre o efeito de recuperagio da bateria no periodo de tempo em
que o OMAP permanece na politica “baixa-poténcia”.

5.1.2 Uso de temporizadores de propoésito geral no OMAP1611

Os temporizadores de propésito geral (ou de Modo Dual) podem ser usados para modu-
lagio por largura de pulso programavel e religamento programado, pois podem continuar
ligados enquanto a plataforma estd no estado de Sono Profundo (30). Como os tempori-
zadores de proposito geral estdo num barramento compartilhado, tanto o ARM quanto o
DSP podem utiliza-los. Temporizadores de proposito geral podem ser usados para religar
o OMAP ap6s um periodo especificado de tempo em que ele fica em Sono Profundo. O
projeto DPM & ativado num OMAP 161x com a politica alta-poténcia mostrada na

Tabela 5.2, onde:
¢ O estado padrio do sistema quando ligado & “tarefa”, com o ponto de operagdo “1827;

o O estado padrio do sistema quando em sono profundo & “sono”, com o ponto de

operacgao “sono-1687

Um temporizador & configurado para acordar o sistema 5 segundos apds ele entrar em

Sono Profundo. Na Figura 5.4 so mostradas a tensfo, corrente e poténcia de saida de
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Patencia (W)

-
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Figura 5.3: Transicfo entre politicas de energia “alta-poténcia”e “baixa-poténcia”, cujos

pontos de operagio no estado “tarefa” sdo “192” e “60” respectivamente.

uma bateria do tipo Li-lon de 3,7V conectada ao OMAP 1611 quando & colocado em Sono
Profundo (ponto de operacio sono-168) durante 5 segundoes. Evidencia-se que, devido ao
fato de haver reducdo de corrente da bateria entre os estados “tarefa” e “sono”, mesmo
sendo a corrente ndo nula nesse segundo estado, ocorre o efeito de recuperagao da bateria
durante o Sono Profundo.

O projeto DPM pode ser configurado num OMAP 1611 com a politica baixa-poténcia

mostrada na Tabela 5.2, onde:

o O estado padrio do sisterna quando ligado & “tarefa”, com o ponto de operagao “60™

o O estado padrio do sistema quando em sono profundo & “sono”, com o ponto de

operacio “sono-607;

Na Figura 5.5 sdo mostradas a tensdo, corrente ¢ poténcia de safda de uma bateria
do tipo Li-Ion de 3,7V conectada a0 OMAP 1611 quando é colocado em Sono Profunde

{ponto de operagdo sono-60) durante 5 segundos.
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Figura 5.4: Transigo entre pontos de operagio 192 e sono-168, estado em que permanece

o OMAP por 5 segundos e depois retorna ao estado 192.
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Figura 5.5 Transigdo entre pontos de operacio 60 e sono-60, estado em que permanece o

OMAP por b segundos e depois retorna ao ponto de operacao sono-60.
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5.2 Medicao da tensao e corrente da bateria

Para medir a tens&o entre os terminais da bateria e a corrente que ela fornece ao OMAP,
foi utilizado 0o médule de aquisi¢ao de dados NI USB-6210 conectado a um computador
pessoal (PC) via Universal Sertal Bus (USB), como ilustrado na Figura 5.6. No PC foi
utilizado o programa LabVIEW no sistema operacional Windows

PC / LabVIEW NI USB-6210 Bateria OMAP

_—  Liflon 3,7V

| USB usB |

Figura 5.6: Diagrama de blocos para medigio da tenséo e corrente da bateria.

Conforme a Figura 5.7, para medir o valor v da tensio entre os terminais positivo
VBAT+ e negativo VBAT- da bateria, 0 canal de entrada analogico A/2 do médulo de
aquisi¢io de dados NI USB-6210 foi conectado ao terminal VBAT+ da bateria, e o ca-
nal A/GND do NI USB-6210 foi conectado ao terminal VBAT- da bateria. O terminal
THERM da bateria permite a medigdo da temperatura da bateria (que pode ser im-
portante, pois a temperatura influencia no comportamento nio linear da bateria, mas o
presente trabalho assume, como hipétese simplificadora, que a temperatura da bateria é
constante).

