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Resumo

Os avancos constantes nas tecnologias de hardware, softwares, tém tornado os sistemas
computacionais moveis cada vez mais necessarios no nosso dia a dia. O desenvolvimento
de aplicativos cada vez mais complexos para esses sistemas computacionais, tais como
os de edicao de videos e jogos, exigem maior capacidade de processamento. O aumento
do nuimero e da complexidade desses aplicativos aliado a necessidade de conectividade
com alguma interface de rede, implicam em maior consumo de energia, e assim menor

autonomia da bateria.

Minimizar o consumo de energia ¢ um problema fundamental no projeto de sistemas
moveis, pois afeta diretamente a vida tutil da bateria. Contudo, a densidade de energia
armazenada nas baterias nao tem aumentado na mesma taxa que o desempenho requerido
por esses sistemas nos ultimos anos, assim, a industria de dispositivos méveis tem realizado
esforcos para estender a autonomia da bateria usando eficientemente a energia disponivel
e atendendo as demandas do usuario. Uma das técnicas bem sucedidas e bastante uti-
lizada a nivel de sistema é o Gerenciamento Dindmico de Energia (GDE). A aplicagiao
desta técnica reduz a dissipagao de energia desligando ou reduzindo o desempenho de
componentes do sistema, quando os mesmos encontram-se ociosos. No entanto, empregar
essa técnica também acarreta em perda de desempenho devido a sobrecarga associada
com desligamentos e religamentos de dispositivos. Uma politica de gerenciamento efi-
ciente deve, portanto, procurar maximizar a economia de energia, mantendo a penalidade

do desempenho dentro de limites aceitaveis.

Palavras-chave: Gerenciamento Dinamico de Energia, Dispositivos Moveis,
Interfaces de Rede.

il



Abstract

The constant advances in software and hardware technologies are making mobile com-
putational systems increasingly needed in our daily activities. The development of in-
creasingly complex applicative for these systems, like those for video editing and games,
require higher processing power. The increase in number and complexity of these applica-
tive together with the necessity of connectivity with some kind of network interface imply

in higher power demand, and thus smaller battery autonomy.

Minimizing the consumed energy is a fundamental problem to the project of mobile
systems, because that affects directly the life time of the battery. However, the amount
of energy stored in the batteries is not increasing at the same rate as the performance
required by these systems in the past few years, therefore, the industry of mobile devices
has directed efforts to extend the autonomy of batteries by using more efficiently the

available energy and paying attention to the demands of the user.

One of the most successful and used techniques at system level is Dynamic Power
Management. The usage of this technique reduce the dissipation of energy turning off or
reducing the performance of components of the system, when they are considered idle.
However, the usage of this technique leads to loss in performance because of the overcharge
caused by the shut down and wake up of the devices. One managing politic should aim to
maximize the economy of energy, keeping the penalty of performance at acceptable levels.
In recent years, mobile computing systems, such as laptops, smartphones and tablets,
are consuming increasingly amounts of energy. The development of increasingly complex
applicative for these systems, such as video editing and games, demand greater capacity
of data processing. The increase in number and complexity of this applicative, together
with the necessity of some kind of network interface, imply in a higher consume of energy,

therefore, smaller battery autonomy.

Keywords: Dynamic Power Management, Mobile Computing Systems, Net-

work Interface.
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The Break-Even Time

FS Fila de Servicos

GDE Gerenciamento Dinamico de Energia
GE Gerenciador de energia

PS Provedor de Servicos

RS Requisitante de Servicos
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Capitulo 1
Introducao

Os avancos constantes nas tecnologias de hardware, softwares, tém tornado os sistemas
computacionais moveis cada vez mais necessarios no nosso dia a dia [1]. O desenvolvimento
de aplicativos cada vez mais complexos para esses sistemas computacionais, tais como os
de edicao de videos e jogos, exigem maior capacidade de processamento. O aumento
do numero e da complexidade desses aplicativos aliado a necessidade de conectividade
com alguma interface de rede, implicam em maior consumo de energia, e assim menor

autonomia da bateria [2].

Para suprir essa demanda de processamento sao utilizados processadores mais moder-
nos, com altas frequéncias de processamento e maior quantidade de ntcleos, o que drena
a bateria mais rapidamente que processadores com um tnico nucleo e operando em fre-

quéncias mais baixas. [3].

Minimizar o consumo de energia é um problema fundamental no projeto de sistemas
moveis, pois afeta diretamente a vida ttil da bateria. Mesmo com os avancos conseguidos
com tecnologias para baterias nao tem sido possivel acompanhar as necessidades crescentes
por energia nos ultimos anos [4,5]. Assim, a industria de dispositivos moveis tem realizado
esforcos para estender a autonomia da bateria usando eficientemente a energia disponivel

e atendendo as demandas do usuério.

As técnicas de reducao de consumo de energia sao classificadas em estaticas e dinami-
cas [6]. As técnicas estaticas sao usadas na fase de projeto; sdo exemplos a sintese e a
compilacao para baixo consumo. Ja as técnicas dinamicas, denominadas Gerenciamento
Dinamico de Energia (GDE), possibilitam a redu¢do do consumo de energia nesses sis-
temas em tempo de execugao, através do desligamento ou redugdo da frequéncia/tensao
de operacao de componentes de sistemas que estao ociosos ou sub-utilizados. Segundo Lu,

Benini e Micheli [7], gerenciamento dindmico de energia é a escolha dinamica de estados
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de energia para um dado sistema com base na sua carga de trabalho. Num dispositivo, um
gerenciador de energia (GE) monitora os estados dos componentes e do sistema e controla
seus estados de energia através de um procedimento denominado politica de gerenciamento
de energia [5], que decide quais estados de operagdo vao assumir os componentes do sis-
tema [8].

Uma das técnicas bem sucedidas e bastante utilizada no nivel de sistema é o Ge-
renciamento Dindmico de Energia (GDE), [9]. A aplicacdo dessa técnica proporciona
reducao no consumo de energia ao desligar ou reduzir o estado de consumo de compo-

nentes do sistema, quando os mesmos encontram-se 0ciosos.

Muitos recursos vém sendo empregados na exploracao de diferentes técnicas de ge-
renciamento dinamico de energia. Segundo Dhiman e Rosing [10], as politicas de geren-
ciamento dindmico existentes podem ser classificadas em politicas heuristicas e politicas
estocasticas. Enquanto as politicas heuristicas sao mais simples de serem implementadas
elas nao oferecem garantias sobre a relagao economia de energia e penalidade de desem-
penho. Politicas estocasticas sao mais complexas de se implementar mas oferecem garantia
na relacao economia de energia e a penalidade de desempenho. Entretanto, essa garantia

¢ apenas para cargas de trabalho contantes.

