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Resumo

Gerenciamento de energia € uma atividade fundamental a ser implementada em to-
dos os sistemas computacionais na busca pela sustentabilidade na area de TI (TI Verde).
Considerando-se o desempenho e o orgamento para o periodo como restri¢coes a esse gerenci-
amento € possivel alcancar eficiéncia energética. Neste estudo, € apresentada uma metodolo-
gia de gerenciamento de energia, na qual por meio da adaptacao dinamica atrelada a troca de
estados de energia dos componentes, proporciona-se um menor consumo de energia, combi-

nando as necessidades dos usudrios e as restricdes de orcamento.
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Abstract

Energy management is a key activity to be implemented in all computer systems in the
search for sustainability in IT (green IT). Considering the performance and the power budget
for the period as constraints to this management, is possible to achieve energy efficiency.
In this study, it is presented a methodology for power management, in which by means of
dynamic adaptation tied to the exchange of energy States of components, provides a lower

power consumption, combining the needs of users and budget constraints.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas computacionais de uma infraestrutura de TI apresentam um consumo signifi-
cativo de energia, como exposto por Murugesan et al., 2012 [11]. Esse consumo cresce a
cada dia e como consequéncia o meio ambiente € impactado pelo crescimento da atividade
econdmica. Devido a vdrios problemas no ciclo produtivo desses equipamentos, 0 impacto
no ambiente € intensificado, em especial a emissdo de gases do efeito estufa a camada de
ozonio. Emissdo essa que se intensifica com o consumo excessivo de energia elétrica. Neste
estudo, entendemos como infra-estrutura de TI os computadores conectados a rede. Dessa
forma, busca-se uma melhor utilizagdo dos componentes, dispositivos eletronicos que com-
pdem os sistemas (processador, placa de rede, etc), durante a fase corrente de trabalho im-
plementando conceitos de T1 Verde por meio do gerenciamento de energia consumida pelos
componentes dos sistemas computacionais (desktops e notebooks) da rede corporativa.

Murugesan et al. definiram TI Verde como sendo os esfor¢cos que buscam maior eficién-
cia e efetividade com zero ou o minimo possivel de impacto ao meio ambiente. Os impactos,
causados pelos sistemas computacionais a0 meio ambiente podem ser notados em véarios
estdgios do ciclo de vida dos componentes de uma infraestrutura de TI, desde a producao
em fabricas que desperdicam insumos, utiliza¢do, onde os recursos sdo mal aproveitados e
ociosos, até o desfazimento/descarte, no qual por vezes recebem uma destinacdo inadequada
[18].

Os sistemas computacionais de uma rede corporativa t€m um consumo de energia sig-
nificativo e tendo em vista que a eletricidade é a maior fonte de gases do efeito estufa [11],

reduzindo o consumo de energia, reduz-se a emissao de CO, e consequentemente seus im-
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pactos ambientais. A solucdo exposta nesse estudo baseia-se no pensamento de Aronson
[3] que defende o uso da TI como forma de inovar no desenvolvimento de solug¢des para as
questdes ambientais.

Computadores chegam a desperdicar até metade da energia que consomem com 0cCiOSi-
dade, estando ligados quando ndo estdo sendo usados. Estima-se que cada PC gere cerca de
uma tonelada de diéxido de carbono por ano [11]. Essa agressdo ao meio ambiente cresce
exponencialmente quando tem-se uma rede corporativa com centenas e até milhares de com-
putadores, cada uma com um usudrio diferente, porém com cargas de trabalho semelhantes
e as mesmas fragilidades de ociosidade no consumo. Sendo assim quanto mais recursos de
computacdo sdo utilizados mais energia € gasta, e uma maior produgdo de energia é neces-
séria, o que acarreta um maior impacto ao meio ambiente.

Dessa forma, a ideia de um consumo consciente € necessaria e pode ser baseada em ati-
tudes simples: reduzir, reutilizar e reciclar. Reduzir o consumo de energia, por exemplo, e
a ociosidade dos recursos, foco deste estudo. Reutilizar componentes por meio do reapro-
veitamento dos que ainda respondem bem as fun¢des que motivaram seu desenvolvimento.
Reciclar, atrelando outra funcdo aos que ndo correspondem mais a sua atividade original. O
consumo de energia estd nas premissas das discussoes dos diretores executivos (CEQO’s). De
acordo com Srivastava et al., as organizacdes precisam aderir a cultura da sustentabilidade
em todos os processos, normas e funcdes, inclusive nos relacionamentos externos (stakehol-
ders) [24]. Entende-se por desenvolvimento sustentdvel aquele que atende as necessidades
das presentes geragdes sem comprometer a disponibilidade de recursos para atendimento das

necessidades das futuras geragdes nos aspectos: econdmico, social e ambiental.

1.1 O Problema

O desperdicio dos recursos devido a ociosidade produz impactos econdmicos e naturais. Es-
ses impactos tornam-se mais graves ao escalonar o mau uso. Em uma residéncia pode-se
ter apenas os impactos causados por uma pessoa o que poderia ser relativizado. Mas em
uma empresa que tem centenas e até milhares de usudrios, cada um com uma maquina, com
a necessidade de constates atualizacOes nessas centenas de miquinas na rede corporativa,

proporcionam-se impactos mais agressivos, desde poluicao do meio ambiente, pelo descarte
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inadequado de componentes eletronicos, até o alto consumo de energia. Este estudo tem
como finalidade produzir uma arquitetura para reduzir o consumo energético dos compu-
tadores interconectados pela rede corporativa, tendo em vista a importancia de reduzir o
consumo de energia, reduzindo a ociosidade e os danos ao meio ambiente, para incrementar

a eficiéncia e a efetividade em aspectos econdmicos e ambientais.

1.2 Objetivos

Tendo em vista o impacto do desperdicio causado pela ociosidade e o custo do consumo
inconsciente, tem-se como objetivo geral a economia do consumo de energia da rede cor-
porativa por meio do gerenciamento dindmico de energia (GDE) dos computadores e do
compartilhamento das informag¢des de consumo coadunados ao servidor. Busca-se uma ar-
quitetura de gerenciamento de energia que reflita em uma maior eficiéncia energética, tendo
em vista os subconjuntos de computadores que apresentam caracteristicas similares e o con-
sumo total dos demais computadores dessa rede. Essa arquitetura, por meio do servidor,
aplica politicas de gerenciamento de energia nos computadores clientes, essa politica deve
respeitar as penalidades de desempenho e um or¢amento estimado para o periodo, a fim de
obter uma maior economia no consumo da rede corporativa, caracterizado pela soma das
poténcias consumidas nas maquinas interconectadas.

Foram feitas comparacodes entre as politicas mais utilizadas, algoritmos estado da arte,
com foco na eficiéncia quanto ao gerenciamento de energia em mdquinas (clientes, compu-
tadores locais), com a inten¢ao de compara-los, buscando caracteristicas que reforcassem a
viabilidade de uma politica dinAmica que obtivesse ganhos quando a efici€éncia energética
de uma rede local, atuando em possiveis fragilidades das técnicas comparadas. O cendrio
escolhido para o estudo foi o de grandes empresa tais como call centers como rede corpora-
tiva, visando a implementa¢io da arquitetura proposta por Cadaval et al. [8] atrelada a um
modulo de adequacdo ao orcamento, tendo vista a semelhanca entre as cargas de trabalho

dos clientes.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Os capitulos seguintes estdo organizados de forma que no Capitulo 2 encontra-se uma ané-
lise do estado da arte quanto ao gerenciamento de energia, classificando as técnicas quanto
a metodologia de gerenciamento implementada. No Capitulo 3 € feito um estudo de viabi-
lidade de novas técnicas de gerenciamento de energia. Mostrando assim a possibilidade de
ganhos quanto a eficiéncia energética quando comparadas as técnicas que compdem o estado
da arte.

O Capitulo 4 apresenta a implementagdo da arquitetura de gerenciamento de energia para
redes corporativas proposta por Cadaval et al em [8] como a metodologia que apresenta me-
lhores resultados quanto a eficiéncia energética, citando os médulos principais e descrevendo
seu funcionamento e seus resultados. Tendo em vista os resultados apresentados por Devadas
et al. [10] fez-se necessario um novo médulo a arquitetura.

O Capitulo 5 apresenta o médulo de gerenciamento de energia baseado em um orca-
mento o qual complementa a arquitetura apresentada neste trabalho, Capitulo 4, simulado
por meio do software MatLab, expondo a execucao de um estudo de caso que apresenta bons
resultados tendo em vista a adequag@o do consumo da rede para um dado or¢camento.