Para medir o valor ¢ da corrente da bateria gue flui do terminal negative VBAT- do
OMAP para o terminal VBAT- da bateria, foi colocada uma resisténcia R entre esses dois
terminais. O canal A/1 do NI USB-6210 foi conectado ao terminal VBAT- do OMAP.
Assim o canal A/1 do NI USB-6210 mede a tensao /i sobre a resisténcia R, que é propor-
cional & corrente 7. No programa LabVIEW, o valor da resisténcia R & especificado, e os
valores adquiridos no canal canal A/1 sdo automaticamente divididos por K, ja fornecendo
diretamente os valores de corrente i.

A tensio nominal da bateria é de 3,7V. Durante o ligamento da placa no acionamento
da sua chave, pode ser observada por um intervalo de tempo de 1,1s uma corrente de
584mA. Contudo ao longo do funcionamento normal do OMAP, a maxima corrente ob-
servada foi de 380mA4, na transicio entre os pontos de operacdo sono-168 e 192. Agsim,
durante o funcionamento normal do OMAP, a queda de tensdo méxima que uma resis-
téncia B = 0,20 causard é de 76V, o que nao interfere no funcionamento do OMAP.
Foi utilizada entio uma resisténcia R = 0,20 de 5W e tolerancia de 5%.

O diagrama de blocos para aquisi¢do de dados no programa LabVIEW & mostrado na
Figura 5.8. O bloco DAQ Assistant & o driver do LabVIEW com o NI USB-6210 ¢ sua
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Figura 5.7: Diagrama elétrico para medigdo da tensdo e corrente da bateria através do
médulo de aquisicio de dados NI USB-6210.

safda s80 os sinais de tensdo e corrente. Esses sinais sio multiplicados para obtencio da
poténcia dissipada pelo OMAP e sBo exibidos no painel frontal do LabVIEW em valor
instantdneo e como forma de onda, conforme a Figura 5.9. O bloco Write LabVIEW

Measurement File salva em arquivo os valores de tensfo, corrente e poténcia.

5.3 Caracterizacao da bateria para validacao de GDE-
BAT

Comeo descrito na Secdo 3.1, a caracterizacdo de uma bateria segundo o modelo de Rakh-
matov e Vrudhula(12) exige a determinagdo experimental dos parimetros o e f, 0 que é
realizado através de uma série de ensaios com corrente constante. Para isso foi utilizado
o sistemna de caracterizacdo da bateria Hustrado na Figura 5.10. Uma fonte de corrente
constante /p drena corrente da bateria, que & medida pelo médulo de aquisigio de dados
NI USB-6210, agsim como a tensiio entre seus terminais. O diagrama elétrico do circuito
utilizado como fonte de corrente é ilustrado na Figura 5.11. Invertendo-se o sentido da
bateria, tal circuito pode ser utilizado tanto para o processo de descargar como o de carga
da bateria.

Para realizacao dos experimentos com a politica de energia proposta, foi utilizada uma
bateria Siemens Li-Ion modelo V30145-K1310-X329 de tensio nominal de 3,7V, tensdo

de corte de 3,37V, e carga nominal de 820mAh. A essa bateria foram aplicadas varias
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Figura 5.10: Esquema para ensaios a corrente constante para caracterizagio da bateria.

Descarga ‘i\—q I | l | }-—-OB

Carga 'ﬁ__i|l|l|__§

+V

g
s

v W \ BC337
— +TL084
0 i / BC559

v

Figura 5.11: Diagrama elétrico do circuito utilizado para descarga ou carga da bateria a
corrente constante.
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correntes constantes e para cada uma foi obtido um tempo de falha (autonomia), conforme
a Tabela 5.3. Os parametros da bateria sio estimados segundo a técnica apresentada na
Secdo 3.1, resultando em o = 2838374,0484mA - s e 3 = 0,0364s~2. Na Figura 5.12 ¢
mostrada a curva de corrente de descarga versus autonomia para os dados experimentas

da tabela 5.3 e a curva calculada com os valores estimados de @ e 4.

gy (mA) | Ly (min)
21,4 126180
26,4 104880
41,2 65700
48,9 55020
58,6 45540
69,6 40620
82,6 31260
95,3 27540
1194 | 23220
255,1 10920
310,0 | 8580

Tabela 5.3: Autonomias de uma bateria Siemens Li-Ion de 3,7V e 820mAh para diferentes

ensalos a corrente constante,

5.4 Implementacao de GDEBAT

Para a implementacio da politica de gerenciamento de energia na plataforma alvo, o
codigo em Matlab de simulagdo foi transcrito manualmente para a linguagem de pro-
gramacio C e compilado diretamente na plataforma alvo OMAP1611. A implementagdo
da politica de energia é composta de duas partes: célculo do espago de politicas antes
do tempo de execucao, e aplicagio em tempo de execugio, cujos diagramas de fluxo sdo
apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14 respectivamente.