Dentro da classificacao de politicas heuristicas, encontram-se as politicas de timeout e
preditivas. Essas politicas emboram nao apresentem garantias na relagao entre penalidade
de desempenho e reducao no consumo de energia, podem ter seus parametros otimiza-
dos de forma a apresentar um desempenho que atenda as especificacoes de penalidade e

economia de energia.

O emprego de qualquer técnica de gerenciamento dindmico de energia acarreta em
perda de desempenho devido & sobrecarga associada com desligamentos e religamentos de
dispositivos. Uma politica de gerenciamento eficiente deve, portanto, procurar maximizar

a economia de energia, mantendo a penalidade do desempenho dentro de limites aceitaveis.

1.1 Motivacao

Os avancos constantes nas tecnologias de hardware, softwares, tém tornado os sistemas
computacionais méveis cada vez mais necessarios no nosso dia a dia [1]. Estender a au-
tonomia das baterias tornou-se naturalmente um grande desafio. Um esforco significativo
vem sendo investido no desenvolvimento de baterias capazes de armazenar mais energia.
Entretanto, os avangos nas tecnologias das baterias nao crescem na mesma proporcao

que a demanda por energia nos dispositivos moéveis [11]. Como alternativa, as técnicas
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de gerenciamento dinamico de energia alteram o estado de energia de componentes do
sistema que estao ociosos, permitindo que o consumo de energia seja reduzido e com isso

uma maior autonomia para as baterias [10].

Interfaces de rede estao presentes na maioria dos sistemas computacionais moveis [12],
tais como notebooks, ultrabooks, tablets e smartphones. Aumentar a autonomia das bate-
rias é cada vez mais necessario. E possivel utilizar técnicas de gerenciamento de energia,
de forma a alterar o estado de energia de interfaces de rede que estejam ociosas e com

isso estender a autonomia das baterias.

O consumo de interfaces de rede ociosas é relevante. Neves et al. [13]| apresentam um
modelo de um sistema computacional. Para esse modelo, foi verificado que o dispositivo

que apresentava maior consumo, quando ligado e ocioso, era o dispositivo de rede.

A premissa fundamental para a aplicabilidade de gerenciadores de energia é que os
sistemas ou componentes do sistema experimentem cargas de trabalho nao uniformes
durante a operacao normal. Cargas de trabalho nao uniformes sdo comuns nas interfaces

de rede na maioria dos sistemas interativos [8] e [14].

Gerenciamento Dinamico de Energia (GDE) é uma técnica para a escolha dinamica

de estados de energia para um dado sistema com base na carga de trabalho [7].

Um Gerenciador de Energia (GE) monitora o sistema e os componentes e controla
os estados de energia de cada componente do sistema. Esse procedimento é chamado de
politica de gerenciamento de energia [15], em que estados de energia sao selecionados em
funcao da carga de trabalho do sistema. Uma carga de trabalho consiste de requisigoes.
Em discos rigidos, requisi¢coes sao comandos de leitura e escrita; em interfaces de rede,
sao pacotes de dados enviados e recebidos. Quando ocorre uma requisi¢cao, o dispositivo

é dito ocupado, caso contrario, o mesmo encontra-se ocioso [6].

Carga de Requisicdo Requisicdo
Trabalho e »

Estado de | Ativo

Energia Inativo TWu Ativo |

Ty

Figura 1.1: Esquema de gerenciamento para carga de trabalho e dispositivo.

Na Figura 1.1, é apresentado um esquema para o comportamento de uma carga de tra-
balho ao longo do tempo, sendo apresentadas duas requisi¢oes separadas por um periodo

ocioso. O dispositivo encontra-se ocupado quando esta atendendo uma requisi¢ao. Du-
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rante o intervalo 77 e T) nao ocorrem requisicoes, e por isso o dispositivo estd ocioso,
é nesse intervalo que o dispositivo pode ser desligado para economizar energia. Em T,
o dispositivo é desligado e em T} ocorre uma requisicao e o dispositivo é ativado. Os
intervalos de tempo T,y e T, sao os atrasos que o dispositivo leva para desligar e religar.
Para muitos dispositivos, a mudanga nos estados de energia proporciona uma sobrecarga
de energia, o que torna o gerenciamento uma tarefa mais complicada, pois é preciso saber
se a economia gerada pelo desligamento do dispositivo justifica a sobrecarga de energia e

qual o impacto gerado pela penalidade de desempenho imposta ao religar o dispositivo.

Uma questao a ser considerada para as técnicas de gerenciamento de energia é a sua
eficiéncia. Na Figura 1.2, é apresentado um esquema do comportamento de um sistema,
submetido & técnicas de gerenciamento diferentes. Em (a) é representado o compor-
tamento de um sistema sem gerenciamento de energia, em (b) o comportamento com
gerenciamento de energia ideal e em (c¢) é representado o comportamento do sistema para

um gerenciamento nao ideal.

ocupado ocioso ocupado ocioso ocupado | 0cioso |ocupado| ocioso
4 poténcia ocioso
(El) tempo
4 potencia
tempo
(b)
. atraso
4 potencia
tempo

(c)
Figura 1.2: Ilustracao das variacoes na poténcia média consumida para um sistema com
GDE

Baseado nessa comparacao é possivel fazer algumas consideracoes:

1. se o gerenciador nao identifica uma mudanca de estado no dispositivo, ele deixa de

agir e consequentemente deixa-se de economizar energia;

2. se o dispositivo permanece por muito tempo ocioso antes do gerenciador agir, tam-

bém assim, deixa-se de economizar energia;
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3. uma terceira situacao ocorre, quando o gerenciador desliga um dispositivo ocioso
mas nao prevé com precisao o momento correto do religamento causando assim uma

penalidade de desempenho.

Interfaces de rede, assim como outros dispositivos, quando nao estao atendendo re-
quisi¢oes da carga de trabalho, permanecem ligados. O consumo de uma interface de rede
ociosa é significativo [16]. A meta de um gerenciador de energia é economizar energia e
minimizar a penalidade de desempenho. Para este objetivo ser alcancado é preciso que as

cargas de trabalho sejam conhecidas e que suas propriedades possam ser estudadas [5].

1.2 Objetivos

No contexto deste trabalho, o objetivo principal é comparar técnicas de gerenciamento
dinamico de energia para interfaces de rede, considerando a minimizacao do consumo de

energia e o atendimento aos niveis de desempenho especificados.

Os objetivos especificos buscados foram:

e analisar abordagens para o gerenciamento dinamico de energia com foco em inter-

faces de rede;
e caracterizar possiveis cargas de trabalho de interfaces de rede;

e realizar experimentos de medicao de poténcia para comparar varias técnicas de

gerenciamento dinamico de energia.

