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Resumo 
A complexidade de sistemas embarcados alimentados a bateria tais como telefones moveis, 

e assistentes digitals pessoais (PDAs) esta crescendo rapidamente. Dispositivos baseados 

em processadores de alta velocidade e multiplos nueleos, tendo multiplas cameras, dispo-

sitivos de visualizacao e varias interfaces de rede aumentam a demanda por mais energia. 

Contudo, a capacidade das baterias nao cresce na mesma taxa em que cresce a comple-

xidade dos dispositivos m6veis embarcados. Assim, o aumento da autonomia da bateria 

usando estrategias de gerenciamento de energia se tornou um dos desafios chave no projeto 

de sistemas embarcados moveis complexos. As tecnicas dinamicas de gerenciamento de 

energia, denominadas gerenciamento dinamico de energia (GDE), permitem a reducao do 

consurno de energia em tempo de execugao desligando ou reduzindo a freqiiencia ou tensao 

de componentes inativos do sistema. Uma estrategia de gerenciamento de energia deve 

levar em conta a carga de trabalho do sistema. Num processador de proposito geral, por 

exemplo, a combinacao das aplicagoes executando em tal sistema pode variar bastante, 

dependendo do que esta sendo executado. Alem disso, a carga de trabalho pode variar 

drasticamente ao longo do dia, ou ao longo dos dias da semana, ou quando o sistema e 

operado por usuarios diferentes. Isso ocorre devido a nao-estacionaridade da carga de tra-

balho. Alem disso, estrat6gias tradicionais de otirnizagao de consurno de energia podem 

nao ser otimas 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 eletri-

cos (e.g. valores de correntes) do sistema eletronico, e as caracteristicas eletroquimieas 

da bateria. Nesse trabalho e proposta uma tecnica de GDE orientada a autonomia da 

bateria, que explora um modelo analitico acurado de bateria para aumentar a autonomia 

da bateria num ambiente nao-estacionario. O sistema e modelado por cadeias de Markov 

no tempo discreto, em associagao ao modelo de bateria. Tal modelo do sistema permite 

uma formulagao matematica rigorosa do problema e uma solugao de compromisso entre 

desempenho e autonomia da bateria. A tecnica de GDE proposta foi simulada em Matlab 

e implementada usando a plataforma OMAP 1611 da Texas Instruments executando o sis-

tema operational Linux. Atrav6s dos resultados de simulacao e experimentais verificou-se 

que a tecnica aqui introduzida resulta em maiores autonomias de bateria em comparagao 

a t6cnicas de GDE anteriores. 
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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 mult i -

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 

i t 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. I t happens because of the nonsta-

tionarity of the workload. Besides, traditional power optimization strategies may not be 

optimal for battery-powered devices i f 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 system 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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Glossario 

ACPI Interface Avancada de Configuragao e EnergiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Advanced Configuration 

and Power Interface) 

A P I Application Programming Interface 

A R M Advanced RISC machine 

BRA Buffer da Requisicao Anterior 

CM Cadeia de Markov 

CMTC Cadeia de Markov no tempo contmuo 

CMTD Cadeia de Markov no tempo discrete 

DPLL Digital phase-locked loop 

DPM Dynamic Power Management 

EA Estado Atual 

EA Estado Atual 

EDT Escalonamento Dinamico de Tensao (Dynamic Voltage Scaling) 

EDTF Escalonamento Dinamico de Tensao e Frequencia (Dynamic Voltage and 

Frequency Scaling) 

EMQ Erro Medio Quadratic© (Mean Square Error) 

FS Fila de Servico 

GDEBAT Gerenciamento Dinamico de Energia orientado a autonomia de Bateria em 

ambiente nao-estacionario 

OMAP Plataforma Aberta para Aplicacoes Multimedia (Open Multimedia Appli-

cation Platform) 

PC Computador Pessoal (Personal Computer) 

PDMTC Processo de Decisao de Markov no Tempo Contmuo (Continuos-time Mar-

kov Decision Process) 

PDS Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor) 
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SO Sistema Operacional 

TC Traffic Controller 
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Capitulo 1 

Introdugao 

0 consurno de energia de sistemas embarcados alimentados a bateria tais como telefones 

celulares,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tablets para navegacao na internet e assistentes pessoais (PDAs) esta aumen-

tando rapidamente devido ao crescente uso de processadores de alta velocidade e multiplos 

nucleos, cameras, LCDs, varias interfaces de rede, etc. Isso tern se tornado um problema 

critico em dispositivos mdveis alimentados a bateria devido ao fato de que a capacidade 

das baterias nao tern aumentado tao rapido quanto a demanda de consurno de energia 

por tais dispositivos (1,2). Assim o desenvolvimento de tecnicas para o aumento da au-

tonomia da bateria atraves do uso eficiente de energia se tornou um desaflo chave para o 

projeto de sistemas embarcados. 

As tecnicas de reducao de consurno de energia sao classiflcadas em estaticas e dina-

micas (3). As tecnicas estaticas sao usadas na fase de projeto; sao exemplos a sintese e a 

compilacjxo para baixo consurno. Ja as tecnicas dinamicas, denominadas Gerenciamento 

Dinamico de Energia (GDE), possibilitam a reducao do consurno de energia nesses sis-

temas em tempo de execucao, atraves do desligamento ou reducao da frequencia/tensao 

de operacao de componentes de sistemas que estao ociosos ou sub-utilizados. Num dis~ 

positivo, um gerenciador de energia (GE) monitora os estados dos componentes e do 

sistema e controla seus estados de energia atraves de um procedirnento denominado poli-

tica de gerenciamento de energia (1), que decide quais estados de operagao vao assumir 

os componentes do sistema assim como o proprio sistema (4). 

Apesar de uma tecnica de GDE possibilitar a reducao do consurno de energia de um 

dispositivo, ela pode nao ser otima para um sistema alimentado por bateria se nao forem 

consideradas as caracteristicas do comportamento da bateria (2). Destacam-se dois im~ 

portantes fenomenos nas baterias: a caracteristica de taxa de capacidade (Rate capacity) 

e o fenomeno de relaxacao ou efeito de recuperacao (Recovery effect). A caracteristica de 

taxa de capacidade origina-se do fato de que, quanto maior a corrente de descarga, me-

nor ser& a capacidade disponivel da bateria. 0 fendmeno de relaxacao e ocasionado pelo 

1 
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gradiente de concentragao de materials ativos no eletrolito, formado durante a descarga 

da bateria. 0 material ativo na interface eletrolito-eletrodo e consumido pelas reagoes 

eletroquimicas, e durante um pen'odo em que a bateria nao 6 utilizada, esse material e 

reposto por novo material ativo atraves de difusao, fazendo com que a capacidade da 

bateria seja recuperada. Esses fendmenos contribuem para que uma politica de baixo 

consurno de energia nao implique necessariamente em maior autonomia da bateria, pois 

a capacidade de energia da bateria pode nao ser corapletamente utilizada no momento 

em que ela atinge a tensao de corte {cut-off voltage), ou seja, aquela ern que a bateria e 

considerada descarregada. 

Veriflca-se entao a importancia de que sejam considerados tanto o modelo do sistema 

eletrdnico portatil quanto o de sua bateria. Com base em um modelo baseado em tais 

elementos e possivel levar ern consideragao o comport arnento estatistico das tarefas a serem 

atendidas, as caracteristicas eletricas (e.g. valores de correntes) do sistema eletronico e 

as caracteristicas eletroquimicas das baterias (2). 

Revisao Bibliografica 

Paleologo et al.(4) destacam que GDE encontra a sua aplicagao em sistemas ou seus 

componentes que passam por cargas de trabalho (workloads) nao-uniformes durante o 

tempo de operagao, como encontrado em redes de comunicagao e sistemas interativos. 

Uhrig e Ungerer(5) apontam que varias tecnicas de redugao de consurno de energia 

estao presentes nos processadores comerciais, tais como: pipeline gating, modos de opera-

gao do tipo suspender (suspend) ou dormir (sleep), e redugao de tensao e freqiiencia. Sao 

exemplos de familias de processadores que usarn escalonamento de freqiiencia e tensao: 

XScale da Intel, Crusoe da Transmeta e OMAP da Texas Instruments (6). A plataforma 

OMAP 1611, por exemplo, e composta de processadores de alto desempenho e direcionada 

para dispositivos de navegagao na Internet, PDAs, etc. A plataforma OMAP 1611 possui 

dois nucleos: um Advanced Risk Machine (ARM) TI926TEJ e um Processador Digital de 

Sinais (PDS) TMS320C55x de baixo consume 0 desenvolvimento de aplicagoes para a 

plataforma OMAP, descrita por Luiz et al.(7), impoe varios desafios tais como comuni-

cagao entre processadores, limitagoes de uso de mem6ria e possiveimente conhecimento 

sobre a arquitetura de hardware especifica de cada nucleo da plataforma. Foram introdu-

zidas por Gorgdnio et al.(8) tecnicas para auxiliar o desenvolvedor na escolha sobre que 

partes de uma aplicagao destinar a cada nucleo da plataforma tendo como criterio o de-

sempenho da aplicagao. Luiz et al.(9) apresentaram modelos formais para o mecanismo 

de transmissao de dados entre A R M e DSP na plataforma OMAP via DSP Gateway. 

Tais modelos sao represent ados como automatos temporizados e auxiliam desenvolvedo-
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res a compreender o mecanismo de comunicacao via DSP Gateway e facilitam seu uso e 

desenvolvimento futuro. 

Em relagao a poiitica de timeout, Chung et al . ( l ) afirmam que, devido a sua sim-

plicidade, ta l politica e amplamente utilizada em microprocessadores, monitores, discos 

rigidos, etc. Como descrevem Lu e Micheli(3), tal politica e baseada na hipotese de 

que apos um dispositivo tornar-se inativo por um dado intervalo de tempo denominado 

timeout, ele permanecera inativo por pelo menos o intervalo de tempo break-even. Este 

intervalo e o tempo minimo de inatividade para o qual e interessante desligar o dispositivo 

dado que a economia de energia no modo de mais baixa energia compensara a energia 

gasta para desligar e religar o dispositivo. Chung et al . ( l ) apontam que o uso do inter-

valo de tempo break-even resulta numa politica que oferece economia de energia dentro 

de um fator de 2 em relacao a economia alcangada por uma politica ideal que possua 

conhecimento perfeito do futuro, a qual e denominada politica ordculo. Uma desvanta-

gem relevante da politica de timeout e o gasto de energia durante a espera para o timeout 

expirar. 

Simunic et al.(10) combinam GDE e escalonamento dinamico de tensao (EDT) atraves 

da expansao de estado ativo de modo a incluir multiplos conjuntos de freqiiencias e tensoes, 

o que permite que o GE utilize DVS para controlar consurno de energia e desempenho 

quando o sistema esta ativo, e utilizar estados de mais baixo consurno quando o sistema 

esta desocupado. 

Rakhmatov e Vrudhula( l l ) introduziram um modelo para a predigao do tempo de fa-

lha da bateria (time-to-failure) para uma dada carga, e uma metrica de custo para algorit-

mos de otimizagao da autonomia da bateria. Posteriormente, Rakhmatov e Vrudhula(12) 

utilizaram um modelo analitico de bateria para a realizagao de agendamento (scheduling) 

de tarefas e escalonamento (scaling) de tensoes. Benin! et al.(13) propuseram uma t6cnica 

de gerenciamento de energia de malha fechada que monitora a tensao de saida da bateria 

para estender a autonomia da bateria. E definido um limite de tensao de saida da bateria, 

acima do qual o sistema assume um modo de operagao de alto desempenho, e abaixo do 

qual escolhe-se um modo de operagao de baixo desempenho. 

Algumas abordagens cie GDE tomarn as aplicagoes que executam no sistema operatio-

nal (SO) como referencias para o gerenciamento de energia. Zhong e Jha(14) empregaram 

a informagao e historia da interface com o usuario, e teorias de Psicologia para realizar a 

predigao dos atrasos do usuario, utilizando-os em tecnicas de GDE/DVS. Anand, Nigh-

tingale e Flinn(15) fizeram as aplicagoes liberarem "dicas fantasmas" (ghost hints) que 

auxiliam o gerenciamento de energia quando ha multiplos dispositivos. Contudo, Chung 

et a l . ( l ) afirmam que o gerenciamento de energia realizado por aplicagoes nao e viavel 

quando as aplicagoes nao podem ser modificadas. 
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Paleologo et.al.(4) apresentararn uma tecnica que consiste de um modelo estocastico 

baseado em processos de Markov para a formulacao da politica de energia. & obtida uma 

solucao exata do problema de otimizagao da politica de energia em tempo polinomial 

resolvendo-se um problema de otimizacao linear. Nao e considerado um modelo de bateria 

e entao o problema de otimizacao e orientado apenas a redugao do consurno de energia. 

Alem disso, o problema de otimizagao e apenas resolvido para o caso estacionario, o que 

em grande quantidade dos problemas reals de GDE pode ser uma desvantagem, dado que 

e dificil ou impossivel caracterizar previamente a carga de trabalho do sistema, devido a 

nao-est acionarid ade. 

Rong e Pedram(2) propuseram um modelo estocastico de um sistema alimentado a 

bateria baseado ern processos de decisao de Markov no tempo continue (PDMTC) . E 

apresentado urn modelo de bateria que considera a caracteristica de taxa de capacidade e 

o fenomeno de relaxagao. O problema de otimizagao da politica de energia e baseado nas 

teorias de PDMTC e resolvido linearmente atraves de uma abordagem de programagao 

linear. Nesse trabalho tambem e considerado apenas o caso estacionario. 

Chung et al . ( l ) apontaram desvantagens na formulagao de GDE como um problema 

estocastico otimo de controle quando 6 apenas considerado o caso estacionario, como 

realizado por Paleologo et al.(4) no tempo discreto e Rong e Pedram(2) no tempo 

continuo. Assim Chung et al . ( l ) apresentararn um esquema de GDE adaptativo que 

permite lidar com cargas de trabalho inicialmente desconhecidas e nao-estacionarias. Esta 

tecnica de GDE nao considera o modelo de bateria e entao o problema de otimizagao e 

orientado apenas a redugao do consurno de energia. 

Objetivos 

Dadas as limitagoes 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 a otimizagao da autonomia de bateria em que se 

contemple as seguintes caracteristicas do sistema: 

• Modelo da bateria que inclui a caracteristica de taxa de capacidade e o fenomeno 

de relaxagao; 

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

• Modelo nao-estacionario para a carga de trabalho do sistema. 
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Organizagao do Texto 

O restante desse texto esta disposto em cinco capltulos. No Capitulo 2 sao apresentadas 

duas tecnicas de gerenciamento dinamico de energia, a primeira utiliza processos de Mar-

kov no tempo discreto para o caso estacionario, e a segunda e a extensao da primeira para 

o caso nao-estacionario. No Capitulo 3 sao apresentados modelos de bateria. No Capitulo 

4 e apresentada a tecnica de gerenciamento dinamico de energia proposta. No Capitulo 

5 e apresentada a metodologia experimental para a implementacao e avaliagao da poli-

tica de gerenciamento dinamico de energia proposta. No Capitulo 6 sao apresentadas as 

conclusoes 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 consurno 

de energia especificos. Para promover reducao do consurno de energia, as politicas de GDE 

podem utilizar informagoes como a hist6ria do sistema, a carga de trabalho ou restrigoes 

de desempenho para decidir qual transigao de estado deve ser realizada e quando. Essas 

politicas procuram uma solugao de compromisso entre consurno de energia e desempenho. 

E possivel imaginar uma politica agressiva (denominada politicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dvida) que desliga 

cada componente assim que ele fica inativo. Quando o componente e solicitado nova-

mente, ele e religado, processo que envolve energia e tempo. Como geralmente reduz 

o desempenho e pode nem ao menos reduzir o consurno de energia, a politica avida e 

freqiientemente inaceitavel (4). As t6cnicas de GDE baseadas em processos de Markov 

procuram superar tais problemas modelando o sistema de forma estocastica e resolvendo 

um problema de otimizagao para a politica de energia. 

2.1 GDE em ambiente estacionario e conhecido 

O sistema com gerenciamento de energia e modelado por Paleologo et al.(4) como um 

provedor de servicos (PS) e um GE. O provedor de servigos processa as requisigoes de 

um unico requisitante de servigos (RS), e possui varios estados de operagao, cada um 

com uma taxa de servigo. E possivel que haja uma fila de servigo (FS) que armazena 

requisigoes que ainda nao puderam ser servidas pelo provedor de servigos, ou porque ele 

esta ocupado ou esta com taxa de servigo nula. Esse modelo do sistema 6 ilustrado na 

Figura 2.1. Assume-se que as requisigoes sao indistinguiveis, nao havendo prioridade de 

servigo, e a fila de servigo possui tamanho finite 0 gerenciador de energia toma decisoes 

sobre o estado do provedor de servigos com base na historia do sistema. 