O csleulo da tabela de politicas toma por entradas o modelo do sistema e as restricoes
de desempenho e resolve o problema de otimizagio (Se¢do 2.1) para cada: R0 que varia
com indiceRS1 = 1,..., NS1; Rl que varia com indiceR52 == 1,..., NS2; D que varia
com indicel? = 1,...,ND. Cada politica 6tima obtida ¢ armazenada num espaco de
politicas que ao final é salvo num arquivo de cabec¢alho .h o qual é incluido pela aplicagéo
em tempo de execugao.

A aplicacdo em tempo de execugdo inicialmente abre o arquivo provido pelo projeto
DPM para ser possivel realizar as trocas de estados de energia do OMAPI611. Segue-se
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Figura 5.12: Ensaios a corrente constante para caracterizacio da bateria.

entdo um laco que é repetido N vezes, em que N & um ntmero suficientemente grande
para exaurir a bateria. Numa aplicacdo final a condigio de parada desse lago seria um
pedido do usuério para nao mais utilizar a politica. Nesse laco: s8o observados os estados
do sistema; ¢ identificado o RS (Segéo 2.2.2); & escolhida a penalidade de desempenho a
usar ¢ calculada a decisio final {Secdo 4.2); o GE escolhe um comando e o aplica ao PS
escrevendo no arquivo para troca do estado de energia. Ao final da aplicacdo é fechado o
arguivo provido pelo projeto DPM para trocas de estados de energia do OMAP1611

5.5 Estudo de caso

Para avaliar GDEBAT, foi implementado na plataforma OMAP 1611 o RS nfo estacio-
nario em que as probabilidades de transicdo variam conforme {2.52) e (2.53), ¢ a FS do
exemplo 2. A politica de gerenciamento de energia serd executada a cada periodo de 1s.

O provedor de servigo & 0 OMAP, que nesse estudo de caso ird assumir dois possiveis es-
tados, 192 e 60, presentes na Tabela 5.1. Através da metodologia apresentada na Secéo 5.2,
foi obtida a matriz (s, a) da Equacdo (5.1), que especifica o consumo de corrente (em mA)
do PS no estado s € {192,680}, e quando o comando o € {trocar Paral92, trocar Purab0}
& passado pelo GE. Os comandos trocar Paral92 e trocar Parab0 significam que o GE
enviard um comando para o projeto DPM (Secéo 5.1) configurar o OMAP para o ponto

de operagao 192 ou 60 respectivamente. O aumento de corrente para realizacdo das trocas
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Figura 5.13: Diagrama de fluxo do calculo da tabela de politicas antes do tempo de

execucio.
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de estado do P8 & desprezivel. Assim a corrente média para um dado estado do PS inde-
pende do comando do GE. A matriz b(s, o) da Equagao (5.2) especifica a taxa de servico
do PS no estado s € {192,60} e quando o comande a € {trocar Paral92, trocar Parab}
¢ passado pelo GE, i.e., a probablidade de servir uma requisi¢iio num perfodo. A taxa de
servigo para o estado 192 ¢ 1 pois a requisi¢do possui tempo médio de atendimento de 1s.
A taxa de servigo para o estado 60 é 0,3125 pois a diminuicio de frequéncia de 192M H z
para 60M H z faz com que uma requisigio que seria atendida com tempo médio de 1s para
o PS em 192M H 2, & atendida com 192/60 = 3,25 com o PS em 60M H z, fazendo com que
a taxa de servigo seja de 1s/3,2s = 0,3125. As matrizes de transi¢do do PS sao mostradas
em (5.3) e (5.4). Através de experimentos verificou-se que os comandos para troca de
estado do OMAP 1611 através do projeto DPM sao atendidos em 6ms (como mostrado
na Secdo 5.1) e esse tempo & desprezivel em relagio ao periodo de 1s em que a politica de
gerenciamento atua, o que permite modelar as transicoes do PS de forma deterministica.