1.3 Metodologia

A proposta dessa dissertacdo é comparar politicas para o gerenciamento dindmico de

energia em interfaces de rede;

Para caracterizar as cargas de trabalho para interfaces de rede, foi realizada a aquisi¢ao
da taxa total de transmissao de dados (download + upload), gerada pelo uso de diferentes
usuarios, em diferentes sistemas computacionais. Para tanto, foi necessaria a utilizacao de
um softawe para realizar aquisicao das taxas de download e upload enquanto as cargas de
trabalho eram geradas. Para a caracterizacao dessas cargas apoiou-se na ideia utilizada

por Luiz et al. [17] em que um limiar de ociosidade foi definido e a partir de comparagoes
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pode-se definir os intervalos da carga de trabalho que consistiam de periodos ociosos ou

ativos.

Com as cargas de trabalho definidas foi possivel tracar a curva L., e em seguida um

mecanismo de classificacao das cargas de trabalho foi desenvolvido.

Dando continuidade, varias politicas para o gerenciamento de energia foram estu-
dadas, apresentadas no Cap 2. Nesse ponto, optou-se por investigar mais profundamente
quatro politicas: Timeout, Preditiva, Curva L e Preditiva SRA. Essas politicas foram
implementadas em um software interativo, onde pode ser comparado o desempenho das
mesmas para as diferentes cargas de trabalho apresentadas nessa dissertacao. Com isso,
foi possivel otimizar os parametros de cada uma das politicas de forma a obter valores de

penalidade de desempenho e economia de energia otimizados.

Para concluir o que foi proposto inicialmente, as politicas foram implementadas em
software, testadas em uma plataforma experimental, e através um modulo de aquisicao
de dados foi possivel medir a tensao e corrente que eram fornecidas & plataforma. Os
experimentos foram controlados, um trecho da carga de trabalho Pessoal foi escolhido, e
antes da realizacao dos experimentos de medicao de poténcia, todo o processo de simula-
¢ao e otimizacao dos parametros foi repetido, dessa forma os resultados obtidos com as

medicoes de poténcia puderam ser validados.

1.4 Organizacao do Texto

O texto estd organizado em 4 capitulos, além desse capitulo introdutoério, da seguinte

forma:

e No Capitulo 2 é apresentado o conceito de gerenciamento dinamico de energia e
sao mostrados alguns métodos para a aplicacao de politicas de timeout, preditivas

e estocasticas.

e No Capitulo 3 sao caracterizadas algumas cargas de trabalho especificas para in-
terfaces de rede. Também sao apresentadas as técnicas de gerenciamento dindmico
de energia que foram utilizadas e sao detalhadas as politicas que foram escolhidas
para a realizacao desse trabalho. Em seguida sao apresentados os resultados das
simulacgoes realizadas com as diferentes politicas para diferentes cargas de trabalho

em interfaces de rede.

e No Capitulo 4 sao apresentados os resultados experimentais desse trabalho.
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e Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica e Revisao

Bibliografica

2.1 Revisao Bibliografica

Os avancos constantes nas tecnologias de hardware, softwares, tém tornado os sistemas
computacionais moveis cada vez mais necessarios no nosso dia a dia [1]. Estender o tempo
de descarga das baterias tornou-se naturalmente um grande desafio. Um esforco signi-
ficativo vem sendo investido no desenvolvimento de baterias capazes de armazenar mais
energia. Entretanto, os avancos nas tecnologias das baterias nao cresce na mesma pro-
por¢ao que a demanda por energia nos dispositivos moveis [11]. Como alternativa, as
técnicas de gerenciamento dinamico de energia alteram o estado de energia de compo-
nentes do sistema que estao ociosos, permitindo que o consumo de energia seja reduzido

e o tempo de descarga das baterias seja prolongado [10].

A ideia basica de um gerenciamento de energia é que a carga de trabalho do sistema
nao seja constante, verificando-se periodos ativos e ociosos, portanto, se é possivel identi-
ficar o seu estado é possivel reduzir o consumo de poténcia a partir de alguns mecanismos,
ex:. desligamento do dispositivo que encontra-se ocioso. No entanto, apenas desligar o
dispositivo nao é suficiente. Quando um dispositivo é desligado e ocorre uma solicitagao
da carga de trabalho em um curto espago de tempo é possivel que a duragao do periodo
em que o dispositivo tenha ficado desligado nao compense o consumo que é exigido para

efetuar seu desligamento e religamento [18].

Um periodo inativo T}4. é definido como o periodo entre duas requisi¢coes consecutivas.
Para um componente, de um modo geral, transicoes de estado geram consumo adicional

de energia [19]. Quando T}4. é tempo suficiente para amortizar a energia adicional devido
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a transicao de estado, o componente pode ser colocado em estado de hibernacao ou ser
desligado para economizar energia. Assim, podemos definir um limiar, denominado Break-
FEven Time, Ty, que é o tempo ocioso minimo necessario para atingir o ponto de equilibrio
entre o custo de transi¢do e de economia de energia [20]. O valor do T}, pode ser obtido
com a Equagao (2.1). Uma ilustracdo do valor do Ty, necessario para compensar a energia
adicional gerada na transicao de estados é apresentada na Figura 2.1. As constantes Fq
e F,., representam as energias para desligar e religar, respectivamente, um dispositivo.
Os tempos T,y e Ty, represetam os tempos necessarios pra que um dispositivo desligue
e religue, respectivamente. A constante P, representa a poténcia média do dispositivo

ligado, e P, é a poténcia média do dispositivo desligado.

Pwt > Esd+Ewu+Ps<t_Tsd_Twu)
r o> Esd + Ewu + Ps(Tsd + Twu)
o Pw - Ps
Esd + Ewu + Ps<Tsd + Twu)
T, = 2.1
b o (2.1)
Poténcia Poténcia
A
PW
Ps Esd Ewu
T, T:npo IE To Te=mpo

Figura 2.1: Tlustracao do valor do Tj. necessario para compensar a energia adicional

gerada na transicao de estados.

2.2 Politicas de Gerenciamento de Energia

Algumas das politicas basicas para gerenciamento de energia sao: politicas de timeout,
politicas preditivas e politicas estocasticas [6], [21]|. Estas politicas tém sido amplamente

utilizadas e serao explicadas a seguir.

2.2.1 Politicas de Timeout

Politicas de gerenciamento dinamico de energia com base em timeout sao amplamente
aplicadas para dispositivos eletronicos de consumo, tais como: o tempo de espera para

desligar a tela ou o tempo para suspender todo o sistema. Uma politica de timeout
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estatico é uma estratégia simples de gerenciamento de energia [1]. Quando um dispositivo
permanece ocioso por um tempo maior que Ty, a politica coloca o dispositivo em um
estado de menor consumo de energia e o dispositivo volta a atividade quando ocorre uma
requisicao da carga de trabalho. Uma politica de timeout adaptativo modifica o valor
do timeout de forma a otimizar o seu desempenho. Existem evidéncias que mesmo uma
politica adaptativa simples [1] pode apresentar um melhor desempenho que uma politica

estatica.