Na notagao a seguir, sao utilizadas letras maiusculas em negrito (e.g.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M) para denotar 

6 
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Gerenciador de energia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ĵr Comandos 

Requisitante s I I I I i P r o v e d o r 
de Servigos i—^> J I M y—^ d e Servigos 

1 Fila de I 

Servigos 

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

tempo discreto. 

matrizes, letras rninusculas em negrito (e.g., v ) para denotar vetores, letras caligraficas 

(e.g., 5) para conjuntos, letras maiusculas italicas (e.g., S) para constantes escalares, e 

letras rninusculas italicas (e.g., x) para variaveis escalares. No tempo discreto tn = T n , 

tem-se que T e a resolugao no tempo, en 6 N + . Escreve-se xn em substituigao a xtn. Segue 

a definigao de processo de Markov, com o qual e modelado o sistema com gerenciamento 

de energia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definicao 1 

Seja o processo aleatdrio {X(t),t £ X} que assume valores de um conjunto S, denominado 

espaco de estados. 0 conjunto X e o conjunto de indices e pode ser enumerdvel ou nao-

enumerdvel. X representa aqui um conjunto de indices de tempo, como, por exemplo, 

X — (—co,oo) ou X = [0,oo). Um processo aleatdrio {X(t),t G l } e um processo de 

Markov (16) se 

para qualquer escolha de n > 1, {%} € X com to <ii < ... < tn+i, e i, j , £ S. 

Se o espago de estados S e discreto, o processo de Markov e denominado uma Cadeia 

de Markov (CM). Uma Cadeia de Markov pode ser: no tempo discreto ou no tempo 

contmuo, caso o conjunto de indices de tempo J for discreto ou continue respectivamente. 

E uma Cadeia de Markov pode ser classificada como finita ou infinita, caso o espago de 

estados S contiver, respect ivamente, um numero finito ou infmito de elementos. 

Dado que numa cadeia de Markov no tempo discreto o espago de estados 5 e o conjunto 

de indices X sao discretos, e qualquer conjunto discreto pode ser mapeado para o conjunto 

de inteiros, os elementos de S e X podem ser rotulados por inteiros. E possivel entao 

assumir para cadeias de Markov no tempo discreto que S = { . . . , - 2 , - 1 , 0 , 1 , 2 , . . . } ou 

S = {0 ,1 ,2 , . . . } , e que Z ^ {0 ,1 ,2 , . . . } , ou seja, U = i , i - 0 , 1 , . . . . E possivel tambcm 

P[X(tn^) < j\X(tn)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = » i X ( V l ) = * n - l , . . . , * ( t i ) - i i , * f t > ) = io] = 

= P[X(tn+1)<j\X(tn) = i] 
(2-1) 
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denotar a variavel aleatoria X (tn) por Xn. Com base em tal classificagao e notagao, e 

enunciada a definicao de cadeia de Markov no tempo discreto: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definicao 2 

Um processo aleatdrio {Xn,n ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 1, . . . } 6 uma Cadeia de Markov no tempo discreto 

(CMTD) (16) se o espago de estados S e o conjunto de indices X sao discretos e 

P [Xn+1 = j\Xn = z ,X n _ ! = i n _ x , . . . , XQ = iQ] = P [Xn+1 ^=j\Xn = i] (2.2) 

para qualquer escolha de n e i, j , { 4 } £ S. Seja a matriz P(n), cujo ij~esimo elemenio e 

Pij(n)^P{Xn+1=j\Xn^i) (2.3) 

A matriz P(n) (EquagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2-4))  e denominada a matriz de transigao da CMTD. 

P(n) -

Foo(n) Poi(n) 

Pw(n) Pn{n) 

Pn(n) Pn{n) 

Poi{n) 

Pu(n) 

Pu(n) 

(2.4) 

Definigao 3 

Seja o conjunto X = [ 0 , 0 0 ) , e {tk} € X tal que ti < t2 < • • • < < *n- Um processo 

aleatdrio {X(t),t £ X} e um.a Cadeia de Markov no tempo continuo (CMTC) (16) se 

P W W i ) = 3\X(tn) = hX(tn^) - v b .. .,X(h) = h,X(t0) = i0] -

^P[X(tn+1) = j\X(tn) = i] 
(2.5) 

para qualquer escolha de n, {ik} € X e i, j , {ik} £ S. Seja a matriz P(tnitn+i), cujo 

ij-esimo elernento e 

Pij(tn, tn+l) = P [X(tn+l)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = j\X(tn) = i] 

A matriz P(tn,tn+i) e denominada a matriz de transigao da CMTC. 

(2.6) 

Para CMTC homogeneas, a matriz de transigao P(t) (Equagao (2.7)) depende apenas 

da diferenga no tempo t = tn+i — tn. 
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P(t) = 

Poo(t) PoiW 

Pio(t) Pn(t) 

Pio(t) Pn(t) 

Poi(t) 

Pu(t) 

Pu(t) 

(2.7) 

O modelo do sistema com gerenciamento de energia atraves de processos de Markov 6 

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

Definicao 4 Seja um processo aleatdrio {X(t),t € X} que assume valores de um conjunto 

S, denominado espago de estados. 0 conjunto X e o conjunto de indices e pode ser 

enumerdvel ou ndo-enumerdvel. Para qualquer inteiro n > 0, seja t i , . . . , tn uma sequencia 

crescente de indices de tempo. 0 processo {X(t)} e estacionario (16) se sua fungao de 

distribuigao acumulada con-junta obedece a condigao em (2.8). 

Pxlti)X{t2).,.X(tn}{xlix2i • • • ixn) ™ Fx{t1+s)X(t2+s)...X{tn+s)(%U%2i - • • > %n) ( 2-8) 

para qualquer escolha de s, sob a condigao de quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £fc -f s € X, Vk. 

A interpretagao intuitiva 6 de que, quando um processo aleatorio e estacionario, seu 

"comportamento" nao muda com o tempo. E possivel entao particularizar a definigao de 

cadeia de Markov para o caso estacionario: 

Definigao 5 Urna cadeia de Markov esiaciondria M, e um processo estocastico sobre 

um conjunto finito de estados S — {si\i — 1,2, ...,3}, em que em cada instante tn; 

a distribuigao de probabilidade do estado no instante tn depende apenas do estado no 

instante tn-i- Assim tern-se que Prob(XnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Sj\Xn-\ = Si) = pSuSj, corn 0 < pSuS:i S 1 

e 2se5^i,s — 1- Tais probabilidades podem ser organizadas na forma de uma matriz de 

transigao P. 

Se uma cadeia de Markov esta num estado Si e permanece nesse estado ate transitar 

para um estado Sj, o tempo de permaneneia no estado Sj possui distribuigao geometrica, 

representada na Equagao (2.9). A definigao de distribuigao geomfetrica e apresentada a 

seguir. 

P [t8i)8j - riT) - P s ^ P l r , ] , n = l , 2 , 3 . . . (2.9) 
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Definigao 6 Uma varidvet aleaioria X de distribuigao geometrica (17) com par&meiro 

p € [0,1] possui espago amostral Sx = {1,2,3, • • •} e a probabilidade do evento XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — k 

e dado na Equagao (2.10). 0 valor esperado da varidvel aleaioria X e apresentado na 

Equagao (2.11). 0 pardmetro p representa uma probabilidade. 

P[X = k]= p ( l - p)*~\ k = 1,2,3,. . . (2.10) 

E[X] - i (2.11) 
p 

No caso de uma cadeia de Markov com dois estados S ~ {s^ Sj], tem-se que pSiiSi = 

1 ~ pBi,sy 0 tempo de permanencia no estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s$ ate a cadeia de markov transitar para o 

estado Sj tern a distribuigao geometrica apresentada na Equagao (2.12) e o valor esperado 

do tempo de permanencia i f l i i 3 e o apresentado na Equagao (2.13). 

P [tSi>Sj - nT] = pSitSi(l ~PwT-\ n = 1,2,3. . . (2.12) 

CO oo 

fc-1 fc=l fc=l 

OO oo ^ 

= pj2kp^ ( i - p ^ f ' 1 - ? K f i , J2k ( x - p - i . - i ) * " 1 ^ r p - i , * i 7 — = 

fe=l 

= — (2.13) 

O GE passa comandos ao PS para provocar as mudangas nos seus estados de opera-

gao. 0 modelo que captura essa influencia do GE sobre o PS e o de cadeia de Markov 

estacionaria controlavel: 

Definigao 7 Uma cadeia de Markov estacionaria controlavel M(6) e uma cadeia de Mar-

kov cujas probabilidades de transigao pSUSi sao fungao de uma varidvel de controle 0. 

Escreve-se pShSj ($} : Q -* [0,1], em que G = {8{\i — 1 , 2 , . . . , ^ } e um conjunto de NQ 

comandos. 

A definigao de PS pode entao ser enunciada: 

Definigao 8 Um provedor de servigos (PS) e uma tripla (Mps(&),b(s,a), 

c(s, a)) em que: 

• Mps(a) e uma cadeia de Markov estacionaria controtdvel com conjunto de estados 

S — — 1,2,..., S}, conjunto de comandos A - {aiy \i = 1,2, . . . , .4} e matriz 

de probabilidades de transigao Pps(a); 
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• b(s, a) e uma fungao b : SxA -+ (0,1], que representa uma taxa de servigo associada 

a cada estado s £ S e comando a £ A. Tal taxa de servigo e a probabilidade de o 

PS completar o atendimento de uma requisigao de servigo num periodo, dado que o 

PS esta no estado s e comando a foi passado no inicio do periodo; 

• c(s,a) e uma fungao c : S x A —> W; que representa uma metrica de consurno de 

pot&ncia, corrente ou energia associada a cada estado s E S e comando a £ A, i.e. 

o consurno (em unidades arbitrdrias: W, A ou J ) do PS num periodo, dado que o 

comando a foi tornado e o PS esta no estado s. 

Se um PS de dois estados S = {s,-, Sj} esta no estado Sj, e o comando a e mantido atc 

que o PS transite para o estado Sj, o valor esperado do tempo de transigao entre esses 

estados e calcnlado da mesma forma como foi realizado na Equagao (2.13) e e apresentado 

na Equagao (2.14). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A carga de trabalho do sistema e modelada como um requisitante de servigos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dennigao 9 Um requisitante de servigos (RS) e um par ( . M r s , s(r)) em que: 

• •MRS e uma cadeia de Markov estacionaria com conjunto de estados 71 = {ri\i ~ 

0 ,1 , . . . , ( # — 1)} e matriz de transigao PRS; 

• z(r) e uma fungao z : 71 —* N que representa o numero de requisigoes langadas por 

periodo pelo requisitante de servigos quando no estado r. 

Exemplo 1 Considere um RS com conjunto de estados {ro,rx}, e com fungao z(r) que 

representa uma correspond&ncia um-para-um entre as imagens z e os estados do RS: 

z(r0) == 0 ; 2 (n ) — 1- Entao e usado 0 ao inves de r 0 , e 1 ao inves de n . 0 modelo do 

RS e mosirado na Figura 2.2 e sua matrix de transigao na Equagao (2.15). 

(2.14) 

0 1 

pRS 0 0,85 

0,80 

0,15 

0,20 

(2.15) 

1 

A FS armazena requisigoes advindas do RS que nao puderam ser atendidas imediata-

mente pelo PS. 
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0,15 

0,80 

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

Definigao 10 Uma fila de servigo (FS) de tamanho Q — 1 e uma cadeia de Markov 

estacionaria controlavel M.ps(a, s, r) com conjunto de estados Q~ {q^i — 0 , 1 , . . . , (Q — 

1)} ; varidvel de controle 9 ~ (a, s , r ) ; conjunto de comandos Q = AxSx7Ze matriz de 

transigao PFS(a,s,r). As probabilidades de transigao sao definidas na Equagao (2.16). 

1, sej = Q — \ei-\- z(r) > Q 

0. caso contrdrio 

Os casos da expressao (2.16) podem ser melhor eniendidos da seguinte forma: 

• Caso j = i-\~ z(r) e 0 < i + z(r) <Q: a probabilidade de transigao e l - 6(a, s) pois 

o PS nao serviu nenhuma requisigao (j = i + z(r)), e o ntimero de requisigoes que 

chegaram (z(r)) mais as que jd estavam na fila (i) nao excede o tamanho da fila 

(Q — l). Na Figura 2.3 e mostrado um exemplo onde um RS gera uma requisigao que 

e armazenada numa FS de comprimento 2 que jd possuia uma requisigao pendente, 

pois o PS ainda nao atendeu nenhuma delas; 

• Caso j = i + z(r) - 1 e 0 < i + z(r) ~~ 1 < Q: a probabilidade de transigao e 6(a, s) 

pois o PS serviu uma requisigao (j — i+z(r)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l), e a soma do numero de requisigoes 

que estavam da fila (i) mais as que chegaram (z(r)) menos a que foi servida nao 

excede o tamanho da fila (Q - 1). Na Figura 24 e mostrado um exemplo onde 

um RS gera uma requisigao que e armazenada numa F S de comprimento 2 que jd 

possuia uma requisigao pendente a qual e atendida pelo PS, e a cadeia de Markov 

da F S permanece no mesmo esiado; 

• Caso j — i ~0 e z{r) — 0: a probabilidade de transigao e 1 pois este e o caso limite 

em que a fila estava vazia e assim permanece (j — i = 0) e nao aparece nenhuma 

nova requisigao (z(r) — 0). Na Figura 2.5 6 mostrado um exemplo onde um RS nao 

gera nenhuma requisigao a ser armazenada numa F S de comprimento 2 que estava 

vazia e assim permanece; 

1 b(a, s), se j — i + z(r) eO <i + z(r) < Q 

b(a} s), se j — i + z(r) — 1 e 0 < i + z(r) — 1 < Q 

1, se j = i = 0 e z(r) = 0 (2.16) 
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• Caso j = QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I e t + z(r) > Q: a probabilidade de transigao e 1 pois este e o caso 

limite ern que a fila se torna cheia (j — Q — 1 ) e a soma do numero de requisigoes 

que estavam da fila (i) mais as que chegaram (z(r)} excede o tamanho da fila. Uma 

perda de requisigao ocorre sempre que uma nova requisigao do RS nao pode ser 

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

com um RS que gera duas requisigoes e uma F S de comprimento 2 que jd possuia 

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

da fila ou e atendida pelo PS ou e perdida; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 2 Considere uma FS de comprimento 1 e conjunto de estados Q = {qo,qi}, 

i.e., em qo a FS esta vazia, em qi a FS tern uma requisigao de servigo pendente e esta 

conseqiientemente cheia pois o comprimento mdximo da fila e 1. Sua matriz de transigao 

J?FS(a,s,r) e mosirada na expressao (2.17) para rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 e na expressao (2.18) para r — 1. 

Como pode ser observado: 

• pg0
s
m(a, s,r — 0) — 1 porque a fila esta vazia e assim permanece (j — i = 0) e nao 

aparece nenhuma nova requisigao; 

• pffqx(a, s, r — 0) = 0 porque que a fila estd vazia e nao ha nenhuma nova requisigao; 

m pqfqQ(a, s,r ~ 1) = 0 porque ha duas requisigoes a serem atendidas e somente uma 

pode ser atendida; 

• pFfqi (a, s, r — 1) — 1 porque a fila se estd cheia (j = Q — I ) e a soma do numero de 

requisigoes que estavam da fila (1) mais as que chegaram (r — I) excede o tamanho 

da fila. 

? S ( a > s > r = °) = Qo 

Pqi%(a>s'r = X) = 

1 0 

6(o, s) 1 — b(ay s) 

6(a, s) 1 — 6(a, s) 

0 1 

(2.17) 

(2.18) 

Exemplo 3 Considere uma FS de comprimento 2 e conjunto de estados Q — {go,3i>#2} 

cuja cadeia de Markov e ilustrada na Figura 2.7. Sua matriz de transigao P F S ( a , s, r) e 

mosirada nas expressoes (2.19), (2.20) e (2.21). Como pode ser observado: 
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Figura 2.3: 0 PS nao serviu nenhuma requisigao e o numero de requisigoes que chegaram 

mais as que ja estavam na fila nao excede o tamanho da fila. 
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RS PS 

RS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D F S 
H),2 

D F S D F S 
^ 1,2 

D F S 

H,0 

n F S 

2Y PS 

/ D F 8 
^2,0 

Figura 2.4: 0 PS serviu uma requisigao e a soma do numero de requisigoes que estavam 

na fila mais as que chegaram menos a que foi servida nao excede o tamanho da fila. 
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Figura 2.5: A fila estava vazia e assim permanece pois nao aparece nenhuma nova requi 

sicao. 
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zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(r) = 2 

R S PS 

RS 

1 Atende a requisicao 

P5 pendente ou esta e 
1 perdida 

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

mais as que chegaram excede o tamanho da fila. 
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* p£ fgo ( a ' s » r = 0) = 1 porque a fila estd vazia e assim permanece (j — i ~ Q) pois 

nao ha nenhuma nova requisigao; 

• Pqftq2(a>sir = 1) — 1 porque a fila estd cheia (j = Q — I ) e a soma do numero de 

requisigoes que estavam da fila (2) mais as que chegaram (r = 1) excede o tamanho 

da fila. 

• p^^a^s^r — 2) = 1 porque afilase torna cheia (j — Q — l) e a soma do numero de 

requisigoes que estavam da fila (1) mais as que chegaram (r — 2) excede o tamanho 

da fila. 

* P£f(fc( a> s» r — 2) = 1 porque a fila estd cheia (j — QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) e a soma do numero de 

requisigoes que estavam da fila (2) mais as que chegaram (r = 2) excede o tamanho 

da fila. 

Figura 2.7: FS de comprimento 2. 

p £ f ( a , s , r = 0) = 

p™. (a ,s ,r = 2) 

(Jo qi Q2 

1 0 0 

Qi 6(a, s) 1 — 6(a, «) 0 

Q2 0 b(a, s) 1 - 6(a, 

qo Qi 

Go b(a, s) 1 - 6(a, *) 0 

<li 0 6(a, s) 1 --6(a, 

<?2 0 0 1 

Qi 

Qo 0 b{ a, s) 1 -- b(a, s) 

ft 0 0 1 

?2 0 0 1 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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Exemplo 4 Considere agora o caso gera! de uma FS de comprimento Q e conjunto de 

estados Q = {qQ}qitq2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ - I } . Sua matriz de transigao 'PFS(a,sir'} e mosirada nas 

expressoes (2.22) a (2.26). 