Deseja~-se utilizar esse sistema durante 100003, o que resulta em 10000 periodos e assim
num fator de desconto £ = 1 —1/10000 = 0,9999. Deseja-se também que o namero médio
de requisicbes pendentes na FS seja de no maximo 10%, e que a perda de requisicdes

média seja de no maximo 10%.

trocarParal9?2 trocarPara6o

¢(s,a) = 192 318,7 318,7 {5.1)

60 2049 2949
trocarParal92 trocarPara60

b(s,a) = 192 1 1 (5.2)
60 0,3125 0,3125
192 60

PPS(trocarParal®2) = 192 {1 0 | (5.3)
60 |1 0
192 60

PP5(trocar Para60) = 192 [0 1 (5.4)
60 |0 1

O sistema foi simulado com a politica de Chung et al.(1) e com a politica GDEBAT
descrita na Secao 4.2. Para identificaciio do RS foi utilizado 0 método de multi-janela
com comprimento 100, O resultado da identificacfio ao longo da simulagio é mostrado
na Figura 2.23. Para GDEBAT, cinco valores de restrigdes de penalidade de desempenho
foram usadas: D = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ¢ 0,9. A restricio de perda de requisi¢ces foi
fixada para L = 0, 1. Foi usado o modelo de bateria de Rakhmatov e Vrudhula{12) com
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parametros o = 2838374,0484mA-se 3 = 0,03643“%, os mesmos identificados na Secéo
5.3 para a bateria Siemens Li-lon modelo V30145-K1310-X329 que seri utilizada para
esse estudo de caso. O limitante superior para o tempo de recuperagio (Equacio (3.22))
fol calculado para ¢ = 0,39, resultando em 7,(0,39) = 25,168s. Simulou-se também o
sistema com a técnica de GDE de Chung et al.(1) com D = ,1 e L = 0,1 para fins de

comparagao. (Juatro métricas foram caleuladas para avaliar a qualidade das técnicas:

e [: Corrente média (mA)

~

» [J); Namero médio de requisicdes pendentes na FS por periodo (%)
o L: Perda média de requisiches por periodo (%)
¢ B: Autonomia da bateria (s)

Os resultados de simulagdo sdo apresentados na Tabela 5.4. Ambas as técnicas néo
respeitaram a restri¢iio de penalidade de desempenho D, o que nfio representa um pro-
blema dado que € de maior interesse a restrigio de perda de requisigdes L, que & respeitada
pelas duas politicas. Como esperado, a penalidade de desempenho D foi menor para a
politica de Chung et al.(1) que para GDEBAT, pois a segunda troca desempenho por
autonomia de bateria. A autonomia da bateria do sistema com GDEBAT foi 85s maior
do que com a técnica de Chung et al.(1}, ou seja, um ganho de 0,96%, que pode néo
ficar evidente em resultados experimentais. Esse ganho pode ser aumentado em troca da
perda de desempenho modificando-se a fungio (4.9} sob a forma da fungéo em (5.5), com
k > 1, para que politicas otimizadas para restri¢des de penalidade de desempenho mais
altas sejam utilizadas mais rapidamente. A semelhanca de Ldestigade D& fungio (4.9, tgn

representa na fungdo (5.5) o tempo em que o OMAP permanece no ponto de operagao 60.

Tabela 5.4; Comparagio de algoritmos.
Algoritmo I(mA) D L B(s)
Chung et al.(1) (D = 0,1) | 304,81 } 17,30% | 7,50% | 8849
GDEBAT (0,1 < D <0,9) | 302,10 | 22,34% | 6,46% | 8934

Fteo) = 1 — g7Fteo/tr(e) (5.5)

Na Tabela 5.5 sfo apresentados resultados de simulagdo de GDEBAT variando-se o
parametro k da fungio (5.5). De & = 2 a 6 a autonomia B da bateria aumenta em até
175s em relagio & técnica de Chung et al.{1). Para &k = 7 o aumento de autonomia &

de apenas 3s, ocorrendo aumento de perda de requisigbes. Para & = 8 a autonomia &
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menor que para k = 6. Para k = § a autonomia aumenta apenas 6s em relacio a k = 6.
Para k = 10 a restriggo de perda de requisi¢des j& néio & respeitada. Prefere-se k = 6s a
k = 9s pois a constante de tempo %,{¢)/k da exponencial ¢ menor: 4,19s para k = 6s, e
2,79s para k = 9s. Isso permite que o usuério do PS néo sinta uma diminuicdo rapida de
desempenho. A escolha de & permite a GDEBAT trocar desempenho por autonomia da

bateria de forma controlada.