A politica de timeout, [22], é a mais amplamente utilizada em muitas aplicagoes, tais
como microprocessadores, monitores e discos rigidos, por causa de sua simplicidade. O
valor do timeout pode ser fixado (timeout estatico) ou pode ser alterado ao longo do

tempo.

Vilar et al. [12| apresentaram uma comparacao entre politicas de timeout dindmico
e timeout estatico para interfaces de rede. A pesquisa realizada mostrou que a politica
de timeout dinadmico superava o de timeout fixo tanto na economia de energia quanto na

penalidade de desempenho.

Para o caso de interfaces de rede, o objetivo de uma politica de gerenciamento de
energia com base em timeout é minimizar tanto o consumo de energia quanto a penalidade
de desempenho causada quando a interface de rede esta desligada mas o usuério queria
usé-la. Nesse contexto, Luiz et al. [17] propuseram uma politica dinamica de timeout fixo
para interfaces de rede, considerando a taxa total de transferéncia de dados (download e

upload) e um timeout.

A poténcia média durante um intervalo ocioso t; é funcao do timeout utilizado. Se
t; € menor que o timeout, como apresentado na Figura 2.2, o gerenciador de energia nao
enviard o comando para desabilitar a interface de rede. Dessa forma, a poténcia média
consumida durante o intervalo ocioso sera igual a poténcia correspondente ao estado ativo,
P,,.

A Poténcia (W)

A 4

Tempo (min)

Intervalo ocioso

Timeout

Figura 2.2: Tlustracao do valor da poténcia quando o intervalo ocioso ¢ muito menor que

o timeout selecionado



Capitulo 2. Fundamentacao Teérica e Revisao Bibliografica 11

Se o intervalo ¢; é maior ou igual ao valor do timeout, §, selecionado, como apresentado
na Figura 2.3, o gerenciador de energia envia o comando para desabilitar a interface de
rede apos o timeout. A variavel T's representa o intervalo de tempo que a interface leva
para desligar, P, .f¢, e religar, Pyrs/on. A energia gerada no processo de desligar e religar

a interface é representado por Es. A poténcia durante o periodo ocioso sera:

e a poténcia da interface ligada durante o timeout P,,

a poténcia para desligar a interface P, /,f¢ n0 tempo Tty /o5 ¢

e a poténcia durante o tempo em que a interface permanece desabilitada P, s

a poténcia para religar a interface P/, durante o intervalo de tempo T}, /on -

4 Poténcia (W)
Poff/(m __________________________
Pon/off -----------

on

Poppladeeaeananananas s

>

Tempo (min)

Intervalo ocioso

Timeout

Figura 2.3: Ilustracao do valor da poténcia quando o intervalo ocioso é maior ou igual ao

timeout selecionado.

Portanto, considerando os casos mostrados nas Figuras 2.2 e 2.3 a poténcia média
durante um intervalo ocioso é dada pela Equagao (2.2) e é valida para T, menor que o

periodo de amostragem.

P,, set;<d
pmed(aa tz) = %, se tz =4 (22)
Pondt- Py p(ti—8—Ts)+ By
ti )

set; >0

A penalidade no desempenho também pode ser considerada. Pois se o usuario desejar
utilizar a interface de rede e ela estiver desabilitada, o mesmo tera de esperar um tempo

de transigao T,ss/.n, para poder utiliza-la. A probabilidade desse evento ocorrer ¢ igual a
Pr(T; > 4].
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2.2.2 Politicas Preditivas

Numa politica preditiva, um periodo ocioso futuro é estimado com base nos periodos
ociosos anteriores. O objetivo disso é que nao seja necessario aguardar um periodo de
timeout para desligar o dispositivo. Assim, em politicas preditivas, o periodo de espera
pelo timeout é eliminado. Se é previsto que o dispositivo ficard ocioso por um tempo
maior que o Ty, ele serda desligado ao iniciar sua inatividade [23]. Na Figura 1.1 o tempo

T5 — T seria eliminado.

A questao critica em politicas preditivas é prever com precisao qual a duracao do prox-
imo periodo ocioso. E com base nessa previsao que essa politica atua, desligando ou nao o
dispositivo. No entanto, em sistemas em que a carga de trabalho nao é conhecida a priori,
como ¢ o caso de sistemas computacionais de propoésito geral, se tem pouco conhecimento
a respeito das requisi¢oes futuras na carga de trabalho. Com isso, as politicas preditivas
baseiam-se na premissa que o histoérico de periodos ociosos passados ird se repetir em um

futuro proximo, devido ao comportamento repetitivo de algumas aplicagoes [19].

Em [24], Lu propos uma politica que é uma combinacao de timeout adaptativo e sis-
temas de previsao. Nessa politica, as requisi¢oes que ocorrem no disco rigido sao divididas
em sessoes. Um algoritmo prové, a partir do comprimento das sessoes anteriores, quando
ocorrera uma nova requisicao. No periodo entre requisicoes, nao ha atividade no disco, e
é esse o momento ideal para alterar o estado de energia do disco economizando energia e

minimizando penalidades.

Outra politica preditiva utilizada baseia-se na duracao dos periodos ociosos passados
para prever a duracio dos periodos ociosos futuros, chamada de Arvore de Aprendizado
Adaptativo. Essa politica pode ser aplicada em sistemas ou componentes com um nimero
arbitrario de estados de baixo consumo de energia, e com ela é possivel prever qual o estado
mais indicado para um dispositivo que inicia um periodo de inatividade. Segundo Chung
et al. [25], essa técnica de gerenciamento dinamico de energia foi usada em discos rigidos,
e os resultados mostraram que a mesma é consistente e supera em termos de poténcia

consumida e penalidade de desempenho de outras politicas preditivas e de timeout.

Hwang et al. [26] propuseram um esquema de média exponencial. A politica estima a
duragao do proximo periodo ocioso pela média acumulada dos periodos ociosos e estimados

anteriores. A formula de previsao recursiva é:

Iy = ai, + (1 —a).d, (2.3)

Na Equacdo (2.3), 1,11 é o novo valor previsto, [, é o tltimo valor previsto, i, é
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o ultimo periodo ocioso verificado, e a € (0,1) é uma constante. Esse esquema propoe
religamento preditivo para evitar atrasos de desempenho. A Equagao (2.3) pode ser
usada para prever o proximo periodo ocioso, que é funcao do tltimo periodo ocioso e do
valor previsto passado. O parametro a controla o peso relativo entre o histérico recente
e passado na previsao. Se a = 0, entao I,,,; = [,, ou seja, a historia recente nao tem
nenhum efeito sobre o valor previsto. Por outro lado, se a = 1, entao I,,.1 = 7, e a

previsao considera apenas o periodo ocioso mais recente.