1 0 0 

b(a, s) 1 — b(a> s) 0 

0 6(a, s) 1 — 6(o, s) 

0 0 

0 0 

0 0 

6(a,s) 1 — b(a,s) 

(2.22) 

b(a, s) 1 - 6(a, s) 0 0 

0 6(a,s) l - 6 ( a , s ) 0 

b(a, s) 1 — b(a, s) 

0 1 

(2.23) 

p £ l ( a , s , r = 2) 

0 6(a, s) 1 - b(at s) 0 0 

0 0 6(a, s) 1 - 6(o, s) 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

6(a, s) 1 — 6(a, s) 

(2.24) 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

6(a, s) 1 — 6(a, 5 ) 

0 1 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 1 

0 1 

0 1 

0 1 

(2.25) 

(2.26) 



Capitulo 2. Gerenciamento dinamico de energia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Def in igaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 Seja 7in = (S x 72- x Q)n o conjunto de todas as possiveis realizagdes do 

sistema do instante t\ a tn. Assim um elemento Hn £ Hn representa a hisioria do 

sistema do instante ti a tn, ou seja, Hn = ((su rh qt), (s2l r2l <?2), - • •, ( s n , r n , qn)). Um 

gerenciador de energia (GE) observa a hisioria Hn do sistema ate o instante tn e com 

base nela passa um comando a G A ao PS a cada intante de tempo tn. 

E x e m p l o 5 Considere um PS com conjunto de estados {ligado.desligado}, e um GE com 

comandos {ligar, desligar}, respectivamente. Cada probabilidade de o PS transiiar de um 

estado de energia para outro e uma fungao do comando que o GE passa, como mostrado 

na Figura 2.8. A matriz c(s, a) da Equagao (2.27) especifica o consurno de corrente (em 

mA) do PS no estado s £ {Ugado, desligado}, e quando o comando a £ {ligar, desligar] 

e passado pelo GE. A matriz b(st a) da Equagao (2.28) especifica a taxa de servigo do PS 

no esiado s £ {Ugado, desligado} e quando o comando a £ {ligar, desligar} e passado 

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

c(s, a) — 

b(s, a) 

Ugado 

desligado 

Ugado 

desligado 

ligar desligar 

' 200 250 

250 0 

ligar desligar 

' 0,8 0 

0 0 

(2.27) 

(2.28) 

PPS (ligar) 

PPS (desligar) 

Ugado 

desligado 

Ugado 

desligado 

Ugado desligado 

Ugado desligado 

0,8 0,2 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

(2.29) 

(2.30) 

iigar: 1,0 

desligar: 0,8 

iigar: 0,0 
desligar: 0,2 igar: 0,0 

desligar: 1,0 

ligar: 1,0 
desligar: 0,0 

Figura 2.8: Exemplo de modelo em cadeia de Markov para um provedor de servicos. 
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O modelo do sistema corno um todo e entao a composigao 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 — S x H x Q, Um eiemento p^s^a) de 

sua matriz de transigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P (a) 6 calculado segundo a Equagao (2.31). 

J W » = Prob(rcj = (s'y^q'^XizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ( 5 , r , q ) ) = p £ f , ( a ) - p $ • pFS
g,{a, s,r) (2.31) 

Uma decisao 5(Hn) = {pa{Hn)\a £ A} no instante de tempo tn 6 um conjunto de 

funcoes pa : rinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> [0, l j com a propriedade $3P o eaPa(-tfn) — 1- No presente contexto, 

uma decisao 5 ( i / n ) 6 uma distribuigao de probabilidade discreta que a cada comando 

a £ A atribui uma probabilidade pa(rJn). Utiliza-se a notagao — S(Hn). Na pratica, 

no inicio de um periodo n, com base na histdria Hn do sistema, o gerenciador de energia 

passa ao PS um comando a com probabilidade pa(Hn). 

A matriz de transigao do sistema dada a decisao 5^ e calculada segundo a Equagao 

(2.32). 

Uma politica de gerenciamento de energia e definida como a seqiiencia discreta ir — 

[6^l\S^2\...) de decisoes tomadas nos instantes de tempo [1 ,2 , . . . ) . Uma politica estacio-

naria e aquela em que e tomada a mesma decisao 5^ = ^ e m todos os instantes de tempo 

U, i — 1,2,. . . resultando entao numa politica TT = [5,6,...). Assim politicas estaciond-

rias de Markov sao aquelas em que a decisao nao depende da historia Hn mas somente 

do estado do sistema x — (s, r, q) no instante tn. 

Dado que 0  sistema esta num estado x — (s,r, q) e e tomada uma decisao 5X podem 

ser definidas metricas de custo. Sendo c(s, a) a potencia consumida pelo PS quando no 

estado s e 0  comando a 6 escolhido, tem-se a mctrica de nivel esperado de consurno de 

potencia c(x, 5X) ~ Ylpae6x Pn.c{s, a). A mctrica de penalidade de desempenho por unidade 

de tempo d(x) esta associada ao tempo de espera e 0  numero de trabalhos na fila. E 

possivel definir por simplicidade d(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — q, o numero de requisigoes na fila. Vetores de 

consurno e penalidade de desempenho sao montados de acordo com a Equagao (2.33). 

\ c(xXi5Xx) j 

d6 := 

^ d(xx) J 

(2.33) 

Seja um sistema em que e um vetor linha de dimensao X que representa a dis-

tribuigao de probabilidade dos estados no instante inicial t\. A matriz de transigao do 
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sistema e P(a) e ele possui a politica n. Assim a distribuigao de probabilidades do sistema 

no instante tn e calculada comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p<n> = p W p f 1 " 1 ) e , em conseqiiencia, os valores esperados 

da penalidade de desempenho e do consurno no tempo n sao obtidos segundo as Equagoes 

(2.34) e (2.35) respectivamente. 

E[dfc] = p W p J ^ d a w (2.34) 

£ f e > ] = P ( 1 ) Pl n ~ 1 } c , (n) (2.35) 

Assume-se que o sistema sera utilizado durante um horizonte de tempo finito e aleatorio 

N, que e denominado tempo de parade,. Num sistema embarcado alimentado por bateria, 

por exemplo, o tempo de parada e o intervalo de tempo desde o inicio da utilizagao 

do sistema, quando a bateria esta com carga total, ate o instante em que a bateria e 

considerada descarregada e o sistema nao mais funciona. A janela de interesse para o 

problema de otimizagao e o periodo [0, N]t sendo TV" aleat6rio devido a incerteza sobre a 

duragao exata desse periodo. Assume-se que N e uma variavel aleatoria geometricamente 

distribuida com parametro 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. Entao a probabilidade de o sistema continuar funcionando a cada 

periodo e £, denominado fator de desconio, pois "desconta" o efeito do futuro introduzindo 

no modelo um horizonte de tempo finito. As expressoes (2.34) e (2.35) sao reescritas como 

(2.36) e (2.37) respectivamente. 

= f - V M " - 1 ^ * " ) (2-36) 

£ f e > ] - r V M " " 1 ^ (2-37) 

O problema de otimizagao (PO) consiste na escolha da politica que minimiza o con-

sumo sob restrigoes de desempenho (ou maximiza o desempenho sob restrigao de consurno) 

(4). 0 problema de otimizagao de desempenho sob restrigao de consurno POl e formulado 

em (2.38), e o problema de otimizagao de consurno sob restrigao de desempenho P02 em 

(2.39). Cada um desses e formulado como um problema de otimizagao de programagao 

linear (PL) , sendo possivel resolve~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 incognitas fX;a sao denominadas frequSncias 

esiado-agao e representam o numero esperado de vezes que o sistema esta no estado x e 

o comando a 6 passado pelo GE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo oo 

P O l : mm 5 3 t a l ^ u e Y^B fe)] ^ C ( 2 " 3 S ) 

n=l n = l 
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P 0 2 : mm^E [cj ( n ) ] tal que Y]E[d^n)] < D 

n=l n=l 

(2,39) 

P L 1 : min E fwc(xia) 

x€X a&A 

tal queha - f ^ ^ ^ ( f l ) / » ) « = p i ? )
1 \/x £ X 

(2.40) 

yeX a€A 

fx,a >0,Vx € X, a€ A 

Para resolver o programa linear PL1 , e possivel utilizar: a ferramenta PCx, baseada 

num algoritmo de ponto interior (18); ou a ferramenta linprog do Toolbox de Otimizacao 

do Matlab (19), cuja implementagao para otimizacao em larga escala c baseada tambem 

num algoritmo de ponto interior. A probabilidade m X ] 0 de o GE passar o comando a 

quando o sistema esta no estado x e estimada em (2.41). As probabilidades mx>a sao 

organizadas numa tabela de decisao Mv (Equagao (2.42)) em que as linhas variam com 

os estados X\,x2... xx do sistema e as colunas com os comandos o i , 02, - - • Q,A. Em tempo 

de execugao, a politica de energia toma a linha de correspondente ao estado atual x 

do sistema: [ mXiai mXta2 ... mx,aA ) > denominada decisao. Essa linha representa a 
x,aA 

distribuigao de probabilidades de o GE passarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  comando a com probabilidade mXfl dado 

que 0  estado do sistema e x. Deseja-se escolher o comando a que o GE vai passar ao 

PS. Para isso e realizado 0  sorteio de um numero aleat6rio D uniformemente distribuido 

no intervalo [0,1] e escolhido o comando a* tal que Y^kJi 'mx.ak < E> < Y^k=i mx,ak caso 

0 < D < 1, ou ai caso D ~ 0 (veja a Figura 2.9). 

m 
fx,c 

(2.41) 

rn m X\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,02 m 

rru m m X2,<LA 

W^XX i&l f^Xx >a2 m XX AA 

(2.42) 

Exemplo 6 Considere 0 RS do exemplo 1, a FS do exemplo 2, e 0 PS e GE do exemplo 

5. Deseja-se simular esse sistema durante 1000 passos de simulacao, 0 que resulta num 

fator de desconto f = 1 — l/E[N] = 1 -1 /1000 = 0,999. Deseja-se tambem que 0 numero 

medio de requisites pendentes na FS seja de no maxima 50%, e que a perda de requisites 

media seja de no maxima 10%. 
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rox,a1>|t rn X | a 2 - ^ m x , a t - m x , a A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I 1 p—1 1 r— — • 

0 1 

D 

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

A resolugdo do programa linear representado em (2.40) atraves da ferramenta linprog 

oferece a tabela de decisao MTl apresentada em (2.43). Quando o PS estd Ugado e nao 

surgem novas requisigoes nem ha requisigoes pendenies na fila i.e. estado (Ugado,rQ,qG), 

o sistema estd inativo e o GE manda o PS ser desligado com probabilidade 1 para fins 

de economizar energia. Nos demais estados em. que o PS estd Ugado mas o sistema estd 

ativo, (Ugado,rQ,q\). (Ugado,ri,q0), (Ugado,r\,qi), o GE manda o PS continuar Ugado 

com probabilidade 1 para que as requisigoes pendenies sejam aiendidas. Quando o PS estd 

desligado e nao surgem novas requisigoes nem ha requisigoes pendenies na fila i.e. estado 

(desligado, r 0 ! qo), o sistema estd inativo e o GE manda o PS continuar desligado com pro-

babilidade 1 para fins de continuar economizando energia. No estado (desligado,fo, gi), 

o GE manda o PS ligar com probabilidade 0,1086 para que o PS possa atender a requi-

sigoes pendenies quando ligar. Para os estados (desligado,ri,qo) e (desligado, ri,qi), o 

GE manda o PS continuar desligado com probabilidade 1, algo nao desejdvel, dado que 

hd requisigoes pendenies, mas contribuird para a redugao do consurno de energia sob o 

aumento de penalidade de desempenho. 

ligar desligar 

(Ugado, r0,q0) f 0,0000 1,0000 \ 

(Ugado, r 0 , g i ) 1,0000 0,0000 

(Ugado, ruq0) 1,0000 0,0000 

(Ugado, rx,qi) 1,0000 0,0000 

(desligado, ro,f/o) 0,0000 1,0000 

(desligado, ro,qi) 0,1086 0,8914 

(desligado, r i , go) 0,0000 1,0000 

(desligado, ri}qi) v 0,0000 1,0000 j 

Na Figura 2.10 6 mostrado o inicio da simulagao do sistema. No passo 0 da simulagdo 

nao hd novas requisigoes e a fila estd vazia, entao no passo 1 o GE manda o PS desligar. 

Mas no passo 1 surge uma nova requisigao e o GE no passo 2 manda o PS continuar 

Ugado para servir essa requisigao, que e enfileirada na FS no passo 2 e atendida pelo PS 

que estd Ugado. No passo 4 o GE manda o PS desligar, mas no passo 7 surge uma nova 

requisigao que e enfileirada no passo 8 e prontamente atendida pelo PS. No passo 10 o GE 
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manda novamente o PS desligar. Como nao surgem novas requisigoes, o PS finalmente 

desliga no passo 13. No passo 20 surge uma nova requisigao que e enfileirada no passo 

21, mas nao pode ser atendida pois o PS estd desligado. No passo 23 o GE manda o PS 

ligar, o que acontece no passo 24- Durante esses 25 passos de simulagao, nao ocorreu 

nenhuma perda de requisigoes, o que aconteceria se surgisse uma nova requisigao e a fila 

jd estivesse cheia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- * — * — * —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *-
10 

- # — * — * — * — * — * -

15 20 25 

~k.—*—*-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * # 

-*—#—-*—*~ 
10 15 20 25 

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q. 

o desligado 
2 ligadoije * * * * * * * * * * * * US UJ 

10 15 20 

UJ 

O 
% desligar 

o 
u 10 15 20 

25 

25 

1 h 

0 
5 

~#—i—*—*—*—*—*—*-
10 15 

Passos de simijiaoao 

-sk—*—*—*-
20 25 

Figura 2.10: Inicio de uma simulagao do sistema do exemplo 6 

Ao final de 1000 passos de simulagao, o consurno medio do sistema e de 110,55ro>l, o 

que representa uma redugao de 44,72% em corrente media em relagao a se o PS estivesse 

sempre ligado. 0 numero medio de requisigoes pendenies na FS foi de 49,6%, menor que 

a utilizada como entrada para o problema de otimizagao (o0%J. A perda de requisigoes 

media foi de 7,5%, menor que a utilizada como entrada para o problema de otimizagao 

(10%). 

E importance perceber que a abordagem de gerenciamento de energia atraves de pro-

cessos de Markov no tempo discreto assegura a otimizagao do consurno sob as penalidades 

de desempenho na media, o que nao impede que numa dada simulagao ou execugao pra-

tica o consurno se afaste do otimo ou as penalidade de desempenho nao sejam respeitadas, 

Assim, dada a natureza probabilistica da fonte de requisigoes e da solugao de gerencia-

mento de energia, s6 e possivel esperar que pontos 6timos de consurno e das penalidades 
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de desempenho sejam atingidos na media. 

0 modelo de sistema de GDE em ambiente estacionario conhecido (4) assume que o 

modelo do RS e constante ao longo do tempo e e conhecido a priori, atraves de analises. 

Essas duas hip6teses impoem limitagoes ao GDE, pois cargas de trabalho reals podem 

apresentar nao-estacionaridade. Para superar essas limitagoes, o modelo apresentado 

por Paleologo et al.(4) e estendido por Chung et al . ( l ) para o ambiente nao-estacionario, 

que e descrito na Segao 2.2. 

2.2 GDE em ambiente nao-estacionario 

O modelo do sistema com gerenciamento de energia utilizado por Chung et al . ( l ) e uma 

extensao do proposto por Paleologo et al.(4) para o caso nao-estacionario. Admite~se que 

o RS tern suas probabilidades de transigao de estados dependentes do tempo, tal como 

ilustrado na Figura 2.11 para um RS de dois estados. 

Denota-se uma carga de trabalho nao-estacionaria por Ul e ela e modelada como uma 

s6rie de Nu cargas de trabalho estacionarias uS} s — 0 , 1 , . . . , Nu — 1 que possuem dife-

rentes probabilidades de requisigao de usuario. Uma carga de trabalho nao-estacionaria 

e entao representada por UNn — ( n c ^ i , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . , W J YU - I ) - Sendo Ri a probabilidade de um RS 

permanecer no estado i, i.e. R4 = p^fTi> percebe-se que Ri para 0  caso nao-estacionario e 

uma fungao da sequencia de cargas estacionarias dada. As mudangas nas probabilidades 

de transigao do modelo de Markov nao-estacionario serao acompanhadas atraves apenas 

da observagao de uma janela temporal de tamanho finito e de transigoes no passado. 

Sao propostas duas abordagens baseadas em janelas para estimar as probabilidades de 

transigao da carga de trabalho: uma com janela unica e outra com multi-janela. 