No Capitulo 6 sdo discutidos os resultados obtidos nos experimentos dos capitulos ante-
riores expondo a viabilidade da técnica simulada no Capitulo 5, suas limitacdes, assim como

a possibilidade de evolucdo da pesquisa em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Os esfor¢os quanto ao gerenciamento de energia sempre estiveram presentes na evolugao
dos sistemas computacionais. A partir de 1996 sdo mencionadas na literatura mudancgas
nos componentes do hardware, estas iniciadas com técnicas implementadas diretamente em
processadores, Intel 486-DX. Porém, solucdes em niveis mais altos se faziam necessdrias
surgindo assim o termo ACPI, Advanced Configuration and Power Interface [17].

Dessa forma, o uso de métodos de gerenciamento de energia tornaram-se cada vez mais
frequentes, visando a efici€ncia energética. Varias técnicas de gerenciamento foram desen-
volvidas, pesquisas e arquiteturas de sistemas que buscassem solucdes adequadas a cada
cendrio [21] mediante um gerenciador de energia (governor) ou esfor¢os em gerenciamento
e economia de energia em nivel de hardware.

Na inddstria, Smith et al.[23], em seu estudo de caso, expde a importincia e os resultados
obtidos com métodos usados na Nissan para gerenciamento € economia de energia. Na
fase inicial do estudo, Smith implantou a rotina de ao fim do dia serem feitas medi¢des
dos gastos das atividades executadas, gerando assim os dados necessdrios as andlises para
estudo de métodos focados na eficiéncia energética. Nos dados analisados foi detectado
que algumas atividades poderiam ser feitas em sequéncia, possibilitando o agendamento e a
organizacao para os finais de semana (reorganizando a sequéncia de atividades e agendando
0 uso das maquinas). Com a mudancga de toda a cultura organizacional da fébrica e com uma
maior conscientizacdo e participacdo dos colaboradores na gestdo da energia, produziu-se um
incremento significativo na produtividade, eficiéncia e economia no processo de producao,

ao ponto dos préprios funciondrios se adaptarem e defenderem que a unica desvantagem do
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processo era o fato de ndo se imaginarem na producio sem ele.
Tendo em vista as variadas técnicas de implementacao e métodos de eficiéncia energética,
Bolla et al. em seu estudo divide os esfor¢os quanto ao gerenciamento de energia em trés

grupos gerais de técnicas [7]:
e Reengenharia: Voltada ao desenvolvimento e aprimoramento do hardware envolvido.

e Adaptacdo Dindmica: esforco em modularizar o consumo, isto é, uma adequacdo do

dispositivo ao contexto nele incluso.

e Troca de estados de energia (sleep/standby): a troca dos estados de energia e perfis
de consumo de maneira consciente, visando uma maior economia na execucdo das

atividades [13].

2.1 Reengenharia

Busca-se um dispositivo ciente de energia, concentrando o trabalho no projeto de elementos
com maior eficiéncia energética como Ceuppens et al. [9] que, em seu estudo, demonstraram
que as melhores oportunidades para economia de energia estdo na simplificacdao de protoco-
los, melhores tecnologias, exposto por meio da otimizagdo do uso do silicio e de software.
Em resumo, a reengenharia representa a melhor possibilidade de produzir ganhos quanto
a eficiéncia energética, porém € uma técnica muito custosa tanto quanto aos recursos neces-
sarios quanto ao tempo de desenvolvimento, teste € implementagdo, que para alguns cendrios

a torna inviavel.

2.2 Adaptacao Dinamica

Nesse tipo de trabalho € buscada a adapta¢do do consumo de acordo com a demanda exigida
ao dispositivo, tal qual o Bluetooth Low Energy (BLE) que busca equilibrar o consumo de
energia, laténcia e taxa de transferéncia [12].

Grande parte dos esfor¢os tem se concentrado no Gerenciamento Dindmico de Energia
(GDE). Pode ser citado Dynamic Voltage Scaling (DVS), uma técnica que permite alterar a

tensdo de um componente de acordo com a necessidade, como no trabalho de Lu et al.[16].
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Também Srivastava et al. que dinamicamente define uma tensdao e escalonamento de
tarefas ou frequéncia de comunica¢do em dispositivos de rede, mostrando-se como uma téc-
nica que busca um paralelo entre hardware e software [24]. Outra metodologia buscando
altera¢do dindmica de propriedades dos dispositivos é encontrada em Luiz et al. [27] que
apresentaram uma técnica dinamica para a sele¢do de timeout por meio de otimizacao.

Em resumo, a adaptacdo dindmica € a técnica que mais evolui e apresenta ganhos signi-
ficativos quanto a efici€ncia energética devido a sua adaptacdo as necessidades da carga de
trabalho. Porém, é uma técnica que apresenta um custo de processamento alto o que em al-
guns casos acaba por impossibilitar sua implementacao localmente, pois esse custo alto para
economizar, devido ao constate processamento para que a técnica mantenha sua eficiéncia,
tende a estagnar o consumo de poténcia da maquina, pois o que a politica economiza ela

também consome com processamento e andlise da carga de trabalho.

2.3 Troca de estados de energia

Integrando o gerenciador de energia do sistema operacional com alteragdo dos estados dos
componentes da maquina foi proposta por Vilar et al. [26] uma estrutura de software para
gerenciamento de energia a nivel de usudrio, com uma arquitetura flexivel para ser adaptada
as diferentes condi¢Oes e cargas de trabalho. Em resumo, € a técnica mais rdpida a ser
implementada que apresenta ganhos quanto a eficiéncia energética durante a execu¢do da
carga de trabalho, porém € uma técnica que depende de agcdes externas do usudrio ou de
politicas implementadas em software, o que acaba por reduzir a eficicia da técnica.

Quando essas agOes de troca de estados de energia dependem do usudrio podem ndo
ser aplicadas adequadamente e quando é um software dependendo da politica (estdtica ou
dinamica) o custo de poténcia relacionado ao religamento do componente pode proporcionar
até mesmo um aumento no consumo. Outra limitagdo € o fato de que alguns dispositivos nao

apresentam a possibilidade de serem feitas trocas nos estados de energia.
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2.4 Técnicas Mistas

Caracterizadas pelo uso em conjunto de mais de uma das técnicas expressas anteriormente,
pode-se citar esforcos como o de Lu e Niyato [20], que agregaram a adaptag¢do dinimica a
alteracdo dos estados de energia dos dispositivos das maquinas interconectadas (comunica-
¢d0 maquina a maquina, M2M), as técnicas mistas tém se tornado cada vez mais frequentes,
visando um aumento na automagao do sistema.

Outro exemplo é encontrado na arquitetura proposta por Cadaval [8], que por meio do
aproveitamento do uso de métodos M2M na troca de informagdes entre as maquinas, busca
ganhos quanto 2 eficiéncia energética da rede.

Uma das principais questdes envolvendo a efici€ncia energética refere-se ao desempenho
dos sistemas, pois a reducdo do consumo de energia ndo pode implicar em perdas significan-
tes em desempenho. Outras limitacdes podem interferir no gerenciamento de energia, por
exemplo, nos métodos usados por Lu et al. [20] e Cadaval et al. [8], gerenciamento por meio
do aproveitamento energético dos estados de energia (ligado, desligado, standby), t€m-se o
fato do gerenciamento ser feito tendo a rede como pré-requisito, logo, os dispositivos que
nao estdo ligados/ativos perdem a comunica¢ao com o servidor, saindo da rede e impedindo
outros ganhos no gerenciamento de energia.

No contexto de redes corporativas, é notdria a vasta gama de alternativas, técnicas e com-
portamentos que podem ser estudados e detectados como recursos a economia de energia.
Um exemplo esta no trabalho de Niewiadomska-Szynkiewicz et al., que consegue economi-
zar energia em uma rede por meio de otimizagdes implantadas nos protocolos de comunica-
cdo, roteamento e troca de pacotes [19]. Uma caracteristica interessante desse trabalho é o
aproveitamento dos intervalos de tempo em que um dispositivo estaria com baixo consumo
de energia, ocioso. Nesses intervalos o dispositivo € desligado e assim se reduz o consumo
de energia da rede. Claro que no trabalho de Niewiadomska-Szynkiewicz et al., esse dispo-
sitivo seria um roteador que estaria subutilizado, proporcionando assim a possibilidade de
otimizacao do protocolo de roteamento, que permite, em paralelo, uma economia de energia
influenciada pela estrutura, topologia e complexidade da rede em questao.

Embasados nesse estado da arte exposto por Ardito et al. [2] com aplicagdes em varios

ramos da ciéncia da computac¢io exemplificadas por Benini et al. [5] buscamos uma politica
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dindmica que reduza o consumo de energia numa rede local do ponto de vista de grandes
empresas tais como call centers no contexto de rede local/corporativa, baseada na arquitetura
proposta no trabalho de Cadaval et al.[8] em 2013.