Segundo Lu, Benini e Micheli [6], existe um relagao entre os periodos ociosos e ativos
de uma carga de trabalho. Essa relacao entre os periodos forma uma curva que possui a

forma de L, como apresentado na Figura 2.4

Periodos ociosos (s)

30 40
Periodos ativos (s)

Figura 2.4: ITlustracao de periodos ociosos versus periodos ativos, denominada curva L.

De acordo com Srivastava [14], se é verificado que para uma dada carga de trabalho a
curva L é valida, é possivel aplicar uma técnica de gerenciamento de energia baseada em
um threshold. Se Tyino < Tinr € assumido que o periodo ocioso subsequente serd maior
que o Ty e dessa forma o sistema pode ser desligado. A razao dessa politica é que curtos
periodos de atividade sao frequentemente seguidos por longos periodos de ociosidade.
Claramente, a escolha do Ty, é dificil. Para isso, é necessiria a anélise cuidadosa da
curva de periodos ociosos versus periodos ativos para que se possa chegar a um valor
correto, dessa forma, a escolha de um T7p,,. € um método offline, ou seja, baseado na
extensiva coleta e analise de dados. Além disso, tal método nao é aplicavel a uma carga

de trabalho cuja a curva dos periodos ativos e ociosos nao possua a forma de um L.

2.2.3 Politicas Estocasticas

Politicas estocasticas modelam a chegada de requisicoes e mudancas nos estados dos

dispositivos como processos estocasticos, tais como processos de Markov. Minimizar o
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consumo de energia ¢ um problema de otimizacao estocastico. Para um dado tempo,
requisicoes chegam ao dispositivo com uma dada probabilidade e o estado do disposi-
tivo é alterado com uma outra probabilidade. A probabilidade 6tima para a mudanca
no estado do dispositivo pode ser obtida resolvendo um problema de otimizacao estocés-
tico. Tal solucao é valida apenas para distribuicoes geométricas em processos estocasticos
estacionarios. Ha dois caminhos para generalizar esse modelo [6]: estendé-lo para outros
modelos estocésticos e/ou incluir o comportamento nao estacionario. A primeira extensao
pode ser alcancada utilizando modelos de Markov continuos no tempo. A segunda consid-
era requisi¢oes nao estacionarias. Um sistema com gerenciamento de energia é modelado
por Benini et al. [8] como um provedor de servigos (PS), um requisitante de servigos
(RS), uma fila de servigos (FS), e um gerenciador de energia (GE), como mostrado na
Figura 2.5. O provedor de servigos processa as requisicoes de um tnico requisitante de
servigos (RS), e possui varios estados de operagdo, como por exemplo: ativo, ocioso,
desligado; cada estado é caracterizado por sua capacidade ou incapacidade de prover um
servigo e um nivel de consumo de energia. O gerenciador de energia (GE) é a unidade de
controle que controla as transicoes de estados de energia do provedor de servicos. E pos-
sivel que haja uma fila de servigos (FS) que armazena requisi¢oes que ainda nao puderam
ser atendidas pelo provedor de servicos, ou porque ele estd ocupado ou estd com taxa de

servico nula.

Gerenciador de energia

Observagdes Comandos
de estados
Requisitante Provedor
de Servicos :> | :> de Servigcos
Fila de
Servicos

Figura 2.5: Componentes do modelo de um sistema com gerenciamento de energia.

Em uma politica estocastica simples, os componentes do sistema com gerenciamento
de energia, como apresentados na Figura 2.5, sao modelados como cadeias de Markov

estacionarias discretas no tempo. Assume-se que:

e 0s pedidos sao indistinguiveis, nao havendo prioridade de servico;

e a fila de servicos possui tamanho finito.

O gerenciador de energia toma decisoes com respeito ao provedor de servigos com base
na historia do provedor de servicos, no requisitante de servico e na fila de servigo, e emite

comandos para alterar o estado do provedor de servicos. O tempo é considerado discreto:
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t = 0,1,2,.... E o intervalo h entre dois instantes consecutivos de tempo é denominado

periodo de amostragem.

A carga de trabalho do sistema é modelada como um requisitante de servigos como

definido a seguir.
Definicao 1 Um requisitante de servi¢os (RS) é um par (Mgs, 2(r)) em que:

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

0,1,...,(R—1)} e matriz de transicao PTS;

e 2(r) é uma fung¢ao z : R — N que representa o nimero de requisicoes langadas por

periodo pelo requisitante de servicos quando no estado .

Um exemplo em cadeia de Markov para um requisitante de servigos (RS) com dois

estados é apresentado na Figura 2.6.

0,15

0,80

Figura 2.6: Exemplo em cadeia de Markov para um requisitante de servigos.

Definicao 2 Um provedor de servigos (PS) é uma tripla (Mpg(a),b(s,a), c(s,a)) em que:

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

e b(s,a) € uma fun¢aob: Sx A — [0,1], que representa uma taza de servigo associada
a cada estado s € S e comando a € A. Tal taxa de servico é a probabilidade do
provedor de servigos completar o atendimento de uma requisicao de servico num
periodo, dado que o provedor de servi¢os estd no estado s e comando a foi passado

no inicio do periodo;

e c(s,a) € uma funcio ¢ : S x A — R, que representa uma métrica de consumo de
poténcia, corrente ou energia associada a cada estado s € S e comando a € A, i.e.
o consumo (em unidades arbitrarias: W, A ou J) do PS num periodo, dado que o

comando a foi tomado e o PS estd no estado s.
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Defini¢ao 3 Uma fila de servigo (FS) de tamanho Q — 1 € uma cadeia de Markov esta-
ciondria controldvel Mpg(a, s, r) com conjunto de estados Q = {¢;|i =0,1,...,(Q — 1)},
varidvel de controle 0 = (a,s,r), conjunto de comandos © = A X S X R e matriz de

transicao P¥(a, s,r). As probabilidades de transi¢io sio definidas em (2.4).

1—0b(s,a), sej=i+z(r)e0<i+z(r)<Q
b(s,a), sej=i+z(r)—1le0<i+z(r)—1<Q
pgij(a,s,r) = , sej=i=0¢ez(r)=0 (2.4)

1
I, sej=Q—-1lei+z(r)>Q
0

caso contrdrio

A partir dos modelos de cadeia de Markov para o provedor, a fila, e o requisitante
de servicos, é possivel formular um problema de otimizagao de politica que consiste na
escolha da politica que minimiza o consumo de energia esperado do provedor de servigos

para uma da restricao de penalidade e desempenho.

2.3 Sistemas Interativos e Cargas de Trabalho

Muitas politicas focam na economia de energia colocando em segundo plano o impacto
no desempenho do sistema. Entretanto, em sistemas interativos, considerar o impacto no
desempenho é prioritario e constitui uma tarefa dificil quantificar o incomodo do usuério,

bem como prever as cargas de trabalho [6].