2.2.1 Abordagem com janela unica 

A predigao das requisigoes de usuario e baseada em sua hist6ria recente, armazenada numa 

janela deslizante. Essa janela deslizante e denotada por W e composta por lw posigoes 

W(i), i = 0 , 1 , . . -, lw - 1 , cada uma armazenando uma requisigao anterior do usuario, i.e., 

Figura 2.11: Exemplo de um RS nao-estacionario. 
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sr € 0 , 1 , , . . , 3r -1. A cada intervalo de tempo, o conteudo da janela 6 deslocado, i.e., 

W(i + 1) <— W(i), i — 0 , 1 , . . . , lw - 2 e W(0) armazena uma nova requisigao de usuario 

do RS. Essa operagao e ilustrada na Figura 2.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No instante t n 

W(0) WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1) W(2) W{3) W{4) - W(l -2) W(l -1) 

1 1 1 0 1 1 0 

R S 

No instante t n+1 

W(0) W(1) W{2) W(3) W{4) W(!w-2) W(lw-1) 

0 1 1 1 0 1 1 

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

Seja " a operagao de equivalencia, i.e., o resultado 6 " 1 " quando os argumentos sao 

iguais, e "0" caso contrario; "A" a operagao de conjungao; e At ~ ( W W — *)• Entao 

a estimativa da probabilidade de transigaop^ r_, denominadap^f,r., pode ser deflnido como 

na Equagao (2.44). 

Tt Tfk~i [(W(fc) = i) A (W(k -1} = j)} seA^O 

P r % W - I 0 s e ^ - 0 e i - j (2.44) 

I caso contrario. 

Exemplo 7 Seja o RS com matriz de transigao explicitada na equagao (2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,45). Foi uti-

lizado o metodo de identificagao do RS com a abordagem de janela unica atraves de irSs 

comprimentos de janela: 10, 50 e 100, cujos resultados sao mostrados nas Figuras 2.13, 

2.14 e 2.15 respectivamente. Foi utilizado periodo dels e o tempo de simulagao de 1000s. 

Em cada figura a linha tracejada representa a probabilidade real e a linha solida e a identifi-

cagao da probabilidade. Como esperado, quanto maior o comprimento da janela, melhores 

os resultados, mas as desvantagens sao maior uso de memdria (diretamenie proporcional 

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

0 1 

PRS = 0 "0 ,1 0,9 

1 0,6 0,4 

(2.45) 
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Seja eij(t) = p^r.(t) - p^r.{t) o erro de estimagdo da probabilidade p££ (t). Dado 

que um RS e identificado ao longo de uma simulagao ou execugdo durante os passos de 

k ~ 1 , . ,n, o erro medio quadratico (EMQ) de estimagdo e calculado conforme (246). 

EMQij = i f > 3 - ( t f e ) ) 2 = I J2 [ i C A ) - PrSMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 (2-46) 

Uma comparagao para o desempenho da estimagdo do RS atraves dos diferenies ia-

rnanhos de janela pode ser realizado atraves do cdlculo do EMQ para as probabilidades 

e rfa conforme apresentado na Tabela 2.1. Percebe-se que, quanto maior o 

comprimento da janela, menores os erros medios quadrdticos. 

Tabela 2.1: Erro medio quadratico da identificagao do ES para a abordagem com metodo 

de janela unica 

Tamanho da janela EMQm EMQn 

10 0,0143 0,0405 

50 0,0052 0,0106 

100 0,0041 0,0049 

Na Segao 2.2.2 e apresentado o mfitodo de identificagao do RS com o metodo de mult i -

janela, que oferece melhores resultados que o de janela unica com comprimentos de janela 

menores. 

2,2.2 Abordagem com multi-janela 

Uma desvantagem da abordagem com janela unica e que nao ha garantia de que o conteudo 

da janela num dado instante de tempo sempre contem informagao completa sobre o estado 

do RS. Assim o segundo e o terceiro caso de (2,44) podem ser usados com freqiiencia 

quando lw e pequeno. A solugao de aumentar lw nao e interessante pois ela aumenta o 

tempo de adaptagdo, i.e. o tempo em que a janela observa a mudanga entre dois processos 

estacionarios us-\ e us, e a estimativa do novo processo us e perturbada pelo antigo 

processo u$~i. A abordagem com multi-janela e apresentada nesse contexto para manter 

a historia previa de cada estado separadamente. Um exemplo e mostrado na Figura 2.16. 

O numero de janelas 6 igual ao numero de estados do RS. Cada janela Wi corresponde 

a um estado sr — i e todas elas possuem comprimento lw. As transigoes anteriores 

a partir do estado i sao armazenadas na janela Wi- O Buffer da Requisigao Anterior 

(BRA) armazena sr(t — 1) e controla o seletor de janela que seleciona a janela Wi tal que 

sr(t — — Apenas essa janela selecionada realiza a operagao de deslocarnento. Entao 

Pij pode ser definido com na Equagao (2.47). 
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Figura 2.13: Identificacao de urn RS atraves do metodo de janela unica com comprimento 

10. 
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Figura 2.14: Identificagao de um RS atraves do metodo de janela unica com comprimento 

50. 
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Figura 2.15: Identificagao de um RS atraves do metodo de janela unica com comprimento 

100. 

W(0) W(1) W(2) W(3) W(4) W(l -2) W(l - i ; 

R S 
sr(t) 

s r(t) 

Buffer da 
requisigao 
anterior 

Sr(M) 

sr(t-1) = 0 

Seletor 

de jane la 

sr(t-1) = 1 

1 1 1 0 1 1 0 

W(0) W(1) W(2) W(3) W{4) W(iw-2 W< fw 

0 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 1 

Wn 

Figura 2.16: Exernplo de uso de multi-janela para RS de dois estados. 
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tfflt) = E & W W - j ) p a r a t o d o i t ^ { 2 A 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 8 Seja o RS com matriz de transigao explicitada na Equagao (2.48). Foi uti-

lizado o metodo de identificagao do RS com a abordagem de multi-janela atraves de trBs 

comprimentos de janela: 10, 50 e 100. Os resultados sao mosirados nas Figuras 2.17, 

2.18 e 2.19. Foi utilizado periodo de Is e o tempo de simulagao de 1000s. Em cada 

figura a linha tracejada representa a probabilidade real e a linha solida e a identificagao 

da probabilidade. Como esperado, os resultados oferecidos pela abordagem com multi-

janela foram mais satisjatdrios que os com janela-unica. No entanto, uma desvantagem 

e o tempo de adaptagdo do metodo de multi-janela (aproximadamente o dobro do compri-

mento da janela). que e mais longo em comparagao ao de janela unica (aproximadamente 

o comprimento da janela). 

0 1 

pRS = Q "0 ,1 0,9 ^ (2.48) 

1 0,6 0,4 

Um comparativo quaniitativo para o desempenho da estima.gdo do RS atraves dos dife-

rentes tamanhos de janela pode ser realizado atraves do cdlculo do EMQ para as probabili-

dades Poo(t) e p f f ( i ) , conforme apresentado na Tabela 2.2. Percebe-se que, quanto maior 

o comprimento da janela, menores os erros medios quadrdticos. Comparando os resulta-

dos das Tabelas 2.1 e 2.2, verifica-se que, apesar de ter um tempo de adaptagdo maior, o 

metodo de multi-janela apresenta menores erros medios quadrdticos para o mesmo com-

primento de janela. 

Tabela 2.2: Erro rn6dio quadratico da identificagao do RS para a abordagem com rnetodo 

de multi-janela 

Tamanho da janela EMQoo EMQu 

10 0,0073 0,0221 

50 0,0023 0,0100 

100 0,0020 0,0088 

2.2.3 Obtengao da politica de energia 

Uma vez obtidas as estimativas das probabilidades de transigao do RS, e necessario obter 

uma politica de energia apropriada para essas estimativas. A computagao das tecnicas 

de otimizagao introduzidas por Paleologo et al.(4) em tempo de execugao e inviavel, pois 
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Figura 2.17: Identificacao de um RS atraves do metodo de multi-janela com comprimento 

10. 
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Figura 2.18: Identificagao de um RS atraves do metodo de multi-janela com comprimento 

50. 
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Figura 2.19: Identificagao de um ES atraves do metodo de multi-janela com comprimento 

100. 

devido ao alto custo computacional de se recalcular um politica otima a cada intervalo de 

tempo, as hipoteses de que o GE toma decisoes rapidas com gasto de energia negligenciavel 

podem ser violadas. Como alternativa para esse problema, Chung et al . ( l ) propoem um 

metodo de tabela de consulta (look-up table) com interpolagao linear para a obtengao da 

politica de energia. 

Considerando um RS com dois estados, sua matriz de transigao pode ser caracterizada 

pelas probabilidades de requisigao de usuario R4 6 [0,1], i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,1. Cada dimensao dessa 

matriz 6 amostrada com um numero finito de amostras, cada uma denotada por R i j ) 

j — 0 , 1 , . . . , NSi — 1, onde NSi e o numero de amostras para a dimensao i. Tal como 

ilustrado na Figura 2.20, e construida uma tabela de consulta denominada tabela de 

politicas. 

A cada elemento da tabela de politicas corresponde um RS com probabilidades de 

requisigoes de usuario (Rqj, Rik), UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 , 1 , . . . NSq —  1 e k — 0 , 1 , . . . NSi - 1). Por sua 

vez, um elemento da tabela de politicas e uma tabela de decisao (ver exemplo 6), que e 

uma tabela com numero de linhas igual ao numero de estados do sistema e numero de 

colunas igual ao de comandos passados pelo GE parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  PS. Para cada par (R^j,R\k) 6 

realizada uma otimizagao de politica de energia ainda na fase de projeto do GE. 

Num dado intervalo de tempo, uma estimativa (RQ,R\) 6 obtida e sao escolhidos dois 

indices consecutivos para cada dimensao: RQJ < RQ < RQ(J+I) e Rik < Ri < Ri{k+i}- O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A-

caleulo da tabela de decisao para o estado do sistema e o (RQ^R^ utiliza quatro tabelas 
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Tabela de poifiicas 

\ R 1 

R 0 \ 
R10 R11 R12 R13 R14 

R0O 

R01 

R02 

RQ3 

R04 

S: estado do sistema 
A: comando 

Tabela de decisao 

X AO A1 

so 0,3 0,7 

S1 0,4 0,6 

S2 0,1 0,9 

Figura 2.20: Exemplo de tabela de politicas com NSQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — N S \ = 5, 

de decisao correspondentes a esses indices escolhidos, havendo em cada uma dessas uma 

linha associada ao estado atual do sistema, denotada por EA . Uma tecnica de interpolagao 

bi-dimensional e aplicada a essas quatro linhas para calcular-se a linha de decisao final. 

Seja / : E —> R uma fungao unidimensional, entao e possivel interpolar linearmente a 

imagem f(x) de qualquer ponto x entre dois outros, X\ e X2, atraves da expressao (2.49). 

Para realizar a tecnica de interpolagao bi-dimensional, a de interpolagao unidimensional 

apresentada em (2.49) e aplicada recnrsivamente. Nos casos em que Ri > Ri(NSi-i) o u 

Ri < R40, deve ser utilizada extrapolagao. 

( / feO - f(%i)) % + x2f(x1) - xif(x2) 
(2.49) 

x2 ~ Xi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 9 Seja R.0j £ {0,0,25,0,5,0,75,1} e Rlk £ {0,0,25,0,5,0,75,1}. As estima-

tivas de probabilidade de requisigao sao RQ — 1/3 e Ri = 0,625. Assim i?oi — 0,25, 

~ 0,5, Rn = 0,5, R13 = 0,75, tal como ilusirado na Figura 2.21. Um exemplo do 

processo iterativo de interpolacao e mostrado na Figura 2.22. Como exemplo, 0 cdlculo da 

probabilidade referenie ao comando AO para (RQI,RI) e mostrado em (2.50), e 0 cdlculo 

da probabilidade referente ao comando AO para ( R Q } R I ) e mostrado em (2.51). 

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

0,75 - 0,5 

(0,3 - 0,6) - | + 0,5- 0,6 - 0,25 • 0,3 

= 0,6 

0,5 

(2.50) 

(2.51) 
0,5 - 0,25 

Exemplo 10 Considere 0 RS nao estacionario em que as probabilidades de transigao 

variam conforme (2.52) e (2.53), a FS do exemplo 2, e 0 PS e GE do exemplo 5. Deseja-

se simular esse sistema durante 10000 passos de simulagao, 0 que resulia num fator de 

desconto £ — 1 -1/10000 ~ 0,9999. Deseja-se tambem que 0 numero medio de requisigoes 
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Tabelas de decisao selecionadas 

Linhas seiecinadas para E A 

\ R 1 

R 0 \ 

R 1 0 R 1 1 R 1 2 R 1 3 R 1 4 

R 0 0 

R 0 1 

R 0 2 

R 0 3 

R 0 4 

R G 1 < R G < R 0 2 

R T 2 < R , < R 1 3 

\ A 

s \ 
AO A 1 

so 0,3 0,7 

S 1 0,4 0,6 

S 2 0,1 0,9 

Figura 2.21: Tabela de decisao e exemplo de selecao de linhas da tabela de politicas. 

AO A 1 
y : Interpolacao unidimensional 

( R 0 1 , R, 2) 

(R 0 i >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R13) 

( R 0 2 • ^ 2 ) 

( R 0 2 < ^ 1 3 ) 

E A 0,7 0,3 

E A 0,5 0,5 

E A 0,2 0,8 

E A 0,4 0,6 

AO A 1 

E A 0,6 0,4 

( R 0 1 . R 1 ) 

AO A 1 

E A 0,3 0,7 

AO A 1 

E A 0,5 0,5 

( R 0 . R 1 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> ̂  ) 

Figura 2.22: Exemplo de tabela de politicas com NSQ — NSj = 5. 
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pendenies na F S seja de no mdximo 50%, e que a perda de requisigoes media seja de no 

mdximo 10%. 0 periodo de aplicagao do GE e de Is. 

P$So(t) 

0,85, se0<t< 1000s 

0,80, se 1000s < t < 2000s 

0,75, se 2000s < t < 3000s 

0,70; se 3000s < t < 4000s 

0,25, se 4000s < t < 5000s 

0,75, se 5000s < t < 6000s 

0,85, se 6000s < t < 7000s 

0,90, se 7000s < t < 8000s 

0,85, se 8000s < t < 9000s 

0,80, se t > 9000s 

' 0,20, se 0 < t < 1000s 

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

0,30, se 2000s < t < 3000s 

0,35, se 3000s < t < 4000s 

0,75, se 4000s < t < 5000s 

0,30, se 5000s < t < 6000s 

0,35, se 6000s < t < 7000s 

0=25, se 7000s < i < 8000s 

0,15, se 8000s < t < 9000s 

k 0,10, se < > 9000s 

(2.52) 

(2.53) 

Para identificagao do RS foi utilizado o metodo de multi-janela com comprimento 100. 

0 resultado da identificagao ao longo da simulagao e mostrado na Figura 2.23. 

Simulou-se tambem o gerenciamento de energia com as requisigoes definidas em (2.52) 

e (2.53) atraves a tecnica de de Paleologo et al(4) (discutida na segao 2.1) para fins de 

comparagao. Como explicado no exemplo 6, a politica de energia para essa tecnica foi 

otimizada para os valores de probabilidade de transigao do RS definido em (2.52) e (2.53) 

entre 0 e 1000s. 

Os resultados de simulagao sao apresentados na Tabela 2.3. Quatro metricas foram 

calculadas para avaliar a qualidade dos algoritmos: 

• I: Corrente media (unidade: mA) 

• D: Penalidade de desempenho media por periodo (%) 

• L : Perda media de requisigoes por periodo (%) 
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o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i i \ i 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
Tempo (s) 

1 ( • i i 1  T r 

QtH <~ I I 1 1 1 i 1 > t 
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Figura 2.23: Identificacao do RS definido em (2.52) e (2.53) atraves do metodo de mult i -

janela com comprimento 100. 

Tabela 2.3: Comparagao de algoritmos. 

Algoritmo I ( m A ) D L 

Paleologo et al.(4) 116,15 56,44% 15,87% 

Chung et al . ( l ) 129,7 46,72% 12,64% 

O consurno medio da tecnica de Chung et al.(l) foi maior que o de Paleologo et 

alzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.(4), porem a penalidade de desempenho media e a perda de requisigoes media foram 

menores. O consurno medio de corrente de ambas as tecnicas foi menor que se o sistema 

permanecesse sempre Ugado f200roj4^. A penalidade de desempenho media atraves da 

tecnica de Paleologo et al.(4) foi maior que o valor mdximo desejado de 50%, pois trata-

se de uma tecnica nao-adaptaiiva que estd submetida a um RS nao-estacionario. A perda 

media de requisigoes para ambas as tecnicas foram maiores que o mdximo valor desejado 

de 10%, mas o apresentado pela tecnica de Paleologo et al (4) foi maior que pela tecnica de 

Chung et al.(l). Verifica-se portanto que, no presente exemplo, uma maior corrente media 

pela tecnica de Chung et al.(l) foi compensada por menores penalidade de desempenho 

media e perda de requisigoes media pois, dado que o RS nao estacionario muda as suas 

probabilidades de transigao ao longo do tempo e essa tecnica identifica o RS em tempo de 

execugdo, ela pode aplicar em cada instante de tempo uma politica de energia mais proxima 

da otima para as probabilidades de transigao reais do RS em cada instante de tempo. Jd 

a tecnica de Paleologo et al.(4)  utiliza uma politica de energia somente otimizada para 

as probabilidades de transigao do RS entre 0 e 1000 iieragoes. Em sintese, para um RS 

nao estacionario a tecnica de Chung et al.(l) tern melhor desempenho que a de Paleologo 
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et al.(4) pois a primeira e adaptativa enquanio a segunda e nao-adaptativa. 

2.3 Conclusoes 

E importante perceber que resultados otimos globais nao podem ser provados para a 

tecnica de Chung et al . ( l ) para requisigoes de servigo nao-estacionarias, sendo essa uma 

tecnica heuristica. Como demonstrado no exemplo 10 a eficiencia dessa tecnica so pode 

ser evidenciada atraves de simulagoes ou experimentos. 