Devadas et al. [10] expdem em seu trabalho a viabilidade de uma técnica similar, que
combina a mudanca de frequéncia ao desligamento automatico de dispositivos ociosos, im-
plementada localmente e um algoritmo O(m log m) de gerenciamento de energia, assumindo
que um dispositivo ndo pode ser desligado completamente durante a execugao.

Tendo em vista que nos resultados apresentados por Devadas et al. para provar a signi-
ficancia de seus dados foi utilizada simulacao, a arquitetura exposta por Cadaval et al. foi

mantida e uma possivel implementacdo € exposta no Capitulo 4.

2.5 Orcamento de Energia

Técnicas de gerenciamento de energia de modo centralizado e global apresentam melhores
resultados e balanceiam muito bem questdes de desempenho e eficiéncia energética dada a
variagdo de carga de trabalho, atrelando o gerenciamento dindmico de energia sobre uma
restri¢do de orcamento [14].

Um orcamento adequado é um requisito cada vez mais importante para as operagdes
em data centers. Maximizar o SNP (system normalized performance, desempenho do sis-
tema normalizado) para um determinado or¢amento de energia € equivalente a maximizar
a eficiéncia energética [29]. Em seu trabalho, Xin et al. demonstraram que o método de
alimentacdo do orcamento proposto supera métodos anteriores por 3-4% em termos de SNP
utilizando o ambiente de simulac¢do do centro de dados. Embora mantendo a melhoria do
SNP, seu método de melhoria da equidade alcanga na melhor das hipdteses em um ganho de
57% sobre o consumo.

Tendo em vista a possibilidade de maximiza¢dao do desempenho para um dado orcamento
de energia Zhan et al. [28] propuseram o particionamento desse or¢amento entre o cooler e
as CPU’s em data centers com técnicas 6timas de defini¢do do orcamento para cada servidor.
Dessa forma, ressaltando a importancia e influéncia de uma boa estimagao para o consumo,
considerando cargas de trabalho heterogéneas.

Distribuir um Orcamento de Energia para cada atividade dentro de um cluster e base-
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ado nele fazer o gerenciamento dindmico da frequéncia pode produzir ganhos de até 40%,
maximizando a redu¢io do consumo de energia, respeitando o or¢camento definido [6].

Em resumo essa técnica tem como principal ponto positivo a possibilidade de melhor
administrar os custos monetédrios com energia elétrica (kWh), porém € uma técnica que de-
pende de agcdes e componentes externos para ser precisa, pois estimar o consumo de um

conjunto de maquinas € algo limitado.



Capitulo 3

Estudo de Viabilidade

Inicialmente foram feitas andlises, por meio de comparagdo, dos métodos de gerenciamento
de energia implementados localmente nas maquinas cliente (desktops e notebooks) para va-
lidar a eficdcia das técnicas estado da arte. Dada essa comparag¢do, uma andlise comparativa
de sua eficiéncia é necessdria, visando a deteccdo de limitacoes/fragilidades que viabilizem
a implementacdo de novas técnicas no contexto de rede corporativa, que corrigindo essas
limitagdes e atuando nas fragilidades proporcione maior eficiéncia energética. Por exemplo,
dada a limitacdo de ambas serem estaticas, espera-se que para um mesmo conjunto de fato-
res (carga de trabalho, maquinas e tempo), a variacdo do consumo nao seja tao significativa.
Caso ndo acontega expoe-se a viabilidade de uma técnica dinamica que apresente uma maior
estabilidade do consumo e ganhos quanto a eficiéncia.

Este estudo de viabilidade foi norteado pelos seguintes paradmetros.

e Questdo de Negocio. E possivel economizar mais energia em um ambiente corporativo

tendo em vista a escalabilidade da quantidade de méaquinas integrantes da rede?

e Problema de Negocio. Economia de Energia em uma rede corporativa. Seria possivel
e como poderia ser feito a redu¢do do consumo de energia, sem perda de produtividade
e eficiéncia, de forma a aproveitar a comunicag@o dentro de uma rede local (corpora-

tiva)?

e Problema Técnico. E possivel criar uma técnica de gerenciamento dindmico de energia

que implique em um menor consumo de energia dentro de uma rede corporativa?

11
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3.1 Objetivo

Esta fase do estudo tem o seguinte objetivo, expresso pelo template GQM [4].

Analisar a eficiéncia dos algoritmos estado da arte quanto a sua eficicia no gerenciamento
de energia em desktops ou notebooks, com a inten¢do de compard-los e buscar caracteristicas
que reforcem a possibilidade de uma politica dindmica que melhore seu desempenho com
respeito ao consumo de poténcia em uma rede local do ponto de vista de grandes empresas
como call centers no contexto de rede corporativa tendo em vista sua escalabilidade.

Sendo assim, tem-se a intencdo de avaliar qual das técnicas de gerenciamento de energia
apresenta um melhor desempenho e pode nortear outros trabalhos de técnicas/politicas para

o gerenciamento de energia tendo em vista o escopo de uma rede corporativa.

3.2 Metodologia

Foram considerados como dados as medi¢Oes de poténcia instantdnea coletadas por meio
do dispositivo Watts Up? .Net (Equipamento de medi¢do de grandezas elétricas) a cada
minuto durante 5 dias (aproximadamente 120 horas). Sabe-se que o consumo de poténcia
do computador € influenciado pelo uso ou ndo de algoritmos de gerenciamento de energia.
Sendo assim foram utilizados os algoritmos mais recentes e considerados estado da arte
quanto ao gerenciamento de energia local em desktops. Esses algoritmos foram analisados

segundo as seguintes caracteristicas:

1. sobre os dados: os dados coletados fazem referéncia a coleta empirica da poténcia
instantanea de dois computadores no decorrer do tempo de execu¢do de um benchmark

que simulou uma certa carga de trabalho.
2. plataforma experimental utilizada.

e Duas mdquinas com sistema operacional Windows 7 Professional,
e Placa de rede Tp-Link 150Mbps Wireless N - TL-WN751ND,
e Placa mae Assus PSKPL-AM,

e Processador Core 2 Duo,
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Memoria DDR2 de 3GB,

HD SATA 500GB,

Fonte 500W,

Monitor Sync Master 740N - 60/50Hz 0.7A,

e Demais periféricos idénticos.

3. sobre a rede: para o contexto atual considerou-se como estando em rede, dois compu-
tadores ligadas pelo mesmo filtro de linha e seus consumos sendo coletados por meio
do Watts Up? .Net, conectado a ele. Foram usadas apenas duas maquinas devido as
condig¢des disponiveis no laboratério usado para os testes e a capacidade suportada

pelo dispositivo, Watts Up? .Net, que é de 726 W.

4. sobre a carga de trabalho: tendo em vista a dificuldade de ter cargas de trabalho idénti-
cas para duas maquinas distintas, foi utilizado o workbench PC Mark 8, versao gratuita,

para simular uma carga de trabalho de escritorio (Work, no programa em questao).

5. sobre os experimentos: o fator de andlise € a politica de gerenciamento de energia, im-
plementada no software Bateria, utilizada buscando identificar qual apresenta menor
consumo tendo em vista o0 método de gerenciamento utilizado : politicas de timeout,
preditivas com algoritmos baseados em inteligéncia artificial, etc. As técnicas de ge-

renciamento de energia utilizadas como fator do experimento foram:

e trés politicas padrao implantadas no sistema operacional assumindo os niveis:

Alto desempenho, Equilibrado e Economia de energia.

e quatro politicas implementadas no software de gerenciamento de energia Bateria
em sua versdo 1 (2.1.6.100), onde € definido um timeout estitico que desliga a
interface de rede apds o dispositivo ultrapassar o dado timeout ocioso assumindo

os niveis: Alto desempenho, Equilibrado, Economia de energia, Bateria.

e quatro politicas implementadas no software de gerenciamento de energia Bate-
ria em sua versdo 2 (com politicas preditivas para interface de rede 2.1.6.208),

onde o timeout é escolhido dinamicamente. A interface de rede € desligada se ela



3.3 Andlise dos Dados 14

permanece ociosa durante o periodo de timeout, e é religada apds um outro time-
out estimado assumindo os niveis: Alto desempenho, Equilibrado, Economia de

energia, Bateria.