A anélise do desempenho de um sistema em seu pior caso gera atrasos no atendimento
as requisicoes da carga de trabalho. Durante a edicao de um texto, por exemplo, o usuario
poderia fazer perguntas do tipo “Quantas vezes eu terei que esperar durante a edi¢ao desse
arquivo?”. Muitos usuérios compreendem que alguns atrasos sao inevitaveis, e quando
ocorrem com baixa frequéncia podem ser relevados ou tolerados. No entanto, se atrasos
ocorrem frequentemente, a insatisfacao do usuério cresce drasticamente. Yung e Giovanni
[6] chamam esse fenomeno de “efeito de memoria curta”, pois usudrios esquecem atrasos
que ocorreram a muito tempo atras. No entanto, se o intervalo de tempo entre os atrasos
¢ demasiadamente curto, o usudrio ird lembrar de atrasos consecutivos em um pequeno
intervalo de tempo e seu sentimento de insatisfacao tenderé a crescer. Consequentemente,
se o tempo entre os atraso ¢ demasiadamente grande, o usuario tende a aceitar melhor o
segundo atraso. Essa relacao entre o intervalo de tempo entre os atrasos e a insatisfacao

do usuério é ilustrada na Figura 2.7.
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Nivel de insatisfacdo do usuério

muito

insatisfeito insatisfeito

perdoando

I =
th Tempo entre atrasos
consecutivos

Figura 2.7: Tlustracao da insatisfacao do usuério.

Em um determinado problema de gerenciamento de energia, é interessante portanto,
buscar um tempo th entre os atrasos, tal que, o usuario possa perdoar a ocorréncia de

atrasos consecutivos.

O objetivo do gerenciamento dindmico de energia é minimizar as penalidades de de-
sempenho e o consumo de energia. Esse objetivo pode ser alcancado com um gerenciador
de energia ideal, que contemple o conhecimento do presente, passado e futuro da carga
de trabalho [5]. No entanto, em sistemas computacionais de proposito geral, o conheci-
mento futuro da carga de trabalho é desconhecido a priori. Entao, é necessério estimar o
comportamento futuro da carga de trabalho, para que se possa tomar decisoes de geren-

ciamento.



Capitulo 3
Metodologia da Pesquisa

A premissa fundamental para se aplicar de forma eficiente uma técnica de gerenciamento
dinamico de energia é que o sistema e seus componentes apresentem periodos de inativi-
dade durante o tempo de execucao. Também é importante que se possa predizer, com um

certo grau de confianca, as variacoes na carga de trabalho [20].

Dependendo do sistema computacional e de sua carga de trabalho, politicas de ge-
renciamento de energia projetadas utilizando técnicas distintas possivelmente tem desem-
penho diferentes [27|. Para interfaces de rede, Luiz et al. [17] propuseram uma politica
dindmica de timeout considerando o limiar da taxa total de transferéncia de dados (down-

load e upload) e um timeout.

Partindo-se desse pressuposto foi realizada a aquisicao de cargas de trabalho geradas
em diferentes ambientes computacionais e por usuérios distintos, formando dessa forma
um banco de dados. Assim, foi comparado o desempenho de politicas simuladas para

diferentes cargas de trabalho.

3.1 Cargas de Trabalho

A primeira amostra, nomeada como Carga de Trabalho Pessoal foi obtida pelo uso livre
da interface de rede, de um tnico usuario, realizando atividades de navegacao, downloads,
uploads, com intervalos de pouca atividade e longos periodos de ociosidade da interface
de rede. A representacao dessa carga de trabalho ao longo do tempo é apresentada na

Figura 3.1.

O intervalo de amostragem da carga de uso livre Pessoal foi de 5 segundos. Foi

realizada a aquisicao dessa carga de trabalho durante aproximadamente 5.000 minutos.

18
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x 10° Carga de Trabalho Pessoal

w » [¢)] (o]
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 3.1: Transmissao total (download + upload) para uma carga de trabalho Pessoal.

A segunda amostra, nomeada como Carga de Trabalho Escritorio, da mesma forma
que a primeira, foi obtida pelo uso livre da interface de rede. No entanto, essa carga é
composta pelo uso de varios usuérios em diferentes ambientes computacionais, mas todos
em ambiente de trabalho. A representagao dessa carga de trabalho ao longo do tempo é

apresentada na Figura 3.2.

O intervalo de amostragem da carga de trabalho de uso livre Escritorio foi de 1
segundo. Foi realizada a aquisicao dessa carga de trabalho durante aproximadamente

2.300 minutos.

A terceira amostra, nomeada como Carga de Trabalho Jogo, é uma carga gerada pela
utilizagao de um jogo computacional online e pode ser caracterizada como uma carga de
uso intensivo. Nessa carga de trabalho, ha o uso da interface de rede pelo proprio jogo,
assim como por um servi¢o de voz sobre IP usado para comunicagao entre os jogodores.

A representacao dessa carga é apresentada na Figura 3.3.

O intervalo de amostragem da carga de trabalho de uso intensivo Jogo foi de 2 segun-
dos. Foi realizada a aquisi¢ao dessa carga de trabalho durante aproximadamente 3.500

minutos.
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Figura 3.2: Transmissao total (download + upload) para uma carga de trabalho Escritorio.
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Figura 3.3: Transmissao total (download + upload) para uma carga de trabalho Jogo.
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3.2 Definicao do Limiar de Ociosidade da Interface de
Rede

Como apresentado no Capitulo 2, obter o grafico dos periodos ociosos versus periodos
ativos pode ser fundamental para a implementacao de determinadas politicas de geren-
ciamento de energia. Para melhor conhecimento das trés cargas de trabalho apresentadas
neste capitulo, foram tracados graficos dos periodos ociosos versus periodos ativos afim

de se verificar se estes possuem ou nao a forma de um L.

Para tanto, é necessario que se defina um limiar na taxa total de transmissao de
dados, para que se afirme com seguranca que a interface estd ou nao ociosa. Isso porque
h& momentos em que o usuario nao esta utilizando a interface, mas alguns aplicativos, por
exemplo: antivirus, podem estar executando alguma atualizacao em background fazendo
com que a taxa de transmissao nao seja nula. Nesse e em outros casos, o interesse é
saber quando o usudario nao esta utilizando e s6 nesse caso permitir que a politica de

gerenciamento de energia atue. Na Figura 3.4 esse limiar é representado.

30
Taxa de dados (kB/s)
....... Limiar (kB/s)
20
10 |
o—"""" o
0 1 2 3 4 5] 6 74 8 9 10

Tempo (min)

Figura 3.4: Limiar baseado na transmissao total (download + upload) para uma carga de
trabalho.