As solugoes propostas por Paleologo et aL(4) e Chung et a l . ( l ) sao tecnicas de ot imi-

zagao 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 recuperagao nao sao considerados em 

modelos lineares de bateria, Entao as tecnicas de Paleologo et al.(4) e Chung et al . ( l ) 

podem nao otimizar a autonomia de baterias de dispositivos reals alimentados a bateria. 

As propriedades do processo de descarga de baterias a serem usados pela tecnica de 

GDE orientada a autonomia da bateria proposta na Segao 4.2 sao descritas na Segao 3.2 

usando o modelo introduzido por Rakhmatov e Vrudhula(12). 



Capitulo 3 

Modelos de bateria 

Uma bateria e constituida de urn eletrodo positive denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA catodo e um eletrodo 

negativo denominado dnodo separados por um eletrolito. Para fornecer corrente eletrica 

a um circuito externo, o anodo libera eletrons para o circuito enquanto o catodo recebe 

eletrons do circuito. Tais eletrons originam-se de reagoes quimicas entre os eletrodos e 

ions presentes no eletrolito denominados especies eletroativas (12). 

Numa bateria de Litio-Ion (20), o l i t io pode ser extraido e depositado tanto no anodo 

quanto no catodo. Na descarga, o l i t io e extraido do anodo e inserido no catodo. No 

processo de carga, o l itio e extraido do catodo e depositado no anodo. Uma celula de 

Litio-Ion de 3,7V e composta de um anodo de carbono (C) e urn catodo de oxido de metal 

(LiCo02), A reagao quimica entre esses componentes e representada nas Equagoes (3.1) 

e (3.2), em que x eo percentual de L i . E importante destacar que os ions de litio nao sao 

oxidados, sao somente transportados do anodo para o catodo ou vice-versa. O catodo e 

oxidado no processo de carga, e reduzido na descarga. 

LiCo02 + C LixC + Li^CoOi (3.1) 

LixC + IAi.xCo02
 < f e f ^ ° UCo02 + C (3.2) 

A Figura 3.1(a) representa as vizinhangas de um eletrodo de uma bateria em estado 

carregado, situagao em que as especies eletroativas estao uniformemente distribuldas. 

Apesar de uma bateria ser constituida de dois eletrodos, na Figura 3.1 so e ilustrado um 

eletrodo por simplicidade, e, assim, o exposto a seguir e aplicado a ambos os eletrodos 

de uma bateria. A conexao de uma carga aos terminals da bateria inicia o processo de 

descarga e estabelece um fluxo externo de eletrons entre os eletrodos. Reagoes eletroqui-

micas causam a redugao do numero de especies eletroativas pr6ximas ao eletrodo. Um 

gradiente de concentragao de especies nao nulo ao longo do eletr61ito (ver Figura 3.1(b)) se 

forma e 6 iniciada a difusao de especies ao longo do eletrolito em direcao ao eletrodo para 

39 
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reequilibrar a concentragao de especies. Se a carga e desligada, a corrente e anulada, e 

devido a difusao de especies, a concentracao pr6xima a superficie do eletrodo aumenta ate 

o gradiente de concentragao se anular (ver Figura 3.1(c)). Diz-se que houve a recuperagao. 

A concentragao de especies flea novamente uniformente distribuida ao longo do eletrolito, 

mas com valor menor. Quando a concentragao de especies eletroativas na superficie do 

eletrodo e inferior a um determinado limite, considera-se a bateria descarregada, pois as 

reagoes quimicas nao podem mais ser sustentadas (ver Figura 3.1(d)). 

Eletrodo OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eletrolito O O ^ a ^ v a s 

(a) Bateria carregada (b) Antes da recuperacao 

(c) Apos a recuperacao (d) Bateria descarregada 

Figura 3.1: Efeito de recuperagao na bateria. 

Ha tres importantes valores de tensao numa bateria (21): (i) a tensao de circuito aberto 

(Vca)i que- e o valor inicial da tensao nos terminals da bateria totalmente carregada e ern 

circuito aberto ; (ii) a tensao de operagao (V) que e a tensao da bateria em circuito feehado; 

(iii) a tensao de carte ( V y , que e a tensao na qual considera-se a bateria descarregada. 

A capacidade te6rica de uma bateria (expressa em Ah) e especificada pela quantidade de 

materials ativos nela presente (20). 

Modelos eletroquimicos de baterias, como o introduzido por Newman et al.(22), con-

templam tanto aspectos macroscopicos, como tensao e corrente, quanto aspectos micros-

copicos como distribuigao de concentragao. A sua formulagao em equagoes diferenciais 

parciais e complexo e demanda consideravel tempo de simulagao (dias), alem de que a 

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

Chen e Rincon-Mora(23) desenvolveram um modelo eletrico acurado para bateria 

que contempla tensao de circuito aberto nao-linear, auto-descarga e dependencias com 

a temperatura, numero de ciclos, corrente e tempo de armazenamento. A caracteriza-

gao rigorosa dos componentes desse modelo eletrico de bateria pode ser demasiadamente 

complexa e longa, levando por exemplo a ate centenas de ensaios variando-se somente 

a temperatura. 0 modelo 6 simplificado ignorando-se auto-descarga, numero de ciclos e 

temperatura. Contudo a caracterizagao desse modelo eletrico de bateria, mesmo em sua 

versao simplificada, ibge ao escopo desse trabalho. 

Panigrahi et al.(24) introduziram um modelo estocastico de bateria que contempla 

tanto a caracteristica de taxa de capacidade quanto o efeito de recuperagao. Para isso o 

eomportamento da bateria e- modelado como um processo estocastico 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 acuracia proxima a um modelo de equagoes diferenciais parcias 

do compartamento eletroquimico da bateria, Panigrahi et al.(24) nao mostram como seu 

modelo pode ser usado por um algoritmo de otimizagao 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 otimizagao da politica de 

energia em fungao da mimmizagao do consurno de energia, o que nao implica em ot imi-

zagao da autonomia da bateria. 

Dadas as denciencias apresentadas pelos modelos de bateria anteriormente apresenta-

dos, verifica-se a necessidade da utilizagao de um modelo de bateria que: (i) represente 

tanto a caracteristica de taxa de capacidade quanto o efeito de recuperagao; (ii) seja acu-

rado e ao mesmo tempo mais rapido que um modelo de equagoes diferenciais parcias do 

eomportamento eletroquimico da bateria; (iii) oferega ferramentas para auxiliar o pro-

blema de maximizagao da autonomia da bateria. O modelo apresentado na segao 3.1 

possui essas vantagens e sera utilizado nesse trabalho para derivar-se a politica de geren-

ciamento de energia proposta. 

3.1 Modelo Analftico 

A autonomia da bateria 6 o instante t = L em que a concentragao de especies eletroativas 

na superficie do eletrodo cai alem de um dado nivel de corte. Rakhmatov e Vrudhula(12) 

demostram que o tempo de falha L da bateria (autonomia) se relaciona a corrente de 

descarga i(t) conforme a Equagao (3.3), em que a e p sao dois parametros da bateria a 

serem estimados. 
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a ' i(T)dr + 2y] / i(T)e^m^L-^dr (3.3) 

A unidade de a e coulombs e a de fi2 e O significado do lado direito da Equagao 

(3.3) e a capacidade da bateria. 0 primeiro termo e a carga total que a bateria fornece 

para o sistema externo. 0 segundo termo e a quantidade de carga que a bateria nao p6de 

oferecer ao sistema pois nao estava disponivel na superficie do eletrodo quando no tempo 

de falha. 

Numa bateria ideal, toda a sua capacidade 6 oferecida ao sistema. Assim quanto mais 

a bateria se aproxima de uma fonte ideal, maior o j3, pois o segundo termo do lado direito 

da Equagao (3.3) diminui. Isso ocorre porque quanto maior o /?, mais rapida e a difusao, 

e as especies eletroativas conseguem alcangar a superficie do eletrodo mais rapidamente, 

fornecendo energia na taxa demandada pelo sistema. 

Quanto menor o j3, mais a bateria se distancia de uma bateria ideal. No tempo de 

falha s6 uma parte da capacidade da bateria foi fornecida para o sistema, e se houver um 

periodo em que acorrente se anula, a concentragao de esp6cies eletroativas na superficie 

do eletrodo pode aumentar por difusao. Assim, torna-se disponivel para o sistema parte 

da carga que antes era indisponivel. 

Para estimar os parametros a e /? e necessario realizar uma scrie de ensaios com 

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

0 0 x - e~^2m?L 

(3.4) 

Para cada ensaio c aplicada uma corrente constante 1^) e medido um tempo de falha 

Dado o conjunto de correntes • • - , I ( N } } e tempos de falha {£ ( i ) , . . - ,^(w)} , 

a e p sao estimados minimizando a soma de quadrados Yllhk) ~ A*)P» e m A*) ^ a 

estimativa da corrente que leva a bateria a extinguir-se no tempo L(k) segundo a Equagao 

(3.5). 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

para cada uma foi obtido um tempo de falha (autonomia), conforme a Tabela 3.1. A 

tensao de circuito aberto da bateria e de 4,2V e a de corte e de 3,0V". 

A partir dos dados da Tabela 3.1, os valores estimados dos parametros da bateria sao 

a = 39593mA • min e ft = 0,557rom~£. A Figura 3.2 mostra como a curva de corrente 

versus autonomia da bateria tracada a partir dos parametros estimados se aproxima da 

curva tracada com os valores da Tabela 3.1. 
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7(FC) (mA) L$) (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 sequericia de tarefas cada uma impondo uma 

corrente constante a bateria, como ilustrado na Figura 3.3, em que 4 , A*, e tk sao a 

corrente, duracao e instante de inicio da tarefa k, respectivamente. Seja o conjunto de 

correntes Sj = {1*1 fczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 , 1 , . . . ,n - 1}, o de duracoes S& = {Ajt|fc = 0 , 1 , . . . , n - 1}, e 

o de instantes iniciais St = {tk\k — 0 , 1 , . . . , n - 1}. Assumindo que a bateria atinge seu 

tempo de falha durante a tarefa u, a aplicagao da Equagao (3.3) a esse perfil de descarga 

resulta em (3.6) que pode ser simplificada para (3.10) removendo os valores de correntes 

constantes das integrals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u ~ l rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rik+&k 

a = E 
fe=0 

+ / Iudr+ 

m = l V Jt=0 L J t k 

(3.6) 

U — 1 r p w - 1 r rtk+Ak 

a = > / /fcdr 
J t « m = l fe=0 

0 0 r ftk+&k 

+ 2 ^ fLiue-^L^dr 

(3.7) 
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Corrente, mA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2; Autonomia da bateria em fungao de corrente de descarga constante. 

- n *~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A i ; A 2 

A: 

*u-1 

A n -u-1 

*u+1 

Au A : u+1 An 

h t-, t2 t 3 t u L t u + 1 W t T Tempo 

Figura 3.3: Perfil de descarga para a bateria. 
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= E / ^ + E 2 E / 4 e ^ 2 ^ r + 
&=o ^ J k = 0 m = = 1 L̂ tfc 

+ / U + 2 £ / ^ e - ^ ' ^ d r => zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U - 1 co r 

u - 1 

=*a = E 
J t k m = 1 J t k 

+ / / u d r +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ^ / J t t e - / 3 8 m 9 < I ' - T W => 

a 

oo f t f c +A f c 

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

-/3 2m 2t 

P2m2 

i /? 2 m 2 

e-02m2(t~tf) _ e - ^ 2 m 2 ( ( - t i ) 

5 2 m 2 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

/ dr^tf-U (3.11) 

(3.12) 

Seja F a fungao definida na Equagao (3.13). Usando os resultados (3.11) e (3.12), F 

e simplificada para (3.14). 

F{t,ti:tf,f3)= / dT + 2 ] £ / e ^ w f * - T ) r f r (3.13) 
m = l ^ ' * 

F{t,tht^p) = t f - t i + 2j2 

0 0 g - ^ m ^ t - f / ) _ g - ^ m 3 ^ - ^ ) 

/? 2 m 2 

(3.14) 

Usando a fungao F , a Equagao (3.10) e simplificada para a Equagao (3.15). 
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Exemplo 12 A bateria caracterizada no exemplo 11 foi submetida a ires perfis de des-

carga diferentes: 

• Perfil Dl, ilustrada na Figura 3.4(a)- corrente constante de 800mA ao longo de 

toda a descarga; 

• Perfil D2, ilustrada na Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4(b): a corrente e de 800mA durante 25 minutos, 

400mA durante 10 minutos, e 800mA ate exaurir a bateria; 

• Perfil DS, ilustrada na Figura 3.4(c): durante 25 minutos a corrente e de 800mA ; 

sendo anulada durante 10 minutos e novamente aplicada ate exaurir a bateria; 

Na Figura 3.5 e mostrada a carga residual da bateria para cada perfil de descarga. 

Para o perfil Dl, a corrente e constante e assim a autonomia da bateria e a menor entre 

os trts perfis. Para o perfil D2, quando ocorre uma redugao de corrente, mesmo que essa 

nao seja nula como no perfil D3, ocorre o efeito de recuperagao e autonomia da bateria 

e maior que o perfil Dl. Para o perfil D3, quando a corrente e anulada, ocorre o efeito 

de recuperagao e a carga residual da bateria aumenta, assim estendendo a autonomia da 

bateria, que e a maior entre os tres perfis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 800 
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< 600 
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Figura 3.4: Perfis de descarga. 
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Tempo (min) 

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

3.2 Descarga da bateria e tempo de recuperagao 

Para o perfil de descarga de bateria ilustrado na Figura 3.3, Rakhmatov e Vrudhula(12) 

definem a fungao de custo de bateria <r(T) (Equagao (3.16)) a ser minirnizada para ma-

ximizar a autonomia da bateria. A fungao a(T) representa a carga que a bateria perdeu 

ate o instante T. Assim enquanto cr(T) < a a bateria ainda nao foi exaurida, o que so 

acontece quando a(T) = a. 

n - l 

a(T) = ^ IkF(T} tk, tkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + A f e , ff) (3.16) 

Repondo a fungao F da Equagao (3.14) em (3.16), e obtida a Equagao (3.17). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1{T) u(T) 

Como destacado por Rao e Vrudhula(25), o termo l(T) de (3.17) e a carga perdida real, 

ou seja, a que a bateria fornece para o circuito externo, e o termo u(T) e interpretado 

como a carga indisponivel pois nao estava disponivel na superficie do eletrodo no instante 

T . Entao a(T) ~ a — cr(T) 6 a carga residual da bateria, enquanto ai(T) = a — l(T) 

6 a carga residual se a bateria fosse ideal. Dado que u(T) > 0, VT > 0, e demonstrado 

em (3.18) que a(T) < di(T), i.e. a carga residual da bateria 6 menor ou igual a carga 

residual se a bateria fosse ideal. 
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u(T) > 0 => 1{T) + u(T) > i (T) => > => -a(T) < ~l(T) 

=> a - o - { T ) < a - ^ ( r ) ^ a ( T ) < a L ( T ) (3.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 13 £/m exemplo de processo de descarga e mostrado na Figura 3.6 para uma 

bateria de pardmetros a — 60000mA • min e ft = 0,35ro£n~a. Para os primeiros 20 

minutos, a corrente de descarga foi de 800 mA. A corrente e zero durante 20 minutos, e 

depois retorna a 800 mA ate que a bateria seja completamente descarregada. 

X10*4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI »H—• A 2 ***— A 3 H 

Figura 3.6: Exemplo de um processo de descarga. 

Verifica-se que, no intervalo de tempo A2 (veja a Figura 3.6), a(T) se aproxima de 

ai(T) devido ao efeito de recuperagao, pois a corrente e zero nesse intervalo de tempo. 

E possivel verificar que a diferenga entre a carga residual se a bateria fosse ideal ai(T) 

e a carga residual a(T) e igual a carga indisponivel u(T), como mostrado em 3.19. 

aL(T) - a(T) = a ~~ l(T) - a + a(T) = a(T) - l(T) - u(T) (3.19) 

O efeito de recuperagao diminui a carga indisponivel, pois, por difusao, as especies 

eletroativas atingein a superficie do eletrodo e se tornarn disponiveis para novas reagoes 

quimicas. Entao deseja-se que, quando a corrente e zero, o tempo de inatividade seja 

tao longo quanto possivel para que u(T) se aproxime de zero tanto quanto possivel. O 

tempo de recuperagao tr(e) da serie de cargas 6 definido por Rao e Vrudhula(25) como o 
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tempo adicional apos o final da serie de cargas tal que a carga indisponivel alcanga uma 

fragao 0 < z < 1 do seu valor do final da serie de cargas. Por exemplo, considerando a 

serie de cargas A j ) mostrada na Figura 3.6, tr(e) e o tempo adicional ap6s A a para 

que u(tr + A x ) — eu(At). Seja G a fungao definida em (3.20). Para uma serie de cargas 

arbitrarias com A = J2k=o A f c > 0 fcemP° recuperagao e definido por (3.21). 

G ( M , */,/?) = 2 £ (3.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77?.= 1 " 

u(tr + A) ^Y,VohG{tr + A,tk,tk + Akrp) _ 

Apesar da dificuldade de encontrar uma expressao fechada para tr(e) a partir da 

Equagao (3.21), o limitante superior expresso em (3.22) pode ser obtido (25). 

tr(e) = ~log(l35e), 0 < e < 0,4 (3.22) 

Para o caso em que a bateria e submetido a uma seqiiencia de correntes I k , k = 

1 , . . . , n — 1 e depois ocorre uma corrente nao nula I n < 7 n _ j , como e o caso do perfil de 

descarga D2 do exemplo 12, tambem ocorre o efeito de recuperagao, mas a corrente I n 

exerce influcncia sobre a recuperagao da carga indisponivel, que e expressada em (3.23). 