3.3 Analise dos Dados

Para cada técnica de gerenciamento utilizada foram feitas trés iteragdes com a carga de tra-
balho simulada pelo benchmark. As andlises expostas a seguir foram feitas no software para
analises estatisticas R. Sendo assim temos: 11 politicas, cada uma sendo repetida 3 vezes e
coletando-se a poténcia consumida a cada segundo da execucao da carga de trabalho, resul-
tando em 33 tratamentos pareados. Tendo em vista um nimero de tratamentos superior a 30
e a grande quantidade de dados gerados em cada tratamento (aproximadamente 3600 amos-
tras coletadas com um periodo de amostragem de 1 segundo), foi assumida a normalidade
dos dados coletados e a serem analisados, tendo em vista o Teorema do Limite Central. Os
graficos gerados a partir da fungdo ggnorm e gqline [15] fortaleceram a hipétese da norma-
lidade dos dados. Os graficos gerados a partir das coletas feitas sdo apresentados na Figura

3.1.
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Figura 3.1: Plots de representagdo de normalidade, por meio da fun¢do R ggnorm para cada

coleta em uma dada técnica.
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Figura 3.2: BoxPlots de sumarizacao de coletas para cada técnica.

Sendo assim, uma primeira comparagdo sobre os dados poderia ser feita a partir dos
boxplots [15] apresentados na Figura 3.2. A partir do grafico apresentado na Figura 3.2, po-
demos perceber que o boxplot referente a poténcia consumida pela carga de trabalho com a
técnica Alto Desempenho do sistema operacional apresentou 0 maior consumo quando com-
parada com as demais técnicas. Ja a técnica Economia de Energia do sistema operacional
apresentou o menor consumo em relacio as demais técnicas. Sao apresentadas a seguir ana-
lises sobre os dados e testes mais robustos que apresentem um maior poder e significancia.
Tendo em vista a normalidade do dados, o fato das coletas terem sido feitas no experimento

de forma pareada e independente, foi usado o teste oneway.test() [15]:

one-way analysis of means (not assuming egqual wvariances)

data: gruposSpotencia and grupos$indice
F = 596.3833, num df = 10.00, denom df = 13543.27, p-value < 2.2e-16

Figura 3.3: Saida encontrada no software R para a funcdo One-Way no qual dado o p-value
pode-se desconsiderar fortemente a hipétese nula das coletas serem iguais. Isto € as coletas

sao diferentes.

A partir do resultado do teste oneway.test() pode-se inferir que as coletas apresentam di-
ferencas significativas. Porém, a partir desse resultado, poucas inferéncias podem ser feitas
sobre cada técnica. Para preencher essa lacuna na comparacdo entre as técnicas de geren-
ciamento de energia, foi usado o pairwise.t.test() [15] que a analisa as técnicas duas a duas

de forma completa, tendo assim um design fatorial completo. Ao comparar cada técnica
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temos como hipdtese nula que as duas técnicas apresentam uma média de consumo igual”

e hipdtese alternativa de que “a primeira técnica apresenta um média maior que a segunda’.

Com significincia de 95% encontramos os valores expressos na Figura 3.4 para o p-value.

Quando este € menor que 0,05, é possivel rejeitar a hipétese nula. Sendo assim temos:

Pairwise comparisons using T tests with pooled sD

data: grupos$porencia and grupos$indice

3,
2 1.0000
3 1.0000
4 1.0000
5 1.0000
6 1.0000
7 1.0000
g8 1.0000
9 1.0000
10 1.0000
11 1.0000

Figura 3.4:
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Saida encontrada no software R para a fungdo pairwise.t.test no qual todas as

técnicas sdo comparadas duas a duas -(design fatorial completo).

A partir dos resultados apresentados na Figura 3.5, o seguinte ranking de ordenagdo

das politicas pode ser elaborado, o qual representa o indicador de melhor técnica (entre as

comparadas na carga de trabalho simulada):

1. Economia de Energia (Menor Poténcia / Consumo de energia - Melhor Técnica de

gerenciamento das comparacdes feitas).

2. Economia de Energia Perfil Bateria versao 1.

3. Economia de Energia Bateria versao 2.

4. Equilibrado.

5. Economia de Energia Bateria versdo 1.

6. Economia de Energia Perfil Bateria versao 2.

7. Equilibrado Bateria versao 1.

8. Alto Desempenho Bateria versdo 1.
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9. Equilibrado Bateria versdo 2.
10. Alto Desempenho.

11. Alto Desempenho Bateria versao 2 (Maior Poténcia / Consumo de energia)

Dentre as técnicas analisadas, verifica-se que o Economia de Energia foi o que apresentou
um menor consumo de energia e o Alto Desempenho uma maior consumo de energia. Porém,
algumas ressalvas devem ser feitas quanto a técnica Economia de energia, técnica interna do
sistema operacional, ndo pode ser definido como a melhor técnica no contexto atual devido
ao grande numero de outliers, estes devido as mudancas feitas pelo sistema operacional
durante a execugdo e alteracdo dos eventos e contextos internos a técnica, como pode ser

visto na Figura 3.2.

Figura 3.5: Poténcias médias das técnicas, ordenadas de forma crescente.

Tem-se assim que para a técnica na qual foram encontrados os melhores resultados, ndo
apresenta-se como uma solucdo 6tima, pois além de apresentar muitos valores que destoam
dos demais em uma carga de trabalho constante, esses valores propiciaram a representa-
¢do de uma maior eficiéncia. No entanto as demais técnicas apresentaram pouca variacao
e quando comparadas grande parte dos conjuntos foi dado como semelhante. Tendo em
vista as falhas quanto ao gerenciamento de cargas de trabalho constante com pouco apro-
veitamento dos perfis na implementacdo das solugdes locais encontramos a possibilidade de
produzir ganhos quanto a eficiéncia energética. Dessa forma foi escolhido o contexto de rede
corporativa como escopo para os estudos apresentados nos proximos capitulos, aplicando a
técnica de gerenciamento de energia na rede local a troca de informacdes, centralizadas em
uma méaquina do tipo server apresentado assim a implementacdo da arquitetura proposta por

Cadaval et al. [8] explicada no capitulo 4.



Capitulo 4

Arquitetura para o Gerenciamento de

Energia em Ambientes Corporativos

Podemos considerar rede corporativa o conjunto de maquinas e dispositivos (desktops, im-
pressoras, notebooks, etc.) conectados a um servidor, como exposto na Figura 4.1, na qual
tem-se a topologia da uma rede simples, com diversos usudrios executando tarefas nos com-
putadores interconectados, compartilhando recursos, servigos, Internet, impressoras, entre
outros.

Ganhos quanto a eficiéncia energética podem ser alcancados por meio da alteragdao dos
estados de energia (ligado, desligado, standby) dos componentes [1]. Dado que por menores
que sejam os ganhos de efici€ncia energética nos componentes computacionais, ao expandir
o ndmero de componentes em grande escala, tal qual uma rede corporativa com centenas e até
milhares de maquinas, tem-se um impacto significativo nos custos e a redu¢@o das agressoes
ao meio ambiente. Possibilita-se assim o desenvolvimento de técnicas de gerenciamento de
energia sustentdveis dado o aproveitamento dos recursos disponiveis (T1 verde).

Em redes corporativas, € importante diferenciar a aplicacdo de técnicas de gerenciamento
de energia no dominio do sistema computacional isolado (cliente) e no dominio do adminis-
trador da rede (servidor). As méquinas clientes, possuem grande variacio de uso, tendo em
vista as mais diversas interrupgdes, o que ndo deve ocorrer no servidor. Os usudrios/co-
laboradores da rede corporativa, Clientes, possuem uma significante alteracdo na carga de
trabalho, parada para almoco ou mesmo o fim do expediente. Muitas vezes as atividades

executadas na rede tem horarios de funcionamento variavel em turnos diferentes. Essa varia-

18
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Roteador

Servidor

Figura 4.1: Topologia de rede corporativa.

¢do nas atividades possibilita a aplicacdo de técnicas de gerenciamento dindmico de energia
(GDE), que utilizam informacdes locais nas mdquinas dos clientes, como a técnica de time-
out dindmico para interfaces de rede e monitoramento de processos ociosos [27], ou técnicas
que visem alteracédo de frequéncia do processador [16].

No dominio do servidor, € mais adequada a aplicacao de configuragdes estéticas e cdlcu-
los comparativos para os clientes, tais como implementacdes de perfis, além da aplicacdo de
acoes agendadas para determinados periodos, como um govenor com a fun¢ao de desligar
todos os LCDs no horario do almoco, pois aplicar as mesmas técnicas dos clientes no domi-
nio do administrador causaria um overhead intenso e desnecessario de uso da rede, ja que os
estados observados e a¢des tomadas sdo locais. O agendamento de a¢des em determinados
periodos é denominado aqui como politica. Sendo assim Cadaval et al. [8] propuseram a

uma arquitetura cliente/servidor expressa na Figura 4.4 e definida nas se¢des seguintes.