O limiar de ociosidade da interface de rede foi definido a partir de experimentos em
que o usuario informava se estava utilizando a interface de rede. Uma funcao custo,
apresentada na Equagao (3.1), foi implementada para definir o limiar que minimize o erro
entre o estado estimado da interface de rede, a(t), e o estado real informado pelo usuario,
a(t). Para garantir que a interface esta ociosa é necessario que o limiar seja igual ao menor

valor calculado com a funcado custo [17].

gy (1) = D2 (t) = D _(alt) — a(t|))* (3.1)

Para definir esse limiar de inatividade para os principais ambientes computacionais

utilizados na geracao das cargas de trabalho coletadas, foram realizados experimentos
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com variagoes da carga de trabalho e foi feita a aquisicao das taxas de transmissao total

download + upload, de forma semelhante ao procedimento utilizado por Luiz et al. [17]:

(0 min, 1 min): intervalo ocioso;

(1 min, 2 min): abrindo um email;

(2 min, 3 min): conversando através de um servico de mensagens;

(3 min, 4 min): intervalo ocioso com o browser fechado;

e (4 min, 5 min): enviando um email;

(5 min, 6 min): fechando o browser do email;

(6 min, 7 min): intervalo ocioso;

(7 min, 8 min): carregando e assistindo um video na internet;

(8 min, 9 min): carregando e assistindo um video, com o email aberto;

(9 min, 11 min): intervalo ocioso com o browser fechado;

e (11 min, 12 min): abrindo o email;

(12 min, 13 min): intervalo ocioso com email aberto;

(13 min, 14 min): entrando em uma rede social;

(14 min, 15 min): intervalo ocioso com o browser da rede social aberto;

(15 min, 16 min): abrindo um site de noticias;

(16 min, 18 min): carregando e assistindo um video na Internet;

e (18 min, 19 min): intervalo ocioso;

(19 min, 20 min): fechando as paginas no browser;

(20 min, 24 min): navegando em uma rede social;

(24 min, 25 min): intervalo ocioso;

(25 min, 30 min): navegando em uma pagina de noticias;

e (30 min, 32 min): intervalo ocioso;

(32 min, 37 min): pagina da rede social aberta porém com a janela minimizada;
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e (37 min, 45 min): pagina de noticias aberta porém com a janela minimizada,

Seguindo o prodecimento utilizado por Luiz et al. [17] escolheu-se o menor valor do

limiar que minimize uma func¢ao custo. Esse valor pode ser observado na Figura 3.5.

25
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Figura 3.5: Funcao custo para a selecao do limiar de ociosidade da interface de rede.

Cada carga de trabalho foi obtida em computadores com especificacoes de hardware,
sistemas operacionais e conjunto de softwares diferentes. Portanto, foram estimados lim-
iares para cada sistema computacional. A partir disso, foi possivel tracar o gréifico dos

periodos ociosos versus periodos ativos. O resultado é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Curva dos periodos ociosos versus periodos ativos para as cargas de trabalho

Pessoal, Escritorio e Jogo.
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A partir da observacao da Figura 3.6, verifica-se que cada uma das trés cargas de tra-
balho ocupa uma regiao distinta no grafico. Assumindo que o limiar no eixo dos ‘periodos
ociosos’ seja um T'hreshold,ei,so, € N0 eixo dos ‘periodos ativos' seja um Threshold,yo,
é possivel definir valores para o Threshold,c,so € Threshold,;,, de forma que se possa

identificar uma carga de trabalho como uma carga Pessoal, Escritorio ou Jogo.

Para obter esse resultado variou-se o Threshold,ioso de 1 a 350 e o T'hreshold gy, de
1 a 350, englobando dessa forma do menor ao maior periodo ocioso e ativo, verificado em
cada uma das trés cargas de trabalho. Como é conhecido em qual area do gréafico cada
tipo de carga de trabalho encontra-se majoritariamente, é possivel definir esses limiares
levando em consideracao o maior nimero de acertos. Também ¢ interessante que esses
limiares sejam os menores possiveis. A curva que relaciona os valores de T'hresholdcoso

e Threshold.;,, ¢ a quantidade de acertos é apresentada na Figura 3.7.

Observando os resultados apresentado na Figura 3.7 é possivel fazer algumas con-

clusoes:

e A quantidade méaxima de acertos possiveis seria de 639, pois existem 639 pares
(intervalo ativos, intervalo ocioso) apresentados na Figura 3.6. As cargas de trabalho
estao concentradas em diferentes regioes do grafico, entretando, alguns raros pares
(periodo ativo, periodo ocioso) aparecem em areas onde a concentra¢ao majoritaria
é de uma outra carga de trabalho. Isso significa que a quantidade maxima de acertos

possiveis deve ser inferior aos 639 pares.

e Escolhendo os valores do T hreshold;,, = 21 e do T hreshold;,so = 13, 0 percentual

de acertos é maior que 97%.

3.3 Politicas Utilizadas

A partir do estudo realizado sobre politicas de gerenciamento de energia, quatro politi-
cas foram simuladas em um software a fim de terem seu desempenho comparado para
diferentes cargas de trabalho. Na Figura 3.8, é apresentado um diagrama de blocos que

representa a simulacao das politicas.

3.3.1 Politica de Timeout

Politicas de timeout sao amplamente utilizadas, como ja citado anteriormente nesse tra-

balho. No trabalho de Luiz et al. [17], uma politica de timeout foi utilizada para o
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Figura 3.8: Diagrama de blocos para a simulacao das politicas.

gerenciamento dinamico de energia de uma interface de rede. A politica foi analisada e
validada por experimentos de medicao de poténcia, apresentado bons resultados quanto

a diminuicao de poténcia consumida.

A politica de timeout simulada nesse trabalho é semelhante a utilizada por Luiz et
al. [17]. A politica foi implementada em um software interativo. O pseudo-codigo que
representa seu funcionamento é apresentado no Algoritmo 1. O valor do timeout é rep-
resentado por 0. Nesse algoritmo, a variavel de entrada taxa corresponde a taxa total
de transmissao de dados (download + wupload). A saida, representanda pela variavel
comando, refere-se ao comando que seré enviado para desligar a interface, de acordo com

o funcionamento da politica.

Algoritmo 1: Algoritmo da Politica de Timeout
Dados: ¢, periodoOcioso e intervaloOcioso

Entrada: taza
Saida: comando

se tara < limiar entao
| periodoOcioso =1 ;

senao
| periodoOcioso = 0 ;

se periodoOcioso == 1 entao
| intervaloOcioso = intervaloOcioso + 1 ;

senao
| intervaloOcioso =0 ;

se intervaloOcioso > § entao
| comando = desligar ;

Essa politica baseia-se na escolha de um valor 6timo do timeout, 9, em minutos, que
minimize o consumo de poténcia mantendo a penalidade de desempenho dentro de niveis

aceitaveis. A interface de rede é desligada automaticamente quando ociosa por um periodo
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maior que o valor do timeout estabelecido e o religamento s6 acontece quando ocorre uma,
requisicao da carga de trabalho, em outras palavras, quando o usuério deseja utilizar a

rede.