Para tr —• oo, u(tr + A) tende a uma constante devido ao efeito da corrente / „ , como 

mostrado em (3.24). Assim, o efeito de recuperagao se deve ao efeito das correntes I k , 

k = 1 , . . . , n — 1 sobre u(tr + A ) , do qual deve-se descontar o efeito da corrente / „ , o que 

e expresso em (3.25). E possivel entao utilizar o mesmo limitante superior expresso em 

(3,22). 

n - l 
u(ir + A) - / n G f t . - f - A , A , A + ^,/?) + ^ 4 C ( t r + A,tk,tk + Ak)f3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» , - / 3 2 m 2 ( i , + A- A- « r ) _  -0>mHtrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+A-A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= V 2 ] T - ^ - 2 + 5 3 4 G ( t r + A , t f c ) t f c + A f c , /3) 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 P m k=0 

m = l 

+ E ^ E - (3-23) 
fc=0 m = l ^  

forn^^i,. 4- A ) = / n • 2 ^ ^ = ^ 2 ^ ^ = ^ , " 6 " = = 3 f l T t 3 - 2 4 ^ 
m = l ^  ^  m = l 
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u(tr + A ) - InG(tr + A , A , A + tr,(3) _ ZVo hG(tr + A , tk) th + A f c ; ff) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W ( A ) EE<S4GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{A,W* + A * , / ? ) 

e (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 equagoes diferenciais parciais 

do eomportamento eletroquimico da bateria, e tambem oferecer uma fungao custo para 

auxiliar o problema de maximizagao da autonomia da bateria. Esse modelo 6 capaz de 

representar tanto a caracteristica de taxa de capacidade quanto o efeito de recuperagao, 

sendo este ultimo o de maior interesse para aumentar a autonomia da bateria. 

Para uma politica de gerenciamento de energia, escolher quanto tempo o sistema 

permanece desligado 6 um problema chave. Deseja-se que esse tempo seja tao longo 

quanto possivel, para aproveitar o efeito de recuperagao e assim aumentar a autonomia 

da bateria. Contudo, tempos maiores de desligamento podem reduzir o desempenho do 

sistema. Assim, a determinagao do limitante superior para o tempo de recuperagao da 

bateria e de grande importancia, pois permite que politica de gerenciamento de energia 

beneficie do efeito de recuperagao tanto quanto se deseje sem prejudicar o desempenho. 

Na Segao 4.2 e mostrado como a abordagem de GDE de Chung et a l . ( l ) pode bene-

ficiar do modelo de bateria de Rakhmatov e Vrudhula(12) usando politicas otimi'zadas 

para restrigoes de baixo desempenho em intervaios inativos, estendendo os intervalos de 

tempo em que a bateria se "recupera", o que consideravelmente aumenta a autonomia da 

bateria. 



Capitulo 4 

Gerenciamento dinamico de energia 

orientado a autonomia da bateria 

A maioria das tecnicas de gerenciamento dinamico de energia tern como foco a minimi-

zacao da energia consumida pelo sistema. Como ja discutido, a minimizagao da energia 

consumida nem sempre implica na maior autonomia 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 objetivem a maximizacao 

da autonomia da bateria. 

Rong e Pedram(2) modelam uma bateria como um PDMTC estacionario e a incluem 

no modelo do sistema em processos de decisao de Markov no tempo continuo. Contudo a 

fungao custo utilizada no problema de otimizagao representa a energia que a bateria libera 

para o sistema. Assim esse problema nao oferece uma solugao otima para a maximizagao 

da autonomia da bateria, mas sim para a minimizagao 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. 

Tonia-se evidente entao a possibilidade de adicionar esse modelo a abordagem de GDE 

atraves de processos de Markov no tempo discreto de Paleologo et al.(4). Contudo 

Panigrahi et al.(24) nao apresentam uma fungao custo associada ao modelo de bateria, o 

que impede a sua utilizagao no problema de otimizagao da abordagem de GDE atraves 

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 fungao custo de bateria c(X) (Equagao (3.16)) que deve ser minfmizada para que se 

maximize a autonomia da bateria. Na proxima segao e evidenciado como a fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <r(T) 

pode ser aplicada ao problema de otimizagao da abordagem de GDE atraves de processos 

de Markov no tempo discreto de Paleologo et al.(4)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e porque nao 6 possivel resolver esse 

51 
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problema com essa fungao. 

4.1 Fungao custo de bateria no problema de otimizagao 

de GDE 

Seja um sistema modelado como processos de Markov no tempo discreto num estado x 

e 6 tomada uma decisao 5X. E deflnida a fungao c(s, a) como o consurno do PS quando 

no estado s e o comando a e escolhido. Tem-se a metrica de nivel esperado de consurno 

de pot&ncia c(x,5x) = YlPa£6T Pac(s,a)- Um vetor de consurno e montado de acordo 

com a Equagao (2.33). Paleologo et al.(4) enunciaram o problema de otimizagao P02 

(Equagao (2.39)) em que e escolhida uma politica -rr que minimiza o consurno do sistema 

X ^ l i EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [c^!)] sob uma restrigao de desempenho Y^LiF t̂ J(">] -

Como demonstrado por Rakhmatov e Vrudhula(12), a fungao de custo de bateria a(T) 

(Equagao (3.16)) deve ser minimizada para que se maximize a autonomia da bateria. Para 

utilizar cr(T) como fungao custo para, o problema de otimizagao P02 (Equagao (2.39)), 

a fungao custo deve se reescrita como (4.1) em que a fungao F e definida na Equagao 

(3.14). A metrica de nivel esperado de consurno e expressa em (4.2), e o vetor de consurno 

c montado de acordo com a Equagao (4.3). O consurno do sistema e entao expresso como 

em (4.4). 

e o problema de otimizagao da autonomia da bateria PObat e enunciado 

6(s, a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t k ) = I(a, s, tk)F(T, tk, tkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + A f c , j3) (4.1) 

f 

6j(fcj := 

\ 

PObat : m\n2_^E \ hsw 
v n=l 

\ bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(xXlSXXJtk) J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

tal que 5^^[dJ ( n )] < D 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

E importante perceber que a fungao custo b(s,a,tk) usada em PObat contem uma 

forte dependencia temporal que se origina da fungao F(T, tk, tk + Ak} ,5), a qual reproduz 

os efeitos nao-lineares da bateria. Ja a fungao custo c(s, a) de P02 depende apenas do 

estado s do sistema e do comando a, i.e, c(s,a) sera a mesma independente do instante 

de tempo tki o que permite simpliflcar P02 para o programa linear PL1 (Equagao (2.40)) 

era que nao ha a dependencia temporal. Verinca-se entao que a abordagem de Paleologo 
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et al.(4) nao da suporte a resolugao do problema de otimizagao com uma fungao custo 

com dependericia temporal, como 6 o problema PObat. Na Segao 4.2 6 apresentada uma 

altemativa para o aumento da autonomia da bateria utilizando a abordagem de Chung 

et a l . ( l ) . 

4.2 GDE orientado a autonomia da bateria em ambi-

ente nao-estacionario 

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

corrente da bateria, o efeito de relaxagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA faz a bateria "recuperar " carga disponivel e 

entao a autonomia pode ser consideravelmente estendida. Nessa Segao, e estendida a 

tecnica de GDE proposta por Chung et a l . ( l ) , diminuindo o desempenho do sistema 

quando ele esta em estados de baixa energia, o que aumenta o intervalo de tempo em 

que a bateria "recupera" e, conseqiientemente, a sua autonomia. A tecnica proposta, 

denominada gerenciamento dinamico de energia orientado a autonomia da bateria em 

ambiente nao-estacionario (GDEBAT), e descrita nessa Segao para um PS de dois estados, 

Ugado e desligado, mas ela pode ser estendida para lidar com urn PS corn mais estados 

combinando estados de baixa energia que requerem correntes nulas ou menores que a do 

estado de maior consurno de corrente, para que seja diminuido o desempenho do sistema 

sempre que o PS entre em um desses estados de baixa energia. Como apresentado no 

exernplo 12, quando ocorre uma redugao de corrente, rnesmo que essa nao seja nula, 

ocorre o efeito de recuperagao. 

Quando baixo desempenho e aceitavel, e o PS esta desligado, ele pode levar certo 

tempo para religar, sob o custo de mais requisigoes pendentes esperando na FS. Seja T 

a resolugao 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 permanencia esperado 

do estado desligado para o estado Ugado (t desligado Ugado^3ar^ c l u a r i d 0 0 GE passa um 

comando ligar e inversamente proportional a probabilidade de o PS transitar do estado 

desligado para o estado Ugado (p^lsligado ligado^9ar^' c o m o mostrado em (4.5). E, 

em geral, para estados do sistema em que o PS esta desligado, a probabilidade de que 

o GE passe um comando ligar para o PS 6 menor quando a restrigao de penalidade de 

desempenho D no problema de otimizagao apresentado por (4) e maior. 

T 
t desligado Jigado(^9ar) = ~PS (Hoar) 

ydesligado,ligado^ y ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 14 Considere o sistema do exemplo 6. Resolvendo o problema de otimizagao 

para D — 0,3, 0,5, e 0,7 sao obtidas as tabelas de decisao mostradas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4-0), (4-7) e 
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(4-8) respectivamente. Observa-se que as probabilidades para os estados (desligado, r 0 , qo), 

(desligado,r^qn) e (desligado,r^, g x) sao as mesmas independentemente do D usado, mas 

para o estado (desligado, r 0 , g i ) a probabilidade de o GE passar um comando "ligar" dirni* 

nut com o aumento do D. 

(Ugado, rQ,q0) 

(Ugado, r^qi) 

(Ugado, ruq0) 

M w = (Ugado, ruqi) 

(desligado, r 0 , qo) 

(desligado, r$, qi) 

(desligado, ri,qo) 

(desligado, r\,qi) 

(ligado,r0,q0) 

(Ugado, r 0 ; g i ) 

(Ugado, ruqQ) 

- (Ugado,n,qx) 

(desligado, r 0 , qo) 

(desligado, r 0 , gi) 

(desligado, r j , qQ) 

(desligado, ri,qi) 

(Ugado, r0,qo) 

(Ugado, rQ,qt) 

(Ugado, rUQo) 

- (ligado^uqx) 

(desligado, r0,qo) 

(desligado, rQ,qi) 

(desligado, r j , g0) 

(desligado, ri,qi) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

ligar 

I 0,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,0000 

0,3299 

0,0000 

^ 0,0000 

ligar 

0,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,0000 

0,1086 

0,0000 

^ 0,0000 

ligar 

I 0,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,0000 

0,0615 

0,0000 

^ 0,0000 

desligar 

1,0000 \ 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

1,0000 

0,6701 

1,0000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,0000 ) 

desligar 

1,0000 N 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

1,0000 

0,8914 

1,0000 

1,0000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

desligar 

1,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

1,0000 

0,9385 

1,0000 

1,0000 J 

\ 

(4,6) 

(4.7) 

(4.8) 

Se um sistema alimentado a bateria passa mais tempo em estados de baixo consurno de 

energia, ele se beneficia do efeito de relaxagao e estende a autonomia da bateria. A tecnica 

GDE aqui apresentada vai usar: politicas de energia otimizadas para restrigoes baixas de 

penalidade de desempenho em estados de alta energia; e politicas de energia otimizadas 

para restrigoes altas de penalidade de desempenho em estados de baixa energia. 
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Num dado intervalo de tempo, uma estimativa (R0, Ri) 6 obtida (conforme os metodos 

apresentados na Segao 2.2) e sao escolhidos dois indices consecutivos para cada dimensao: 

RQJ < RQ < Hoy+i) e Rik < Ri < Ri(k+\)- O calculo da tabela de decisao para o estado 

do sistema e o (RQ,RI) utiliza quatro tabelas de decisao correspondentes a esses indices 

escolhidos e a penalidade de desempenho D a ser utilizada, havendo em cada uma dessas 

tabelas uma linha associada ao estado atual do sistema, denotada por EA . Uma tecnica 

de interpolacao bi-dimensional (Secao 2.2) 6 aplicada a essas quatro linhas para calcular-

se a linha de decisao final. Assim, a escolha de cada uma das quatro tabelas de decisao 

utilizadas para obter a decisao final e baseada em tres parametros: a probabilidade jRG 

de o RS continuar no estado em que nao emite requisites, a probabilidade R I de o RS 

continuar no estado em que emite requisigoes, e a penalidade de desempenho D a ser 

usada, como ilustrado na Figura 4.1. As tabelas de decisao sao armazenadas num espago 

de politicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espaso de politicas 

Dmax - ' 

{Dmin*Dmax)/2 S: estado do sistema 

Dmtn , . '•>*>:::• A: comando 

R 0 ° \ Tabela de decisao 

R01 

R02 

R03 

R04 • • 

R10 R11 R12 R13 R14 

Figura 4.1: Escolha de tabela de decisao com base na identificagao do RS e na penalidade 

de desempenho a ser usada. 

Considere o PS do exemplo 5. Quando o PS esta ligado, uma restrigao minima de 

penalidade de desempenho Dmin — 0,2 e desejada. E quando o PS esta desligado, uma 

restrigao maxima de penalidade de desempenho Dm(kX — 0,4 e aceitavel. Imediatamente 

ap6s o PS desligar, nao e desejado que o GE use uma politica de energia otimizada para 

a alta restrigao de penalidade de desempenho Dmax = 0,4, pois, se assim, o usuario do 

sistema vai experimentar um atraso elevado para religar o sistema. Entao a transigao 

entre Dmin = 0,2 para Dmax = 0,4 deve ser realizada suavemente. 

E usada uma fungao exponencial para associar intervalos de valores que essa fungao 

pode assumir a valores de D entre 0,2 e 0,4 como mostrado na Figura 4.2. A fungao 

exponencial /(desligado) 6 mostrada na Equagao (4.9), ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tdesiigodo 6 o tempo que o PS 

permanece no estado desligado, tr{e) e o limitante superior para o tempo de recuperagao 

X AO A1 

so 0,3 0,7 

S1 0,4 0,6 

S2 0,1 0,9 
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(Equagao (3.22)) da bateria usada. 

56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, , 1 , ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D = 0,4 

D = O . S S ^ ^ ^ ^ 

D = 0,3 

D = 0 , 2 5 / ^ 

D - 0 , 2 / 
i / 1 1 

,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i — £  i * 1 1 f 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Tempo de descarga, s 

(c) 

Figura 4.2: Exemplo de uso de uma fungao exponencial para variar restrigoes de penali-

dade de desempenho quando o PS desliga. 

f(tdesU3ado) - 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e - * * ' « ^ ' < e > (4.9) 

Seja N& o numero de valores de penalidade de desempenho igualmente espagados 

D{%D) (veja Equagao (4.10)), onde %D — 0,1,2, • • • N&. E escolhida o valor de restrigao de 

penalidade de desempenho D(iD) tal que (iD - 1)/ND < f(tdesii9ado) < ID/ND. 

D{iD) - fo-^ CP"""^ )  + D m i n (4.10) 

Exemplo 15 Seja a FS do exemplo 2, o RS nao-estacionario especificado em (2.52) e 

(2.53), e o PS modelado pelo consurno de corrente (em mA) especificado na Equagao 

(4.11), a taxa de servigo apresentada em (4-12) e a matriz de probabilidades de transigdes 
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emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4-13) e (4-14)- Deseja-se simular esse sistema durante 10000 passos de simulagao, 

o que resulta num fator de desconio £ - 1 - 1/10000 = 0,9999. Para identificar o modelo 

do RS, foi utilizada a abordagem de multi-janela (1) com janela de comprimento 100. 

c(s, a) 

b(s,a) 

Ugado 

desligado 

Ugado 

desligado 

ligar desligar 

' 200 250 

250 0 

ligar desligar 

' 0,8 0 

0 0 

(4.11) 

(4.12) 

Ugado desligado 

PPS(ligar) 

PPS (desligar) = 

Ugado 

desligado 

Ugado 

desligado 

Ugado desligado 

0,8 0,2 

0 1 

(4.13) 

(4.14) 

Para GDEBAT, cinco valores de restrigoes de penalidade de desempenho foram usa~ 

das: D — 0,5, 0,525, 0,55, 0,575 e 0,6. Foi usado o modelo de bateria de Rakhmatov 

e Vrudhula(12) com parametros a — 2838374,0484my4 • s e (3 ~ Q,0364s~K 0 limi-

tante superior para o tempo de recuperacao (Equagao (3.22)) foi calculado para e = 0,39. 

Simulou-se tambem o sistema com a tecnica de GDE de Chung et al.(l) com D = 0,5 

para fins de comparagao. A restrigao de perda de requisigoes foi fixada em 15% para as 

duas tecnicas. Quatro metricas foram calculadas para avaliar a qualidade dos algoritmos: 

• /; Corrente media (unidade: mA) 

• D: Numero medio de requisigoes pendenies na FS por periodo (%) 

• L : Perda media de requisigoes por periodo (%) 

• B: Autonomia da bateria (unidade: s) 

Os resultados de simulagao sao apresentados na Tabela 4-1- A autonomia da bateria 

do sistema com a tecnica GDEBAT foi 81,95% maior do que com o algoritmo de Chung 

et al.(l) d custa de um aumento em 1,29% na perda media de requisigoes, que continuou 

respeitando a restrigao de perda de requisigoes. 
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Tabela 4.1: Comparagao de algoritmos. 