4.1 Descri¢cao do Problema

Neste estudo, objetivam-se ganhos quanto a eficiéncia energética dos componentes (desktops

e notebooks) na rede corporativa norteando-se pelos seguintes parametros.

e Questdo de Negdcio. E possivel obter ganhos na eficiéncia energética de um ambiente
corporativo tendo em vista a escalabilidade da quantidade de maquinas integrantes da

rede corporativa, mantendo o desempenho?
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e Problema de Negocio. Desenvolvimento de uma arquitetura visando a Economia de
Energia em uma rede corporativa, baseada na arquitetura proposta por Cadaval et al.
[8] que propicia uma redugdo do consumo de energia, sem perda de produtividade e

eficiéncia na rede corporativa.

e Problema Técnico. As técnicas de gerenciamento dindmico de energia (GDE) com
um agendamento de tarefas atrelados a arquitetura em estudo implicam em um menor

consumo de energia dentro da rede corporativa?

4.2 A Arquitetura

Baseando-se no modelo cliente-servidor, foi desenvolvido um framework de comunicacao
de processos pela rede. Essa comunicagdo € feita entre os clientes que solicitam de servigos
e sdo responsaveis pelo gerenciamento local e prestador de servicos com o servidor que é
responsavel pelos processamentos no gerenciamento das politicas alocadas aos grupos de

maquinas cliente.

4.2.1 O Cliente

As mdquinas aqui tratadas como clientes apresentam-se com o uso de um software local de

gerenciamento de energia (LEMU), que implementa as seguintes técnicas:

1. gerenciamento de componentes de hardware do computador aplicada quando detectada
ociosidade, atuando com a alteracdo do estado de energia dos componentes, podendo

deixa-lo em standby ou até mesmo desabilitado;

2. gerenciamento da frequéncia do processador adequando-a a necessidade da carga de

trabalho;

3. gerenciamento dindmico da defini¢do dos timeouts usados na troca de estado de ener-

gia dos componentes.

Os clientes se integram ao sistema operacional, por meio de Modulo Fachada, para im-
plementar as politicas enviadas pelo servidor e coletar os dados de consumo conforme a

arquitetura expressa na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Arquitetura interna da aplicagdo cliente - LEMU.

4.2.2 O Servidor

Servidor GDE (CEMIS) € constituido de um servico Web, acessivel via um navegador, e
possui um canal de servico para se comunicar com os clientes. O servidor também possui
um banco de dados, no qual sdo armazenadas as informag¢des sobre o consumo das miquinas

clientes, as suas configuracdes bésicas e as politicas. Por meio do Servidor GDE, € possivel:
1. gerenciar informagdes dos clientes;
2. coletar os dados dos clientes;
3. gerar relatérios;
4. armazenar/Executar politicas nos Clientes (ou grupo de clientes).

Na Figura 4.3 apresenta-se a arquitetura interna do sistema de gerenciamento de energia
da rede corporativa implementada no servidor (CEMIS), com seus médulos e comunicag¢do

com a base de dados.
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Figura 4.3: Arquitetura interna do sistema de gerenciamento da rede corporativa - CEMIS.

Temos assim, baseando-se na arquitetura proposta por Cadaval et al. [8], a implemen-
tacdo no Bateria (nome dado ao software que implementa a arquitetura) de uma versao vi-
sando gerenciamento das maquinas na rede corporativa, por meio da adi¢do do médulo Rede
(Bateria-RC). Proporcionando assim uma reorganizacdo da topologia da rede por meio da
interacdo com o servidor visando o agrupamento dos clientes que possuem uma carga de

trabalho semelhante como exposto na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Nova topologia de rede corporativa.

Essa arquitetura pode ser definida da seguinte maneira:
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1. médulo funcionalidade de implementacgdo de politicas: adaptagdo dinamica e alteragao

de estados de energia sleep/standby;

2. componente com funcdo de gerenciamento concentrado central energy management
and intelligent system - CEMIS, software que instalado no servidor da rede corporativa

envia aos clientes as politicas ou comandos;

3. componente com funcdo de gerenciamento local, local energy management unit -
LEMU, software que instalado no computador cliente implementa os comandos ou

politicas enviadas pelo servidor;

Foram realizas medicdes de poténcia dos desktops por meio do equipamento de medi¢do
de grandezas elétricas, Watts up? .Net, com funcdo de coleta de dados (data logging) de
modo continuo.

Na linha de atuacdo de GDE para redes corporativas, a plataforma alvo € um dispositivo
computacional do tipo desktop, podendo ser utilizado também em notebooks. Para realizar a
medicao de poténcia do desktop, o Watts up? .Net é conectado a rede elétrica via a tomada
para a rede elétrica, e a plataforma € conectada ao Warts up? .Net via a tomada para a
plataforma alvo. A aquisi¢dao dos dados pode ser realizada por meio de um outro computador
e conectado via USB ao Watts up? .Net. A aquisicao dos dados € realizada num computador
diferente da plataforma alvo, pois o software para aquisi¢do de dados do Watts up? .Net
requer uso de CPU e memoria, que poderiam afetar as medi¢des se o software estivesse

sendo executado na propria plataforma alvo.

4.2.3 Politicas
Foram aplicadas nos clientes as seguintes politicas:
1. alterar os limites de frequéncia do processador dada a carga de trabalho;

2. alteracdo do estado de energia dos componentes dados como ociosos, respeitando o

timeout dinamico e as penalidades de desempenho;

3. implementar agdes agendadas para determinados periodos (possivelmente com repeti-

¢d0), tais como:
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entre 12:00h e 14:00h, desligar as interfaces de redes;

entre 12:00h e 14:00h, reduzir o brilho do LCD;

entre 12:00h e 14:00h, ativar o perfil musica;

apo6s 18:00h, desligar o computador.

4.3 Funcionamento

As configuracdes de perfis de usudrio para as mdquinas clientes sdo selecionadas, aplicando
o perfil mais apropriado de acordo com as politicas e configuracdes de gerenciamento de
energia para cada maquina cliente. Na aplicacdo de perfis e politicas nos clientes, dada a
alteracdo via servidor, sdo alteradas as configuracdes e estados de LCD, interfaces de rede
(Ethernet e Wi-Fi), processador, e o estado de energia das maquinas cliente como um todo.
No entanto a realizacdo de cada uma dessas alteragdes de estado e configuragcdes dependerd
da politica escolhida para o cliente tendo em vista a adequacao as limitacdes de desempenho.

Os clientes ficam aguardando o recebimento de mensagens, enviadas pelo servidor. Tais
mensagens contém as agdes a serem realizadas, como a suspensao da maquina ou aplicac¢ao
de algum perfil. Além disso, os clientes enviam periodicamente os dados de estimativa de
poténcia dos componentes e da maquina como um todo, além das informagdes referentes aos
componentes como o estado de energia e periodos de ociosidade.

O cendrio considerado foi o de um dia de trabalho com quatro horas de expediente
durante a manha (8:00 as 12:00h) e quatro horas de expediente durante a tarde (14:00 as
18:00h), permanecendo o computador sem uso durante o resto do dia. Foi executado um
script em loop durante o hordrio de expediente para simular uma carga de trabalho com

programas de escritorio e acesso a Internet. Foram comparadas duas situagdes:

1. sem gerenciamento de energia, em que o usudrio mantem o computador ligado durante

a madrugada, horario de almogo, e noite;

2. com gerenciamento de energia, em que o usudrio também ndo desliga o computador,
mas sdo enviados comandos, via o CEMIS, para suspender automaticamente o com-

putador.

Como roteiro foram utilizados os seguintes passos para as medicoes:
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1. computador sem gerenciamento de energia (sem LEMU/CEMIS), que permaneceu
ligado durante todo o experimento com a execucao de um script simulando a carga de

trabalho:

(a) 8:00 as 12:00 script em loop,

(b) 14:00 as 18:00 script em loop.
2. computador com gerenciamento de energia (com LEMU/CEMIS):

(a) 8:00 liga manualmente,

(b) 8:00 as 12:00 script em loop,

(c) 12:00 vem o comando do servidor para suspender,
(d) 12:00 as 14:00 suspenso,

(e) 14:00 liga manualmente,

(f) 14:00 as 18:00 script em loop,

(g) 18:00 vem o comando do servidor para suspender,

(h) 18:00 as 8:00 suspenso.

4.4 Resultados Obtidos

A poténcia de cada computador foi medida por meio do Watts Up? e as medic¢Oes sdo apre-
sentadas na Figura 4.5. Verifica-se que a execu¢do do script em loop durante os horarios de
expediente (8:00 as 12:00h e 14:00 as 18:00h) simulou uma carga de trabalho implicando
num aumento de poténcia para ambos os computadores. Durante a execucio da simulacao
de carga de trabalho percebe-se uma diferenca quando comparam-se as maquina na qual o
software foi utilizado e a maquina sem o software. Além disso, fora do horario de expedi-
ente, onde ndo havia simulacdo de carga de trabalho, a redu¢do no consumo de poténcia no
computador com software LEMU/CEMIS em relacio ao outro foi mais significativa.