Tabela 5.5: Variando k para GDEBAT
Algoritmo I{mA) D L B(s)
GDEBAT (k=2) (0,1 <D <0,9) | 301,18 | 2511% | 6,96% | 8961
GDEBAT (k=3) (0,1 <D <0,9) |301,16 | 25,14% | 7,01% | 8961
GDEBAT (k=4) (0,1 <D <0,9) |299,69|2576% | 6,88% | 9006
GDEBAT (k=5) (0,1 <D <0,9) | 300,24 { 25,56% | 6,57% | 8989
GDEBAT (k=6) (0,1 <D <0,9) 299,081 29,24% | 811% | 9024
GDEBAT (k=7) (0,1 <D <0,9) | 29897 ! 30,01% | 8,61% | 9027
GDEBAT (k=8) (0,1 < D <0,9) | 299,17 | 28,28% | 7,99% | 9021
GDEBAT (k=9) (0,1 < D <0,9) | 298,77 | 20,29% | 7,48% | 9033
GDEBAT (k=10 (0,1 < D <0,9) | 298,18 | 32,18% | 10,68% | 9051

Para avaliar experimentalmente as duas técnicas simuladas nesse estudo de caso, foram
realizados 20 ensaios: 10 para GDEBAT e 10 para a técnica de Chung et al.(1). Quatro
paraAmetros foram obtidos:

e I: Corrente média (mA)
o D: Nimero médio de requisicdes pendentes na FS por perfodo (%)
o [: Perda média de requisigdes por perfodo (%)

e B: Autonomia da bateria (3). Apds o ligamento do OMAP e a inicilizagdo do SO
Linux, a técnica de gerenciamento de energia é ativada de imediato. O tempo de
medigio da autonomia da bateria encerra quando o OMAP desliga devido ao fato

de a bateria descarregar.

Na Figura 5.15 s80 mostrados os estados do sistema para o primeiro ensaio com GDE-
BAT. O RS gera requisictes conforme (2.52) e (2.53). Os resultados da identificagdo do
RS sao ilustrados na Figura 5.16, da gual se verifica que a identificacio tem desempenho
equivalente ao da sirnulagio do exemplo 10 (Figura 2.23), No inicio do ensaio {até 1000s}
a carga de trabalho é baixa e 0 PS passa a maior parte do tempo no ponto de operagéo
G0. A carga de trabalho aumeta gradativamente, obrigando o PS a permenacer cada vez
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mais intervalos de tempo no ponto de operacao 192 até o intervalo entre 4000s e 5000s
em que a carga de trabalho se torna a mais intensa ao longo do ensaio. Em grande parte
desse intervalo de tempo o PS permanece constantemente no ponto de operacio 192, em
que as requisigdes tem probabilidade 1 de serem atendidas numa fatia de tempo, e a FS
fica vazia nessas condigbes, ndio havendo perda de requisi¢bes. A partir de 3000s a carga
de trabalho diminui gradativamente e o sistema passa a maior parte do tempo no ponto
de operagdo 60.

A tensio, corrente e poténcia que a bateria fornece a0 OMAP a0 longo do ensaio sio
mostrados na Fignra 5.17. K perceptivel na curva de corrente o intervalo constante de
tempo em que o PS permance no ponto de operacio 192 entre 40005 e 5000s. Através
da Figura 5.18 é possivel observar a associacao entre a corrente fornecida pela bateria e
os estados assumidos pelo PS ao longo do ensaio, o que fica mais evidente na ampliagao,

em que aparecem os primeiros 50s de operagio de GDEBAT, logo ap6s a inicializaclo do

Linux.
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Figura 5.15: Estados do sistema ao longo do primeiro ensaio com GDEBAT.