Algoritmo I (mA) b I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB W 

Chung et a l . ( l ) ( £ = 0,5) 362,73 30,74% 11,88% 5253 

GDEBAT (0,5 < D < 0,6) 219,33 53,37% 13,17% 9558 

4.3 Conclusoes 

A sofugao proposta por Chung et al . ( l ) otimiza o consurno de energia, que seria a so-

lugao otima caso a bateria fosse uma fonte ideal. Contudo baterias reais apresentam a 

caracteristica de taxa de capacidade e o efeito de recuperagao, que nao sao sao contem-

plados em modelos lineares de bateria. Entao a tecnica de Chung et a l . ( l ) pode vir a 

nao otimizar a autonomia de dispositivos reais alimentados a bateria. Para superar essa 

limitagao, GDEBAT reduz o desempenho do sistema a niveis aceitaveis quando a carga 

de trabalho e baixa. 0 sistema permanece mais tempo em estados de baixo consurno de 

energia, tirando proveito do efeito de recuperagao e assim aumentando a autonomia da 

bateria. 

No Capitulo 5 e mostrado como GDEBAT pode ser implementada num sistema em-

barcado. E utilizada a plataforma OMAP1611 e apresentada a metodologia necessaria 

para utilizagao dos recursos de gerenciamento de energia da plataforma alvo, caracteriza-

gao da bateria, aquisigao de dados de corrente e tensao que a bateria fornece ao sistema, 

e modelagem do sistema. A discussao sobre a avaliagao do desempenho de GDEBAT em 

relagao a outras escolhas de gerenciamento de energia e abordada atraves de um estudo 

de caso. 



Capitulo 5 

Metodologia experimental 

Neste capitulo sao apresentados os recursos disponiveis para realizagao de gerenciamento 

de energia na plataforma alvo em que serao realizadas a implementagao e avaliagao da 

politica de gerenciamento de energia proposta por esse trabalho, alcm da metodologia de 

medigao de tensao e corrente que a bateria fornece a plataforma. A plataforma alvo e o 

OMAP1611 (Plataforma Aberta para Aplicagoes Multimidia) da Texas Instruments. 0 

OMAP1611 e uma plataforma corn dois nucleos: urn processador digital de sinais (PDS) 

TMS320C55x e urn processador ARM926TEJ. 0 DSP e apropriado para operagoes de 

computagao intensiva, e.g. multimidea, enquanto o sistema operacional e a interface com 

o usuario sao executados no A R M (26). 

5.1 Gerenciamento de energia no OMAP1611 atraves 

do projeto D P M 

O projeto de codigo abertozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dynamic Power Management (DPM) (27) provem da colabo-

ragao entre IBM Austin Research Lab e MontaVista Software. Seu objetivo e melhorar a 

conservagao de energia de plafcaformas diversas tais como: Intel Centrino, OMAP e I B M 

PowerPC 405LP. E dentre as plataformas OMAP's atualmente suportadas pelo projeto 

DPM estao: OMAP730, OMAP1510, OMAP5910 e OMAP1610. Devido ao suporte ao 

OMAP1610, o projeto DPM tarnbem pode ser usado no OMAP1611. 

O projeto DPM e um modulo do sistema operacional que exerce gerenciamento ativo de 

energia (28). Tanto a partir do nivel de aplicagao como do nucleo do sistema operacional, 

os gerenciadores de politicas de DPM e aplicagoes podem usar esse modulo atraves de 

uma Application Programming Interface (API). A partir dessas consideragoes, ressalta~se 

que o projeto D P M nao e classificado como um algoritmo de escalonamento dinamico de 

tensao e frequencia (EDTF), ou um mecanismo de controle de gerenciamento de energia 

tal como a Interface Avangada de Configuragao 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 D P M 

Alguns conceitos fundamentals no projeto DPM (28): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ponto de operagao reune um conjunto minimo de pararnetros fisieos discretos e inter-

dependentes que caracterizam um nivel especifico de desempenho do sistema, que 

acarreta num. determinado consumo de energia. Um ponto de operagao pode ser 

definido por pararnetros como tensao e frequencia de operagao da UCP, frequ^ncias 

de barramentos, etc. 

Estado de operagao representa o estado de atividade/inatividade do sistema. Por 

exemplo, na Figura 5.1, a medida que ocorrem eventos, um sistema transita en~ 

tre estados: tarefas sao agendadas, interrupgoes sao gerenciadas, o sistema fica 

desocupado, o sistema entra no modo de dormir (sleep) e sai dele. Cada um desses 

estados e considerado um estado de operagao. 

Polit ica D P M e uma estrutura de dados que mapeia estados de operagao a pontos de 

operagao. 

Gerenciador de politica e um executavel que controla a ativagao de politicas. 

Figura 5.1: Exemplo de estados de operagao e transigoes condidatas a uma implementagao 

no projeto DPM. 

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

5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Interrupgao recebida 
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Sinalizam 
mudancas nos estados 

de operagao/tarefas 

Requerimentos, informacao ^ 
de gerenciamento ^ 

de energia **( DPM ) *^ 

Configura 
pontes de operagao,' 
alterando nfveis de 

potencia-desempenho 

Gerenciam 
politicas 

Figura 5.2; Interagoes entre componentes de um sistema com DPM. 

Na plataforma 0MAP1611, os pontos de operagao defmidos pelos utilitarios padrao 

do projeto DPM (6) sao mostrados na Tabela 5.1. Nessa Tabela, os pontos de operagao 

sao especificados pelas frequencias de operagao do digital phase-locked loop (DPLL), da 

Unidade Central de Processamento (UCP) e do Traffic Controller (TC). 

Tabela 5.1: Alguns pontos de operagao do OMAP1611 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nome Descrigao Observagao 

192 UCP a 192 MHz 

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

84 DPLL a 168 MHz, UCP e 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, DPLL a 6 MHz, TC a 3MHz Modo Sono Profundo 

Na Tabela 5.2 sao mostradas duas politicas de energia, alta-potincia e baixa-potBncia 

(29). Os estados de operagao sao mapeados a pontos de operagao presentes na Tabela 

5.1. 

A politica D P M usada no OMAP pode ser trocada em tempo de execugao. A Figura 

5.3 mostra a tensao, corrente e potencia de saida de uma bateria do tipo Li-Ion de 3,7V 

conectada a um OMAP 1611 inieialmente com a politica "alta-potencia" que depois e 

trocada pela politica "baixa-potencia". Depois de 1 segundo, e ativada a politica "alta-

potcncia" que permanece durante mais 1 segundo e esse ciclo 6 repetido mais uma vez. 0 

tempo de transigao entre as politicas "alta-potcncia" e "baixa-potencia" e de 6ms. 
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Estado de operagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAalta-potencia baixa-potgncia 

tarefa-inativa 192 60 

inativo 192 60 

sono sono-168 sono-60 

tarefa-4 168 60 

tarefa-3 168 60 

tarefa-2 168 60 

tarefa-1 168 60 

taref'a 192 60 

tarefa+1 192 84 

tarefa+2 192 84 

tarefa+3 192 84 

tarefa+4 192 84 

Tabela 5,2: Exemplos de raapeamentos de pontos de operagao do OMAP1510 a estados 

de operagao 

Evidencia-se que, devido ao fato de haver redugao de corrente da bateria na transigao 

entre as politicas "alta-potencia" e "baixa-potcncia", mesmo sendo a corrente nao nula 

nessa segunda politica, ocorre o efeito de recuperagao da bateria no perlodo de tempo em 

que o OMAP permanece na, politica "baixa-pot&ncia". 

5.1.2 Uso de temporizadores de proposito geral no OMAP1611 

Os temporizadores de prop6sito geral (ou de Modo Dual) podem ser usados para modu-

lagao por largura de pulso programavel e religamento programado, pois podem continuar 

ligados enquanto a plataforma esta no estado de Sono Profundo (30). Como os tempori-

zadores de prop6sito geral estao num. barramento compartilhado, tanto o A R M 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 e ativado num OMAP 161x com a politica alta~pot6ncia mostrada na 

Tabela 5.2, onde: 

• O estado padrao do sistema quando ligado e "tarefa", com o ponto de operagao "192"; 

• O estado padrao do sistema quando em sono profundo e "sono", com o ponto de 

operagao "sono~168"; 

Um temporizador 6 configurado para acordar o sistema 5 segundos apos ele entrar em 

Sono Profundo. Na Figura 5.4 sao mostradas a tensao, corrente e potencia de saida de 



Capitulo 5, Metodologia experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.3: Transigao entre politicas de energia "alta-potencia"e "baixa-potencia", cujos 

pontos de operagao no estado "tarefa" sao "192" e "60" respectivamente. 

uma bateria do tipo Li-Ion de 3,7V conectada ao OMAP 1611 quando e colocado em Sono 

Profundo (ponto de operagao sono-168) durante 5 segundos. Evidencia-se que, devido ao 

fato de haver redugao de corrente da bateria entre os estados "tarefa" e "sono", mesmo 

sendo a corrente nao nula nesse segundo estado, ocorre o efeito de recuperagao da bateria 

durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 Sono Profundo. 

O projeto DPM pode ser configurado num OMAP 1611 com a politicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA baixa-pote-ncia 

mostrada na Tabela 5.2, onde: 

• O estado padrao do sistema quando ligado e "tarefa", com 0 ponto de operagao "60"; 

• O estado padrao do sistema quando em sono profundo 6 "sono", corn 0 ponto de 

operagao "sono-60"; 

Na Figura 5.5 sao mostradas a tensao, corrente e potencia de saida de uma bateria 

do tipo Li-Ion de 3,7V conectada ao OMAP 1611 quando e colocado em Sono Profundo 

(ponto de operagao sono-60) durante 5 segundos. 
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192 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.4: Transigao entre pontos de operagao 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: Transigao entre pontos de operagao 60 e sono-60, estado em que permanece o 

OMAP por 5 segundos e depois retorna ao ponto de operagao sono-60. 
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5.2 Medigao da tensao e corrente da bateria 

Para medir a tensao entre os terminals da bateria e a corrente que ela fornece ao OMAP, 

foi utilizado o modulo de aquisigao de dados N I USB-6210 conectado a um compuiador 

pessoal (PC) via Universal Serial Bus (USB), como ilustrado na Figura 5.6. No PC foi 

utilizado o programa Lab V I E W no sistema operacional Windows zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bateria 
— Li-Ion 3,7V 

Figura 5.6: Diagrama de blocos para medigao da tensao e corrente da bateria. 

Conforme a Figura 5.7, para medir o valor v da tensao entre os terminals positive 

VBAT-h e negativo VBAT- da bateria, o canal de entrada analogico A / 2 do modulo de 

aquisigao de dados N I USB-6210 foi conectado ao terminal VBAT+ da bateria, e o ca-

nal A / G N D do N I USB-6210 foi conectado ao terminal VBAT- da bateria. 0 terminal 

THERM da bateria permite a medigao da temperatura da bateria (que pode ser im-

portante, pois a temperatura influencia no comportamento nao linear da bateria, mas o 

presente trabalho assume, como hipotese simplifieadora, que a temperatura da bateria e 

constante). 

Para medir o valor i da corrente da bateria que flui do terminal negativo VBAT- do 

OMAP para o terminal VBAT- da bateria, foi colocada uma resistencia R entre esses dois 

terminals. O canal A / 1 do N I USB-6210 foi conectado ao terminal VBAT- do OMAP. 

Assim o canal A / 1 do N I USB-6210 mede a tensao Ri sobre a resistencia R, que e propor-

clonal a corrente i. No programa Lab VIEW, o valor da resistencia R e especifkado, e os 

valores adquiridos no canal canal A / 1 sao automaticamente divididos por R, j a fornecendo 

diretamente os valores de corrente i. 

A tensao nominal da bateria e 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 380m^4, na transigao entre os pontos de operagao sono-168 e 192. Assim, 

durante o funcionamento normal do OMAP, a queda de tensao maxima que uma resis-

tencia R = 0,2H causara e de 76mK, o que nao interfere no funcionamento do OMAP. 

Foi utilizada entao uma resistencia R — 0,20 de 5W e tolerancia de 5%. 

O diagrama de blocos para aquisigao de dados no programa Lab V I E W e mostrado na 

Figura 5.8. 0 bloco DAQ Assistant e o driver do LabVIEW com o N I USB-6210 e sua 
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Figura 5.7: Diagrama eletrico para medigao da tensao e corrente da bateria atraves do 

m6dulo de aquisigao de dados NT USB-6210. 

sai'da sao os sinais de tensao e corrente. Esses sinais sao multiplicados para obtengao da 

potencia dissipada pelo OMAP e sao exibidos no painel frontal do Lab V I E W em valor 

instantaneo e como forma de onda, conforme a Figura 5.9. O bloco Write LabVIEW 

Measurement File salva em arquivo os valores de tensao, corrente e potencia. 

5.3 Caracterizagao da bateria para validagao de GDE-

BAT 

Como descrito na Segao 3.1, a caracterizagao de uma bateria segundo o modelo de Rakh-

matov e Vrudhula(12) exige a determinagao experimental dos pararnetros a e /3, o que e 

realizado atraves de uma serie de ensaios com corrente constante. Para isso foi utilizado 

o sistema de caracterizagao da bateria ilustrado na Figura 5.10. Uma fonte de corrente 

constante I& drena corrente da bateria, que e medida pelo modulo de aquisigao de dados 

N I USB-6210, assim como a tensao entre seus terminals. O diagrama eletrico do circuito 

utilizado como fonte de corrente e 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 realizagao dos experimentos com a politica de energia proposta, foi utilizada uma 

bateria Siemens Li-Ion modelo V30145-K1310-X329 de tensao nominal de 3,7V, tensao 

de corte de 3,37V, e carga nominal de 820mAh. A essa bateria foram aplicadas varias 
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Figura 5.9: Painel frontal no programa Lab VIEW. 
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PC / LabVIEW 
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Bateria 
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Figura 5,10: Esquema para ensaios a corrente constante para caracterizagao da bateria. 

Descarga o- B 

Carga ^-

. BC337 

BC559 

Figura 5.11: Diagrama eletrico 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 pararnetros da bateria sao estimados segundo a tecnica apresentada na 

Secao 3.1, resultando em a = 2838374,048477*4 • s e /? = 0,0364s-2. Na Figura 5.12 e 

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 a e /?. 

I(k) (mA) (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 

119,4 23220 

255,1 10920 

310,0 8580 

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

ensaios a corrente constante. 

5.4 Implementagao de GDEBAT 

Para a implementagao da politica de gerenciamento de energia na plataforma alvo, o 

codigo em Matlab de simulacao foi transcrito manualmente para a linguagem de pro-

gramacao C e compilado diretamente na plataforma alvo OMAP1611. A implementagao 

da politica de energia e composta de duas partes: calculo do espago de politicas antes 

do tempo de execugao, e aplicagao em tempo de execugao, cujos diagramas de fluxo sao 

apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14 respectivamente. 

O calculo da tabela de politicas toma por entradas o modelo do sistema e as restrigoes 

de desempenho e resolve o problema de otimizagao (Segao 2.1) para cada: R0 que varia 

com indiceRSl = 1 , . . . , NS1; Rl que varia com indiceRS2 — 1 , . . . , NS2; D que varia 

com indiceD — 1 , . . . , ND. Cada politica otima obtida e armazenada num espago de 

politicas que ao final e salvo num arquivo de cabegalho .h o qual e incluido pela aplicagao 

em tempo de execugao. 

A aplicagao em tempo de execugao iniciahnente abre o arquivo provido pelo projeto 

DPM para ser possivel realizar as trocas de estados de energia do OMAP1611. Segue-se 
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Figura 5.12: Ensaios a corrente constante para caracterizagao da bateria. 

entao um lago que e repetido N vezes, em que N e um niimero suficientemente grande 

para exaurir a bateria. Numa aplicagao final a condigao de parada desse lago seria um 

pedido do usuario para nao mais utilizar a politica. Nesse lago: sao observados os estados 

do sistema; e identificado o RS (Segao 2.2.2); e escolhida a penalidade de desempenho a 

usar e calculada a decisao final (Segao 4.2); o GE escolhe um comando e o aplica ao PS 

escrevendo no arquivo para troca do estado de energia. Ao final da aplicagao 6 fechado o 

arquivo provido pelo projeto DPM para trocas de estados de energia do OMAP1611 

5.5 Estudo de caso 

Para avaliar GDEBAT, foi irnplementado na plataforma OMAP 1611 o RS nao estaeio-

nario em que as probabilidades de transigao variam conforme (2.52) e (2.53), e a FS do 

exemplo 2. A politica de gerenciamento de energia sera executada a cada periodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is. 

O provedor de servigo e o OMAP, que nesse estudo de caso ira assumir dois possiveis es-

tados, 192 e 60, presentes na Tabela 5.1. Atraves da metodologia apresentada na Segao 5.2, 

foi obtida a matriz c(s, a) da Equagao (5.1), que especifica o consumo de corrente (era mA) 

do PS no estado s € {192,60}, e quando o comando a G {trocarParal92,trocarParab'$} 

e passado pelo GE. Os comandos trocar P a r o l 92 e trocarParaGO significant que o GE 

enviara um comando para o projeto DPM (Segao 5.1) configurar o OMAP para o ponto 

de operagao 192 ou 60 respectivamente. O aumento de corrente para realizagao das trocas 
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indiceRSI - 1; 
indiceRS2 = 1; 

IndiceDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =1; 

Definir modelos e estados 
iniciais do RS, FS , PS e bateria 

I 
Definir restricoes 
de desempenho 

Calcular matriz de 
transicao do sistema 

i 
Resolver o 

problema de otimizacao 

i 
Armazemar politica otirna 

no espago de politicas 

[indiceRSI <= NS1] 

[indiceRSI > NS1] 

[indiceRS2 <= NS2] 

pndiceRS2 > NS2] 

[indiceD <= ND] A. 