A poténcia média de cada computador ao longo do dia € apresentada na Tabela 4.1, em
que verifica-se uma redugdo de 64,4 % na poténcia média. Para investigar o quanto essa

redugcdo no consumo implica em redugdo nos custos com energia elétrica no contexto da
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Figura 4.5: Medi¢des com duragdo de 1 dia avaliando a poténcia média de desktops com e

sem suspensao via CEMIS.

rede corporativa sdo necessarios os valores de consumo para a localidade, os quais visando
generalidade dos dados ndo foram expressos. Apesar desses resultados, Devadas et al. [10]
em seus estudos produziram ganhos no gerenciamento local de miquinas tendo em vista
implementagdes semelhantes sem a necessidade da centralizacdo das informagdes em um
servidor. Porém os resultados encontrados por ele foram validados apenas em simulagdes

produzindo uma fragilidade dos resultados por ele obtidos.

Midquinas Poténcia média (W) | Reducao de poténcia média
Sem LEMU/CEMIS 50,79 -
Com LEMU/CEMIS 18,09 64,4%

Tabela 4.1: Reducido de poténcia média com o LEMU/CEMIS.

4.5 Conclusao

A implementagdo da arquitetura de gerenciamento de energia proposta por Cadaval et al. [8]
baseada no modelo cliente/servidor [8] apresenta ganhos significativos, quando comparada

a execucdo das atividades atreladas a carga de trabalho com o gerenciamento padrao do sis-
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tema operacional, contudo, tendo em vista a possibilidade do gerenciamento abordado nesse
capitulo ser implementado apenas localmente como apresentado por Devadas et al. [10], no
capitulo seguinte é apresentado um mdédulo de orcamento de energia para o consumo das
madquinas na rede corporativa a ser associado a arquitetura, baseando-se na técnica usada no
contexto de cloud computing por Xin et al. de adequagdo do consumo a um orcamento [29].
Buscou-se um gerenciamento eficiente de energia que se adeque as restricoes de desempenho

e de orcamento para o periodo.



Capitulo 5

Modulo de Orcamento de Energia

Planejar € estabelecer com antecedéncia acdes a serem executadas, estimar recursos que
serdo necessdrios e alocados, assim como atribuir as responsabilidades em relacdo a um
periodo futuro pré-determinado. Desta forma, é possivel identificar a existéncia de opor-
tunidades e restri¢des tanto no 4mbito interno quanto externo da organizagdo [22]. Sendo
assim, neste capitulo é descrito o experimento realizado por meio de simulagdo para definir
a técnica de gerenciamento de energia, baseada na mudanca de perfis unida a adequacgao dos
limites de frequéncia de uso da CPU da maquina com a finalidade de adequa¢do a um dado

or¢camento de energia planejado para o periodo em andlise.

e Problema de Negocio. Economia de Energia em uma rede corporativa. Aprimorar a
arquitetura proposta por Cadaval et al. [8] propiciando uma reducéo do consumo de

energia, sem perda de produtividade e eficiéncia na rede corporativa.

e Problema Técnico. E possivel criar uma técnica de gerenciamento dindmico de energia
que implique em um menor consumo de energia dentro de uma rede corporativa dada

uma restri¢do de orcamento para o periodo?

A implementacao a nivel de simulacdo de uma politica que se adeque ao orcamento de

energia foi estudada por meio das seguintes etapas:
1. método de previsao do consumo;

2. existéncia de sazonalidade;

28
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3. previsao do consumo baseado em séries temporais com sazonalidade simples;
4. validagdao da metodologia de previsao;

5. projeto de simulagao;

6. analise comparativa dos dados;

7. resultados obtidos;

Todos os cdlculos e a simulacdo foram implementados por meio do software MatLab em
sua versdo R2014a. Um link ' para download do pacote com todos os scripts e andlises

estatisticas podem ser encontradas ao final deste documento.

5.1 Meétodo de Previsao do Consumo

O consumo foi coletado, por meio do Watts Up?, de maneira continua durante 28 dias, de
minuto em minuto, de uma méaquina com uma carga de trabalho de escritério, com perfil de
energia padrao do Windows, Equilibrado, com frequéncia do processador variando entre 5%
e 100%. Para adequar-se a um dado or¢camento, se faz necessdrio uma previsao do consumo
para o periodo subsequente, aqui considerado como os proximos 28 dias. Assim € necessario
uma estimagao, tendo em vista a politica aplicada no estado atual. Dado que a coleta foi feita
de maneira continua no tempo, pode-se assumir que os dados representam-se como uma série
temporal [25]. Assim pode-se modelar matematicamente a demanda futura do consumo das
madquinas no periodo em andlise por meio de métodos de previsdo matematica respeitando-se

as caracteristicas dos dados coletados.

5.2 Existéncia de Sazonalidade

Tendo em vista a independéncia da demanda, consumo de energia, uma andlise sobre os
dados deve ser feita mostrando a possibilidade de correlacdo entre eles. Por meio da funcao
xcorr() do MatLab foi produzido o gréfico expresso na Figura 5.1 no qual pode-se notar que

ha correlagdo entre alguns periodos.

Thttps://goo.gl/Kom269
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Figura 5.1: Correlagdo Cruzada do Consumo para o periodo de coletas inicial.

Por meio da Figura 5.1 percebe-se a presenga de correlacdo em varios instantes, porém
algumas caracteristicas devem ser levadas em consideracdo, pois, a correlacdo didria tem
uma redugdo significativa em seus picos assim como na correlagdo semanal, expressa pelos
picos nos dias que se apresentam como multiplos de 7. Contudo, tendo em vista a probabili-
dade de na relacdo dia a dia haver alteracdes maiores que na relagdo semanal, assumiu-se por
base a correlagdo semanal em detrimento a didria. Sendo assim, a sazonalidade semanal dos
dados coletados foi assumida na fase inicial do estudo, isto €, deve existir uma razdo plau-
sivel para a ocorréncia e posterior repeti¢cdo dessas variacdes semanalmente, possibilitando
assim a previsdo da demanda baseada na sazonalidade simples [25], haja vista que os dados

além de independentes ndo apresentaram tendéncia.

5.3 Previsao do Consumo Baseado em Séries Temporais

com Sazonalidade Simples

A técnica de previsdo do consumo baseado em séries temporais com sazonalidade simples

consiste no célculo dos Indices de Sazonalidade, obtidos a partir da razdo entre a média
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i e sua média centrada no periodo, para cada periodo de sazonalidade (tendo em vista a
sazonalidade semanal temos como periodo o valor de 7 dias) e aplicd-los a previsao da média
em cada um desses periodos [25].

O célculo de previsdao da demanda foi implementado por meio de scripts no MatLab na
funcdo Previsao_de_Consumo_Padrao.m no pacote com todos os scripts e dados utilizados
nesse estudo e exposto no Cddigo Fonte 5.1, no qual sdo feitos os calculos dos indices de
sazonalidade para o periodo como expresso pela varidvel previsao.lS que serd aplicada a
tendéncia expressa pela varidvel MM Cmedio e da média centrada para o periodo de sazona-

lidade de 7 dias na variavel MMC.

Cédigo Fonte 5.1: Procedimento de previsdao baseada em sazonalidade simples

function [ previsao ] = Previsao_de_Consumo_Padrao( demanda, periodo )

comprimento_demanda = size (demanda, 1);
previsao = struct;

previsao .demanda = O0;

previsao.erro = 0;

previsao.J = 0;

previsao .MAD = 0;

previsao.IS = 0;

previsao .consumo = O0;

if (comprimento_demanda < periodo)
return

end

previsao.demanda = zeros(size(demanda, 1), 1);

MMC = zeros(size (demanda, 1), 1);

previsao.IS = zeros(size (demanda, 1), 1);
if (rem(periodo ,2) == 1)
for t = (floor(periodo/2)+1):1:(comprimento_demanda—floor

(periodo/2))
MMC(t) = 1/periodo * sum(demanda(t—floor (periodo
/2) :t+floor (periodo/2)));
previsao.IS(t) = demanda(t) / MMC(t);
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end

end

previsao.IS(1: floor(periodo/2)) = previsao.IS(periodo+1:periodo+
floor (periodo/2));

previsao .IS (comprimento_demanda—floor (periodo/2) +1:
comprimento_demanda) = previsao.IS(comprimento_demanda—floor (
periodo/2)+1—periodo:comprimento_demanda—periodo);

MMCmedio = 1/(comprimento_demanda—2«floor (periodo/2)) % sum( MMC
((floor (periodo/2)+1):1:(comprimento_demanda—floor (periodo/2))
) )

previsao.demanda = MMCmedio * previsao.IS;

previsao.erro = demanda — previsao.demanda;

previsao.J = 1/comprimento_demanda * sum(previsao.erro."2);
previsao .MAD = 1/comprimento_demanda * sum(abs(previsao.erro));

previsao .consumo = Consumo_Acumulado(demanda, previsao.demanda);

end

5.4 Projeto de Simulacao

Podemos definir o problema técnico como a escolha dindmica de politicas que se adequem

ao orcamento do periodo, satisfazendo a equagao:
Emensal < E orcamento (5.1)

Onde, E or¢amento refere-se ao orcamento acumulado dado como limite de consumo
energético para o periodo e E mensal refere-se a energia acumulada consumida durante o

periodo de andlise mensal e respeita a seguinte equacgao:

t

E(mensal) = Z[M(T) + e(7)] (5.2)

T=1

Dado,
tf
o / ot (5.3)
2

0
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Dado que a fungdo e(7) representa o erro entre a previsio e o valor coletado do consumo
médio e a andlise do grafico do erro verificado, expresso na Figura 5.2, na qual os valores
observados para o erro tem uma grande sobreposi¢do a curva Normal para a amostra. Pode-
se, apesar do tamanho da amostra, assumir a normalidade dos dados referentes ao erro na

previsdo para a demanda coletada e utilizada para calculos dos indices de sazonalidade.