Foram realizados dois ensaios em que o PS sempre permanece no mesmo estado: 192
ou 60. Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 5.6 € 5.7. Quando o PS est4 sempre no
estado 192, a penalidade de desempenho e a perda de requisi¢des sdo nulas, pois a taxa
de servico para esse estado é 1. Quando o PS estd sempre no estado 60, a penalidade
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Figura 5.16: Identificacio do RS ao longo do primeiro ensaio com GDEBAT.
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de desempenho e a perda de requisi¢des violam suas respectivas restricbes, pois a taxa
de servigo nesse estado ndo oferece o desempenho necessario para o sistema. Isso mostra
a necessidade do uso de um GE para sejam respeitadas as restricdes de penalidade de
desempenho e perda de requisi¢ies. A diferenca de autonomia da bateria entre os dois
casos ¢ de 1207s, que é o limite maximo de ganho que nma técnica de gerenciamento
de energia pode ter nesse caso, lembrando que, se ¢ alcancada a autonomia méaxima de
96015 para o caso do estado 60, as restricdes de penalidade de desempenho e perda de
requisi¢bes sdo violadas.

Os resultados dos ensaios para GDEBAT e a técnica de Chung et al.(1) sio apre-
sentados nas Tabelas 5.8 e 5.9 respectivamente. Considerando os valores médios dessas
tabelas, verifica-se que ambas as técnicas nao respeitaram a restricio de penalidade de
desempenho D, o que ndo representa um problema dado que é de maior interesse a res-
tricado de perda de requisicdes L, que é respeitada pelas duas politicas. Como esperado,
a penalidade de desempenho Dea perda de requisigies L foram menores para a polftica
de Chung et al.(1) que para GDEBAT, pois a segunda troca desempenho por autonomia
de bateria. A autonomia da bateria do sistema com GDEBAT foi: 392,75 maior do que
com a técnica de Chung et al.(1), ou seja, um ganho de 4,51%; e 706,9s maior do que
quando o PS esta sempre no estado 192 ou seja, um ganho global de 8,42%.

Tabela 5.6: Resultado experimental para ensaio do PS sempre no estado 192
I(mA)| D | L | B(s)

316,0 | 0% | 0% | 8394

Tabela 5.7: Resultado experimental para ensaio do PS sempre no estado 60
ImA)| D L | B(s)

289,5 | 40,03% | 14,53% | 9601

5.6 Conclusoes

Neste capitulo fol apresentada a metodologia de implementacio da politica de gerencia-
mento de energia proposta, GDEBAT. Uma plataforma alvo e seus recursos para realiza-
cio de gerenciamento de energia foram mostrados. Como GDEBAT requer a caracteriza-
¢do da bateria a ser usada, fol necessario medir a tensdo e corrente da bateria através de
um médulo de aquisicdo de dados e realizar ensaios a corrente constante para determinar
os parAmetros o ¢ [ da bateria. GDEBAT foi implementada na plataforma alvo e avaliada

através de um estudo de caso.
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Tabela 5.8: Resultados experimentais para GDEBAT

Ensaio | I{mA) D L B(s)
] 298,06 27,60% | 8,70% 8207
2 203.9 25,84% | 6,77% 8737
3 2786 | 27,80% | 7,52% | 10484
4 296,4 | 2570% | 58% | 8782
5 2959 | 25,80% | 578% | 8966
6 276,0 25,72% | 7,00% 9103
7 279,5 26,29% 1 5,69% 0894
8 297.4 27,30% | 7,88% 8808
g 2954 27,20% | 8,13% 2927
10 2978 24.39% | 6,64% 9111
Média | 290,95 | 26,37% | 6,89% | 9100,9

Tabela 5.9: Resultados experimentais para a técnica de Chung et al.(1)

Ensaio | I{mA) D L B(s)
1 3078 | 10,81% | 3,30% | 8588
2 285,8 | 11,32% | 3,98% | 0669
3 298.6 10,94% t 3,82% 8461
4 307,9 12,73% | 4,76% 8973
b 01,6 10,90% | 3,19% 09303
6 3017 12,13% | 4,21% 8774
7 209,7 | 13,34% | 5,50% | 8686
8 3074 10,73% | 3,72% 8092
9 311,4 11,60% | 4,03% 8577
10 306,0 11,36% | 4,12% 7959
Meédia | 302,79 | 11,58% | 4,07% | 8708,2




Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

Nesse trabalho foi utilizado uin modelo estocéstico de sistema em processos de Markov no
temnpo discreto com modelo de carga de trabalho nfo-estacionaria para resolver o problema,
de otimizagfio de consumo de energia, e um modelo analitico acurado de bateria, que
inclui a caracteristica de taxa de capacidade ¢ o fendémeno de relaxagdo, para considerar o
comportamento da bateria no problema de gerenciamento de energia. Tomando por base
esses trés modelos, foi proposta uma técnica para gerenciamento dindmico de energia
orientado & autonomia da bateria, denominada GDEBAT, que se beneficia do fendmeno
de relaxacdo da bateria para trocar de forma controlada desempenho por autonomia de
bateria em sistemas méveis embarcados.

A técnica GDEBAT utiliza politicas de energia otimizadas para alto desempenho em
estados de alto consumo de energia, para que o usuério do sistema experiencie alto de-
sempenho quando efetivamente usando o sistema. E GDEBAT usa politicas de energia
otimizadas para baixo desempenho em estados de baixo consumo de energia, para que,
durante periodos de inatividade, o sistema permanece em estados de menor consumo de
corrente, e a bateria “se recupere” através do fendmeno de relaxagio. A transicdo entre
politicas otimizadas para restricdes de baixa penalidade de desempenho para politicas
otimizadas para altas restricbes de penalidade de desempenho & realizada suavemente,
para que ¢ usudrio ndo experiencie um atrasc grande para que o sistema retorne a um
estado de alto consumo de energia e alto desempenho. Ressalta-se também que GDEBAT
& capaz de lidar com cargas de trabalho ndo-estacionérias.

Um sistema real foi modelado e através de simulagdes e resultados experimentais,
foi verificado que GDEBAT pode ser utilizada para trocar desempenho por autonomia
da bateria de forma controlada e oferecer, na média, maior autonomia de bateria que a
téenica de Chung et al.(1).

82



Capitulo 6. Conclusdes e trabalhos fuiuros 83

6.1 Trabalhos futuros

A partir do presente trabalho, podem ser derivadas varias linhas de trabalhos futuros:

o Aplicar a técnica proposta a sistema com multiplos recursos que interagem entre
si, tais como redes de sensores sem fio, que utilizam nés alimentados a bateria.
O problema de otimizagao da politica orientada a autonomia da bateria deve ser

aplicada aos modelos dos recursos individuais e também 4 rede como um todo;

¢ O modelo analitico de Rakhmatov e Vrudhula{12) para estimagio da autonomia da
bateria & computacionalmente custoso. A partir de um perfil de descarga previa-
mente conhecido, deve ser possivel através de técnicas de calculo computacional,

reduzir consideravelmente o tempo gasto para estimar a autonomia da bateria;

¢ Incluir um modelo do conversor DC-DC ao modelo do sistema, para considerar
a variagdo de eficiéncia e as caracteristicas de consumo de energia de conversores
DC-DC;

o Investigar ferramentas tedricas que possibilitem a resolucdo do problema de otimiza-
¢io da politica de gerenciamento de energia usando uma fungao de custo de bateria,

o que deve oferecer a autonomia étima a dispositivos méveis alimentados a bateria;

e Fazer o dispositivo informar & politica de gerenciamento de energia a tensao e cor-
rente que a bateria fornece ao dispositive em tempo de execugdo e investigar modelos
de bateria que permitam que, com essas informacdes, se infira o estado de carga da
bateria. Assim o problema de otimizagao de energia se torna um problema de ma-
lha fechada, permitindo 4 politica de gerenciamento de energia controlar os estados
de energia do sistema de forma mais eficiente, considerando o estado de carga da

bateria;

s Tratar o problema da escolha da restricdo de penalidade de desempenho (Secao 4.2)

de forma probabilistica;
+ Melhorar a identificacio do requisitante de servigos;

e Considerar o efeito do envelhecimento da bateria com os ciclos de uso, e a variagdo

das caracteristicas eletroguimicas em fungao da temperatura.
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