[indiceD > ND] 

Salvar tabeia de politicas 
em arquivo 

Figura 5.13: Diagrama de fluxo do calculo da tabela de politicas antes do tempo de 

execugao. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - 0 ; 
n = N; 

Abrir o arquivo para trocas 
de estado de energia 

Observar os estados 

do RS, FS e PS 

identificar o RS 

Escoiher a penalidade 
de desempenho 

Calcular decisao 
final 

Escoiher um comando 

Aplicar o comando ao arquivo para 
troca do estado de energia 

P<n] 

Fechar o arquivo para trocas 
de estado de energia 

Figura 5.14: Diagrama de fluxo da politica de gerenciamento de energia em tempo de 

execugao. 
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de estado do PS e desprezivel. Assim a corrente media para um dado estado do PS inde-

pende do comando do GE. A matriz 6(s, a) da Equagao (5.2) especifica a taxa de servigo 

do PS no estado s € {192,60} e quando o comando a 6 {trocarParal92,trocarPara6Q} 

e passado pelo GE, i.e., a probablidade de servir uma requisigao num periodo. A taxa de 

servico para o estado 192 e 1 pois a requisigao possui tempo medio de atendimento de Is . 

A taxa de servigo para o estado 60 e 0,3125 pois a diminuigao de frequencia de 192MHz 

para QQMHz faz com que uma requisigao que seria atendida com tempo medio de Is para 

o PS em 192MHz, e atendida com 192/60 — 3,2s com o PS em 60MHz, fazendo com que 

a taxa de servigo seja de ls/3,2s — 0,3125. As matrizes de transigao do PS sao inostradas 

em (5.3) e (5.4). Atraves de experirnentos verificou-se que os comandos para troca de 

estado do OMAP 1611 atraves do projeto DPM sao atendidos em 6ms (como mostrado 

na Segao 5.1) e esse tempo e desprezivel em relagao ao periodo de I s em que a politica de 

gerenciamento atua, o que permite modelar as transigoes do PS de forma deterministic a. 

Deseja-se utilizar esse sistema durante 10000s, o que resulta em 10000 periodos e assim 

num fator de desconto £ — 1 -1 /10000 = 0,9999. Deseja-se tambem que o niimero medio 

de requisigoes pendentes na FS seja de no maximo 10%, e que a perda de requisigoes 

media seja de no maximo 10%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ( s , a) — 

b(s, a) — 

trocarPara!92 trocarPara60 

192 [ 318,7 318,7 

60 (_ 294,9 294,9 

trocarParal92 trocarPara60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

192zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r i 

60 0,3125 

Pps {trocar Paral 92) = 

PPS (trocar Param) = 

192 

60 

192 

60 

1 

0,3125 

192 60 

" 1 0 " 

1 0 

192 60 

" 0 1 * 

0 1 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

O sistema foi simulado com a politica de Chung et al . ( l ) e com a politica GDEBAT 

descrita na Segao 4.2. Para identificagao do HS foi utilizado o metodo de multi-janela 

corn cornprirnento 100. O resultado da identificagao ao longo da simulagao e mostrado 

na Figura 2.23. Para GDEBAT, cinco valores de restrigoes de penalidade de desempenho 

foram usadas: D — 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 e 0,9. A restrigao de perda de requisigoes foi 

fixada para L = 0 ,1. Foi usado o modelo de bateria de Rakhmatov e Vrudhula(12) com 
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pararnetros a = 2838374,0484?^ • s e (5 = 0,0364s~i, os mesraos identificados na Segao 

5.3 para a bateria Siemens Li-Ion modelo V30145-K1310-X329 que sera utilizada para 

esse estudo de caso. O limitante superior para o tempo de recuperagao (Equagao (3.22)) 

foi calculado para e = 0,39, resultando em *P(0,39) = 25,168s. Simulou-se tambem o 

sistema com a tecnica de GDE de Chung et al . ( l ) com D = 0 , l e l - 0,1 para fins de 

cornparagao. Quatro rnetricas foram calculadas para avaliar a qualidade das tecnicas: 

• I : Corrente media (mA) 

• D: Numero medio de requisigoes pendentes na FS por periodo (%) 

• L : Perda media de requisigoes por periodo (%) 

• B: Autonomia da bateria (s) 

Os resultados de simulagao sao apresentados na Tabela 5.4. Ambas as tecnicas nao 

respeitaram a restrigao de penalidade de desempenho D, o que nao representa um pro-

blema dado que e de maior interesse a restrigao de perda de requisigoes L , que e respeitada 

pelas duas politicas. Como esperado, a penalidade de desempenho D foi menor para a 

politica de Chung et al . ( l ) 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 tecnica de Chung et a l . ( l ) , ou seja, um ganho de 0,96%, que pode nao 

hear evidente em resultados experimentais. Esse ganho pode ser aumentado em troca da 

perda de desempenho modificando-se a fungao (4.9) sob a forma da fungao em (5.5), com 

k > 1, para que politicas otimizadas para restrigoes de penalidade de desempenho mais 

altas sejam utilizadas mais rapidamente. A semelhanga dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tdesiigado fungao (4.9), tm 

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

Tabela 5.4: Cornparagao de algoritmos. 

Algoritmo I(mA) b L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(s) 

Chung e t a i . ( l ) (D ~ 0,1) 304,81 17,30% 7,50% 8849 

GDEBAT ( 0 , 1 < £ > < 0,9) 302,10 22,34% 6,46% 8934 

f { t m ) - 1 - e-* '"* 6 0 ^ (5.5) 

Na Tabela 5.5 sao apresentados resultados de simulagao de GDEBAT variando-se o 

pararnetro k da fungao (5.5). De k = 2 a 6 a autonomia B da bateria aumenta em ate 

175s em relagao a tecnica de Chung et a l . ( l ) . Para k ~ 7 o aumento de autonomia e 

de apenas 3s, ocorrendo aumento de perda de requisigoes. Para k — 8 a autonomia 6 
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menor que para k = 6. Para k ~ 9 a autonomia aumenta apenas 6s em relacao a k — 6. 

Para k — 10 a restrigao de perda de requisigoes ja nao e respeitada. Prefere-se k ~ 6s a 

= 9s pois a constante de tempo tr(e)fk da exponencial 6 menor; 4,19s para k — 6s, e 

2,79s para & = 9s. Isso permite que o usuario do PS nao sinta uma diminuigao rapida de 

desempenho. A escolha de k permite a GDEBAT trocar desempenho por autonomia da 

bateria de forma controlada. 

Tabeia 5.5: Variando k para GDEBAT 

Algoritmo I (mA) b L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB(s) 

GDEBAT (* = 2) (0,1 < D < 0,9) 301,18 25,11% 6,96% 8961 

GDEBAT (kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 3) (0,1 < D < 0,9) 301,16 25,14% 7,01% 8961 

GDEBAT {k = 4) (0,1 < D < 0,9) 299,69 25,76% 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) 299,08 29,24% 8,11% 9024 

GDEBAT [k = 7) (0,1 < D < 0,9) 298,97 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 29,29% 7,48% 9033 

GDEBAT (k - 10) (0,1 < D < 0,9) 298,18 32,18% 10,68% 9051 

Para avaliar experimentalmente as duas tecnicas simuladas nesse estudo de caso, foram 

realizados 20 ensaios: 10 para GDEBAT e 10 para a tecnica de Chung et a l . ( l ) . Quatro 

pararnetros foram obtidos: 

• I : Corrente media (mA) 

• b; Numero medio de requisigoes pendentes na FS por periodo (%) 

• L: Perda media de requisigoes por periodo (%) 

• B: Autonomia da bateria (s). Apos o ligamento do OMAP e a inicilizagao do SO 

Linux, a tecnica de gerenciamento de energia e ativada de imediato. O tempo de 

medigao da autonomia da bateria encerra quando o OMAP desliga devido ao fato 

de a bateria descarregar. 

Na Figura 5.15 sao mostrados os estados do sistema para o primeiro ensaio com GDE-

BAT. O RS gera requisigoes conforme (2.52) e (2.53). Os resultados da identificagao do 

RS sao ilustrados na Figura 5.16, da qual se verifica que a identificagao tern desempenho 

equivalente ao da simulagao do exemplo 10 (Figura 2.23). No inicio do ensaio (ate 1000s) 

a carga de trabalho e baixa e o PS passa a maior parte do tempo no ponto de operagao 

60. A carga de trabalho aumeta gradativamente, obrigando o PS a permenacer cada vez 
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mais intervalos de tempo no ponto de operagao 192 ate 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 const ant emente no ponto de operagao 192, em 

que as requisigoes tern probabilidade 1 de serem atendidas numa fatia de tempo, e a FS 

ilea vazia nessas condigoes, nao havendo perda de requisigoes. A partir de 5000s a carga 

de trabalho diminui gradativarnente e o sistema passa a maior parte do tempo no ponto 

de operagao 60. 

A tensao, corrente e potencia que a bateria fomece ao OMAP ao longo do ensaio sao 

mostrados na Figura 5.17. E perceptivel na curva de corrente o intervalo constante de 

tempo em que o PS permance no ponto de operagao 192 entre 4000s e 5000s. Atraves 

da Figura 5.18 e possivel observar a associagao 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 operagao de GDEBAT, logo apos a inieializagao do 

Linux. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ID Q> 1 - - . — » 

8000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

trocarPara192 — 

trocarPara60 
8000 

1000 2000 3000 4000 5000 
Tempo (s) 

6000 7000 8000 

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 sao mostrados nas Tabelas 5.6 e 5.7. Quando o PS esta sempre no 

estado 192, a penalidade de desempenho e a perda de requisigoes sao nulas, pois a taxa 

de servigo para esse estado e 1. Quando o PS esta sempre no estado 60, a penalidade 
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Figura 5.16: Identificagao do RS ao longo do primeiro ensaio com GDEBAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
Tempo (s) 

0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Inieializagao 
do Linux 

Desligamento 
do OMAP 

iiirirMifgii Kimiid n i l 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
Tempo (s) 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
Tempo (s) 

Figura 5.17: Tensao, corrente e potSncia da bateria ao longo do primeiro ensaio com 

GDEBAT. 
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Figura 5.18: Estados do PS e corrente fornecida pela bateria ao longo do primeiro ensaio 

com GDEBAT, e ampliacao para o intervalo de 130 a 180s. 
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de desempenho e a perda de requisigoes violam suas respectivas restrigoes, pois a taxa 

de servigo nesse estado nao oferece o desempenho necessario para o sistema. Isso rnostra 

a necessidade do uso de um GE para sejam respeitadas as restrigoes de penalidade de 

desempenho e perda de requisigoes. A diferenga de autonomia da bateria entre os dois 

casos e de 1207s, que 6 o limite maximo de ganho que uma tecnica de gerenciamento 

de energia pode ter nesse caso, lembrando que, se e alcangada a autonomia maxima de 

9601s para o caso do estado 60, as restrigoes de penalidade de desempenho e perda de 

requisigoes sao violadas. 

Os resultados dos ensaios para GDEBAT e a tecnica de Chung et al . ( l ) sao apre-

sentados nas Tabelas 5.8 e 5.9 respectivamente. Considerando os valores medios dessas 

tabelas, verifica-se que ambas as tecnicas nao respeitaram a restrigao de penalidade de 

desempenho D, o que nao representa um problema dado que e de maior interesse a res-

trigao de perda de requisigoes L, que e respeitada pelas duas politicas. Como esperado, 

a penalidade de desempenho P e a perda de requisigoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L forarn menores para a politica 

de Chung et al . ( l ) que para GDEBAT, pois a segunda troca desempenho por autonomia 

de bateria. A autonomia da bateria do sistema com GDEBAT foi; 392,7s maior do que 

com a tecnica de Chung et a l . ( l ) , 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 I B(s) 

316,0 0% 0% 8394 

Tabela 5.7: Resultado experimental para ensaio do PS sempre no estado 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I(mA) b L B(s) 

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

5.6 Conclusoes 

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de implementagao da politica de gerencia-

mento de energia proposta, GDEBAT. Uma plataforma alvo e seus recursos para realiza-

gao de gerenciamento de energia foram mostrados. Como GDEBAT requer a caracteriza-

gao da bateria a ser usada, foi necessario medir a tensao e corrente da bateria atraves de 

um m6dulo de aquisigao de dados e realizar ensaios a corrente constante para determinar 

os pararnetros a e (3 da bateria. GDEBAT foi implementada na plataforma alvo e avaliada 

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

Ensaio I(mA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB(s) 

1 298,6 27,65% 8,70% 8207 

2 293,9 25,84% 6,77% 8727 

3 278,6 27,80% 7,52% 10484 

4 296,4 25,70% 5,82% 8782 

5 295,9 25,80% 5,78% 8966 

6 276,0 25,72% 7,00% 9103 

7 279,5 26,29% 5,69% 9894 

8 297,4 27,30% 7,88% 8808 

9 295,4 27,20% 8,13% 8927 

10 297,8 24,39% 6,64% 9111 

Media 290,95 26,37% 6,99% 9100,9 

Tabela 5.9: Resultados experimentais para a tecnica de Chung et al . ( l ) 

Ensaio I (mA) b L B(s) 

1 307,8 10,81% 3,30% 8588 

2 285,8 11,32% 3,98% 9669 

3 298,6 10,94% 3,82% 8461 

4 307,9 12,73% 4,76% 8973 

5 301,6 10,90% 3,19% 9303 

6 301,7 12,13% 4,21% 8774 

7 299,7 13,34% 5,59% 8686 

8 307,4 10,73% 3,72% 8092 

9 311,4 11,60% 4,03% 8577 

10 306,0 11,36% 4,12% 7959 

Media 302,79 11,59% 4,07% 8708,2 
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Conclusoes e trabalhos futuros 

Nesse trabalho foi utilizado urn modelo estocastico de sistema em processos de Markov no 

tempo discreto com modelo de carga de trabalho nao-estacionaria para resolver o problema 

de otimizagao de consumo de energia, e um modelo analitico acurado de bateria, que 

inclui a caracteristica de taxa de capacidade e o fendmeno de relaxagao, para considerar o 

comportamento da bateria no problema de gerenciamento de energia. Tomando por base 

esses tres modelos, foi proposta uma tecnica para gerenciamento dinamico de energia 

orientado a autonomia da bateria, denominada GDEBAT, que se beneficia do fendmeno 

de relaxagao da bateria para trocar de forma controlada desempenho por autonomia de 

bateria em sistemas moveis embarcados. 

A tecnica GDEBAT utiliza politicas de energia otimizadas para alto desempenho em 

estados de alto consumo de energia, para que o usuario 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 perfodos de inatividade, o sistema permanece em estados de menor consumo de 

corrente, e a bateria "se recupere" atraves do fenomeno de relaxagao. A transigao entre 

politicas otimizadas para restrigoes de baixa penalidade de desempenho para politicas 

otimizadas para altas restrigoes de penalidade de desempenho 6 realizada suavemente, 

para que o usuario nao experiencie um atraso grande para que o sistema retorne a um 

estado de alto consumo de energia e alto desempenho. Ressalta-se tambem que GDEBAT 

e capaz de lidar com cargas de trabalho nao-estacionarias. 

Um sistema real foi modelado e atraves de simulagoes e resultados experimentais, 

foi verificado que GDEBAT pode ser utilizada para trocar desempenho por autonomia 

da bateria de forma controlada e oferecer, na media, maior autonomia de bateria que a 

tecnica de Chung et a l . ( l ) . 

82 
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6.1 Trabalhos futuros 

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

• Aplicar a tecnica proposta a sistema com raultiplos recursos que interagem entre 

si, tais como redes de sensores sem fio, que utilizam nos alimentados a bateria. 

0 problema de otimizagao da politica orientada a autonomia da bateria deve ser 

aplicada aos modelos dos recursos individuals e tambcm a rede como um todo; 

• O modelo analitico de Rakhmatov e Vrudhula(12) para estimagao da autonomia da 

bateria e computacionalmente custoso. A partir de um perfil de descarga previa-

mente conhecido, deve ser possfvel atraves de tecnicas 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 variacao de eficiencia e as caracteristicas de consumo de energia de conversores 

DC-DC; 

• Investigar ferramentas teoricas que possibilitem a resolugao do problema de otimiza-

gao da politica de gerenciamento de energia usando uma fungao de custo de bateria, 

o que deve oferecer a autonomia otima a dispositivos m6veis alimentados a bateria; 

• Fazer o dispositivo informar a politica de gerenciamento de energia a tensao e cor-

rente que a bateria fornece ao dispositivo em tempo de execugao e investigar modelos 

de bateria que permitam que, com essas informagdes, se inflra o estado de carga da 

bateria. Assim o problema de otimizagao de energia se torna um problema de ma-

lha fechada, permitindo a politica de gerenciamento de energia controlar os estados 

de energia do sistema de forma mais eficiente, considerando o estado de carga da 

bateria; 

• Tratar o problema da escolha da restrigao de penalidade de desempenho (Segao 4.2) 

de forma probabilistica; 

• Melhorar a identificagao do requisitante de servigos; 

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

das caracteristicas eletroquimicas em fungao da temperatura. 
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