Grafico para Mormalidade do Erro de Previsdo

0.99
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Figura 5.2: Normalidade do Erro entre a previsdo e a demanda original.

Sendo assim, pdde-se modularizar esse erro em uma varidvel aleatéria tendo em vista
que para uma defini¢io com 95% de confian¢a com base no valor Z [15], seria necessario
uma amostra com tamanho 10,51 para definicdo da populacdo na qual estd inserido o erro,
dada a média e a variincia da amostra de tamanho 28.

Para o projeto de simulacao foram definidos os seguintes perfis (ordenados dada a avali-
acdo de desempenho feita pelo o usudrio) que foram utilizados no gerenciamento de energia
visando a adequagdo ao orcamento. O orcamento foi definido como a média do consumo

total para as previsdes em cada perfil, para o més subsequente.

1. Equilibrado com limites de CPU entre 5% e 100%;
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2. Equilibrado com limites de CPU entre 5% e 75%;

3. Equilibrado com limites de CPU entre 5% e 50%;

4. Alto Desempenho com limites de CPU entre 5% e 100%;

5. Alto Desempenho com limites de CPU entre 5% e 75%;

6. Alto Desempenho com limites de CPU entre 5% e 50%;

7. Alto Desempenho com limites de CPU entre 5% e 25%;

8. Economia de Energia com limites de CPU entre 5% e 100%;
9. Economia de Energia com limites de CPU entre 5% e 75%;

Os perfis: Equilibrado com limites de CPU entre 5% e 25%, Economia de Energia com
limites de CPU entre 5% e 50% e Economia de Energia com limites de CPU entre 5% e
25%, nao foram considerados na simulacdo tendo em vista a sua inadequagdo ao quesito
desempenho, avaliado pelo usudrio da maquina.

Um dado perfil € escolhido quando o consumo acumulado de sua previsao, calculado
a partir do valor médio para o consumo no perfil e os indices de sazonalidade da coleta, é
menor ou igual ao orcamento definido. E em caso de mais de uma politica que se adeque
a esse requisito, serd escolhido o perfil que tiver um maior desempenho na avaliacdo do

usudrio. Esse algoritmo € exemplificado no pseudocédigo 5.2.

Coédigo Fonte 5.2: Procedimento de aplicacdo da politica - Médulo Tomador de Decisdao

Baseado no Or¢camento (pseudocddigo)

politicasComMenorConsumo = definePoliticasMaisEficientes ()

politicaAtual;

ENQUANTO dentroDoPeriodoTotal () {

atualizaDemanda () ;

SE consumoMaiorQueOrcamento (consumoAtual , politicaAtual) {

politicaAtual = politicasComMenorConsumo .next () ;
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Dado o pseudocddigo 5.2 e a aleatoriedade da estimagdo do erro na previsdo, na Figura
5.3 pdde-se expor um grafico com uma possivel execucdo do algoritmo, para exemplificar a
troca de politicas no decorrer dos dias de trabalho. Verifica-se que, no perpassar do periodo
temos: as primeiras 28 coletas referem-se aos dias de andlise das varidveis do algoritmo e
célculo do ranking de politicas para adequacdo ao orcamento; no decorrer do periodo as
politicas (apresentadas no eixo y a numeragdo para casa politica apresentada na Secdo 4.4)
sdo alteradas tendo em vista seu desempenho e consumo, tendo como finalidade a adequagdo
ao orcamento total do periodo. Nessa alteracao de politica € feita a troca dos limites de uso
do processador visando manter o maior desempenho possivel para adequar-se ao or¢amento

para o periodo.

Palitica, p
o

] 10 20 Ei) 40 &0 il
Tempo, t

Figura 5.3: Execugdo do algoritmo de selecdo da politica adequando-se do or¢camento.

5.5 Analise Comparativa dos Dados

Para a execuc¢do da simulacdo da técnica de gerenciamento de energia baseada na adequacao
aum orcamento foi necessario a defini¢cdo de um ranking entre as politicas definidas na Sec¢ao
4.4 dada sua eficiéncia energética. Inicialmente foi feita uma comparacio entre 0 consumo
coletado (Média Original) e a previsdo do consumo (Média Estimada) para o mesmo perfil
para validar o método de previsdo, o que segundo Tubino et a. [25] é usado para mostrar a
confiabilidade do método de previsao de séries temporais por meio da sazonalidade simples,
Figura 5.4.

A variagdo expressa ao final do grafico deve-se ao fato dos dados serem limitados. Dessa
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Figura 5.4: Comparacio entre Demanda e Previsdo.

forma nao foi possivel gerar um indice de sazonalidade preciso e continuo, para os instantes
finais, tendo em vista a auséncia de coletas para gerar uma média centrada no periodo. Com
a proximidade nos demais instantes, esse tipo de previsdo apresenta resultados satisfatorios,
o que viabiliza o uso desse método, exposto na simulagdo da solucdo.

Sendo assim foram comparados os conjuntos de consumos de cada politica a fim de es-
colher a que apresenta melhor eficiéncia energética, por meio do mecanismo para definicao
e interpretagdo de medic¢des de software, template GQM [4], tem-se como objetivo: analisar
a eficiéncia das politicas quanto ao gerenciamento de energia em desktops, com a inteng¢ao
de comparar e classificar as politicas que melhorem a efici€ncia energética adequada as res-
tricdes de orcamento para rede local do ponto de vista de grandes empresa tais como call
centers no contexto de rede local/corporativa.

Para classificagdo das politicas algumas andlises foram feitas. Inicialmente foi verificada
a normalidade dos dados das coletas dos consumos das politicas por meio do software Ma-
tLab. Como expresso na Figura 5.5 hd uma tendéncia a normalidade para alguns conjuntos
de dados, tendo em vista os dados das amostras expressos em azul e a curva da Normal,
expressa em vermelho.

Dada a Figura 5.6, por meio dos gréficos ggplot das amostras e da andlise da tendéncia a
normalidade na Figura 5.5 sugere-se uma sobreposicao dos valores. Sendo assim as amostras

podem ndo apresentar uma diferenca estatistica significante.
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Figura 5.5: Normalidade dos cenarios de demanda unida a previsdo, ordenadas da esquerda

para direita, de cima para baixo.
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Figura 5.6: BoxPlots dos cenarios da demanda unida a previsao para a politica.

Tendo em vista que o conjunto de dados em andlise apresenta 56 médias de consumo
(28 médias referentes a coleta e 28 médias referentes a previsao), pelo Teorema Central do
Limite, pode ser assumida a normalidade do conjunto de dados que atrelada a independén-
cia das coletas possibilita a utilizacdo do método ANOVA para expor diferencas entres os
conjuntos de dados. Tem-se como hipdtese nula: os conjuntos de dados s@o estatisticamente
iguais. O resultado da funcdo ANOVA no MatLab para os conjuntos de dados € exposto a
seguir:

Dado o p-value inferior a 0,5 rejeita-se fortemente a hip6tese nula das amostras serem
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ANOVA Table
Source =5 df_ Hs 1? P_r-:b}F ™
Groups 130593.1 g 1l636.63 11.03 Z.I2I0C43e-14
Error T3433.8 455 148 35
Total 865258.59 503
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Figura 5.8: Plots de comparagdo entre os conjuntos de coletas, saida ANOVA.

estatisticamente iguais, sendo assim os conjuntos de dados sdo estatisticamente diferentes
(hé diferenca estatistica entre as politicas, e houve mudanga ao implantar um método de
gerenciamento). Isso possibilita a ordena¢do de maneira crescente de consumo. Dado que
as amostras sdo estatisticamente diferentes, ndo havera confusio entre duas amostras. Sendo
assim, € possivel a classificacdo e ordenagdo entre as politicas baseando-se na eficiéncia
energética e desempenho. Foi usado o teste oneway.test() [15] no software R com a finalidade
de estatisticamente definir a melhor politica dado o consumo total/acumulado para o periodo.
A partir dessa comparacao entre as politicas, obteve-se como politica com maior eficiéncia
energética a politica 9 (Perfil Economia de Energia com limites de CPU entre 5% e 75%) o

resultado da funcdo estd expresso na Figura 5.9.

5.6 Resultados Obtidos

Tem-se como periodo total analisado aproximadamente 2 meses, sendo o primeiro més para

andlise e definicdo da restricdo de orcamento e o segundo para implementacdo da técnica.
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Pairwise comparisons using t tests with pooled 5D

data: ranking$vZ and ranking3vi

1 2 3 4 5 & i B
21,0000 - = - = - = =
3 1.0000 0.0233 - - - - - -
4 1.0000 1.0000 1.0000 - - - - -
5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 - = = =
& 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 - - -
71,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 - =
B 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0O.2374 1.0000 -
9 0.3499 2.5e-06 0.6369 3.7e-08 4.1e-08 4.4e-10 5.1e-08 0.0003

s

value adjustment method: bonferroni
Figura 5.9: Saida comparativa entre politicas par a par com hipétese alternativa de ser menor.

Sendo 28 dias consecutivos com o perfil padrao (Equilibrado com limites de CPU minimo
de 5% e méaximo de 100%) e o consumo gerado com a politica que na previsdo obteve o
menor consumo (politica 9, perfil Economia de Energia com limites de CPU minimo de 5%
e maximo de 75%) por mais 28 dias consecutivos totalizando 56 dias.

Tendo em vista esse cendrio (no qual a partir do 29° dia a politica de gerenciamento €
alterado imediatamente para que apresentou um menor consumo dado o ranking, politica 9,
visando a adequagdo ao orcamento), no consumo total para o periodo percebe-se a possibili-
dade de um ganho de 25% sobre o orcamento. Dado que o cendrio escolhido para o estudo
tenha como limiar a média dos consumos totais de todas as politicas validas. Nessa fase do
estudo, foram usadas apenas as politicas que respeitaram as restricdes de desempenho para

posterior adequacao a restri¢do de orcamento para o consumo total no periodo.

5.7 Conclusao

Tendo em vista a Figura 5.4 pdde-se validar o método de previsao de séries temporais por
sazonalidade simples para previsdao da demanda para o problema estudado. Dada essa va-
lidacdo e a anélise estatistica dos consumos gerados por cada politica de gerenciamento de
energia implantada, pdde-se verificar a diferenga significativa entre as amostras e evolucao

no quesito efici€éncia energética possibilitando a classificagdo de uma politica com maior
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eficdcia como expresso na Figura 5.9.

Por meio da alteracdo dos limites de frequéncia do processador visando a adequa-
¢do ao orcamento, obtiveram-se resultados favordveis quanto ao gerenciamento de ener-
gia respeitando-se a restricdo de orcamento. Foram verificados ganhos de até 25% sobre
o or¢amento no melhor caso (dada a politica padrao, alterar o perfil referente ao GDE ime-
diatamente para o que apresentou menor or¢amento global para o periodo). Sendo assim,
valida-se o médulo de adequagdo ao orcamento por meio de previsao da demanda a ser ane-
xado a arquitetura implementada no Capitulo 4, tendo em vista os resultados satisfatorios

encontrados no estudo de caso.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

O gerenciamento de energia em redes corporativas vem crescendo significativamente. Tanto
€ que existem no mercado soluc¢des bastante robustas, nas quais € realizado o gerenciamento
até da temperatura e do consumo de dispositivos diversos, nesse caso ar-condicionado.
Neste estudo foi apresentada uma arquitetura baseada em técnicas de gerenciamento di-
namico de energia para a rede corporativa dada a viabilidade de um médulo que baseia-se na
adequacdo do consumo a um or¢camento. Apresentando os resultados do desenvolvimento
de um concentrador de informagdes referentes ao gerenciamento de energia, localizado no
servidor, e do desenvolvimento de um gerenciador de energia (governor) para os clientes,
0s quais obtiveram resultados de medi¢des de poténcia significativos quando comparados
o seu uso (LEMU/CEMIS) com simplesmente o uso do gerenciamento préprio do sistema

operacional, para a carga de trabalho em analise.

6.1 A Arquitetura

Demonstrou-se, por meio de resultados experimentais, que técnicas de gerenciamento de
energia permitem a redu¢do do consumo em desktops numa rede corporativa. Para o contexto
aplicado e as técnicas usadas, politicas com defini¢ao estatica de timeout apresentaram bons
resultados apesar de sua simplicidade na implementagdo como o exposto no Capitulo 4.
Sendo assim, os resultados apresentados nesse estudo viabilizam o uso de algoritmos de
gerenciamento dindmico de energia em uma arquitetura cliente/servidor para obter melhores

resultados em um contexto corporativo. Os resultados, expressos no Capitulo 4 no qual

41
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expde-se a arquitetura de gerenciamento de energia, baseada no estudo de Cadaval et al. [8],
demonstram uma reducdo de mais de 60% na poténcia média consumida.

Porém os estudos feitos por Devadas et al. [10], também produziram ganhos significati-
vos por meio da mesma técnica de gerenciamento de energia mista aplicada na arquitetura de
maneira apenas local (LEMU). Entretanto ha uma baixa confiabilidade nos resultados, pois
foram produzidos apenas por meio de simulagdo as quais ndo puderam ser replicadas.

Por conseguinte, estudou-se a viabilidade de um novo médulo baseado no orcamento de
energia defendido por Isci et al. [14], apresentado e analisado no Capitulo 5. Esse médulo
apresentou resultados significativos e complementa a funcionalidade da arquitetura do Ca-
pitulo 4 com a adequacdo da questdao: "Podemos economizar ainda mais energia?". Dessa
forma propicia-se uma andlise em nivel gerencial corporativo, onde dada uma andlise dos
recursos e dos custos, defini-se um limiar/or¢amento para os custos, que segundo Zhan et al.
apresenta-se como uma metodologia eficiente para os cdlculos, mantendo o desempenho das
atividades executadas [28].

Um link ! com o pacote de todos os dados, gréificos e scripts usados nesse estudo foram

disponibilizados para acesso e replicacdo das andlises.

6.2 Ameacas a Validade

Tendo em vista o limite de recursos para o estudo, algumas observacdes devem ser feitas
sobre ameacas a validade, pois quanto ao nimero de medicdes, € possivel que o nimero de
coletas e repeticdes sejam poucas para os experimentos descritos nos Capitulos 3 e 4, haja
vista que nao foram feitas andlises mais sofisticadas sobre a quantidade necesséria para uma
maior significancia estatistica, como feitas na andlise do erro nas previsdes por meio do valor
Z no Capitulo 5.

Da mesma forma, o nimero de maquinas ligadas e consideradas como uma rede assim
como o tempo que foi usado nas coletas também representam uma fragilidade das andlises,
pois um nimero pequeno de maquinas podem agravar o impacto de limitacdes quando a fonte
de energia, pois a eficiéncia da fonte de cada maquina, que apesar de idénticas, as tensdes

recebidas podem apresentar variagdes, acarretando assim, variacdo nos valores coletados

Thttps://goo.gl/Kom269
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durante o experimento.

Quanto a replicabilidade do estudo, outra fragilidade estd no modelo de poténcia, pois
esse modelo usado para célculo das estimativas de poténcia consumida pode ndo estimar tao
bem madquinas diferentes das usadas na implementacdo. E importante mencionar o simu-
lador de carga de trabalho usado, pois ha a possibilidade do workload utilizado ter alguma
simplificacdo em sua implementacdo, que poderia variar conforme as versoes do software,
as quais poderiam causar inconformidades quando comparados ao cendrio estudado e um

ambiente real.

6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, tem-se inicialmente a implementacdo do médulo apresentado no
Capitulo 35, atrelado a arquitetura apresentada no Capitulo 4, de maneira dindmica e con-
tinua, pois a precisdao da estimacdo requer que os dados sejam constantemente atualizados
adequando-se 2 variabilidade que possa surgir no decorrer da execugio das atividades. E
importante ressaltar a necessidades de serem feitos testes em cendrios reais com um nimero
de usudrios maior que os usados nesse estudo. Outro trabalho futuro € a implementagdo do
agrupamento dinamico dos usudrios na arquitetura apresentada no Capitulo 4 visando a ade-

quacao de uma politica que melhor se adeque a um grupo com caracteristicas semelhantes.
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