3.3.2 Politica Preditiva

A politica preditiva que foi simulada é baseada na apresentada por Hwang et al. [26]. O
funcionamento desta politica consiste em calcular uma estimativa para o proximo periodo
ocioso, a partir dos periodos ociosos passados e das estimativas passadas. O desligamento
da interface de rede ocorrerd apenas quando a valor estimado para o proximo periodo

ocioso for maior que o valor do break-even time, Tj..

A politica estima a duracao do proximo periodo ocioso pela média acumulada dos
periodos ociosos e estimados anteriores. A féormula utilizada para calcular a estimativa é
dada pela Equacao (3.2). Como dito no Capitulo 2, o parametro a pode variar entre (0,1).
A interface s6 serd desligada se o intervalo estimado, I, ., for maior que o Tj.. Dessa
forma a politica garante que a economia gerada pelo desligamento da interface compense

o aumento do consumo gerado pela alteracao de estados na interface de rede.

Diferente das demais politicas utilizadas nesse trabalho, a politica Preditiva apresenta
um religamento preditivo. Por isso, essa politica devera apresentar menores valores de pe-
nalidade de desempenho em comparacao com as demais politicas. Isso porque, a interface
devera estar ativa sempre que ocorrer uma requisicoes da carga de trabalho. Para a im-
plementagao dessa politica foi utilizada a formula de predigao recursiva [26], representada

na Equacao (3.2).

I =ain,+ (1 —a).l, (3.2)

Na simulagao variou-se o parametro a de 0,1 até 1. O parametro a = 0 nao foi
utilizado, pois a equacao ficaria reduzida a I,,.; = I,, ou seja, o valor estimado seria

sempre o valor que a variavel tivesse sido inicializada.

O pseudo-cédigo que representa o funcionamento da politica preditiva é apresentado
no Algoritmo 2. Nesse algoritmo, a variavel de entrada taxa corresponde a taxa total
de transmissao de dados (download + wupload). A saida, representanda pela variavel
comando, refere-se ao comando que é enviado para desligar ou religar a interface, de

acordo com o funcionamento da politica.
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Algoritmo 2: Algoritmo da Politica Preditiva

Dados: I, 1,11, in, a, Ty, periodoOcioso e intervaloOcioso
Entrada: taxa
Saida: comando

se tara < limiar entao
| periodoOcioso =1 ;

senao
| periodoOcioso = 0 ;

se periodoOcioso == 1 entao
senao

[n+1 = ain —+ (1 — a)[n )
se I,,1 > T entao
| comando = desligar ;

se I,.1 <intervaloOcioso entao
| comando = ligar ;

3.3.3 Politica da Curva L

Como dito anteriormente, de acordo com Srivastava [14], existe uma relagdo entre os
periodos ociosos e ativos. Lu e Micheli [6] usaram essa relacao para definir uma politica
chamada de Politica da Curva L. Ainda segundo Lu e Micheli essa politica so6 se aplica
a cargas de trabalho cujo a curva dos periodos ociosos versus periodos ativos possua o
formato de L. Essa curva foi tracada para as trés cargas de trabalho apresentadas nesse
capitulo, e sua representacao é apresentada na Figura 3.6. A politica foi simulada em um
sotware interativo. A principal diferenca entre essa politica e as demais, simuladas nesse
capitulo, é que na politica da curva L os desligamentos da interface ocorrem devido os
intervalos ativos da carga de trabalho, e nao pelos intervalos ociosos, que é caracteristica

das demais.

A duracao do intervalo ativo é representado pela variavel T;,,.. No Algoritmo 3 é
apresentado o pseudo-codigo que representa essa politica. Nesse algoritmo, a varidvel de
entrada tara corresponde a taxa total de transmissao de dados (download + upload).
A saida, representanda pela variavel comando, refere-se ao comando que é enviado para

desligar a interface, de acordo com o funcionamento da politica.
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Algoritmo 3: Algoritmo da Politica da Curva L
Dados: periodoOcioso, intervaloOcioso, intervaloAtivo e Ty,

Entrada: taza
Saida: comando

se tara < limiar entao
| periodoOcioso =1 ;

senao
| periodoOcioso = 0 ;

se periodoOcioso == ( entao
intervaloAtivo = intervaloAtivo + 1 ;

| wntervaloOcioso = 0 ;

senao
intervaloOcioso = intervaloOcioso + 1

| intervaloAtivo =0 ;

se intervaloAtivo > Ty, entao
| comando = desligar ;

3.3.4 Politica Preditiva sem Religamento Automatico

O religamento preditivo caracteristico em uma politica preditiva embora reduza a penal-
idade de desempenho pode comprometer o desempenho da politica no critério ‘economia
de energia‘. Isso pode ocorrer em situacoes onde o religamento da interface seja demasi-
adamente antecipado. Nesse caso, o intervalo de tempo entre a interface ser religada e
a chegada de uma requisicao da carga de servigo, pode ser até maior que o intervalo em
que a interface esteve desligada. Para verificar o desempenho da politica preditiva sem o
religamento automatico, foi simulada em um software interativo, uma outra politica pred-
itiva com funcionamento semelhante a apresentada anteriormente, exceto no religamento
automatico. O pseudo-codigo que representa o funcionamento dessa politica é apresen-
tado no Algoritmo 4. Nesse algoritmo, a variavel de entrada taxa corresponde a taxa
total de transmissao de dados (download + upload). A saida, representanda pela variavel
comando, refere-se ao comando que é enviado para desligar a interface, de acordo com o

funcionamento da politica.
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Algoritmo 4: Algoritmo da Politica Preditiva
Dados: I, 1,11, in, a, Ty, periodoOcioso e intervaloOcioso

Entrada: taza
Saida: comando

se tara < limiar entao
| periodoOcioso =1 ;

senao
| periodoOcioso = 0 ;

se periodoOcioso == 1 entao
senao

[n+1 = ain —+ (1 — a)[n )
se I,,1 > T entao
| comando = desligar ;

3.4 Simulacoes

A partir dos estudos sobre o gerenciamento dinamico de energia, e conhecendo trés cargas
de trabalho distintas, foi possivel implementar em um ambiente de simulagao, politicas
de gerenciamento de energia para interfaces de rede, e dessa forma realizar as primeiras

comparagoes entre os desempenhos de cada politica para cada carga de trabalho.

3.4.1 Simulacao da Politica de Timeout

Para a implementacao de uma politica de timeout, escolheu-se a politica ja implementada
e validada por Luiz et al. [17]. A politica foi otimizada de forma a contemplar o calculo
do Tbe-

Na Figura 3.9 sao apresentados os gréaficos da poténcia média consumida versus o
timeout para as trés cargas de trabalho utilizadas. Para as trés cargas de trabalho verifica-

se que quanto maior o valor do timeout maior o valor da poténcia média consumida.

Na Figura 3.10 sao apresentados os gréaficos da Penalidade de desempenho versus o
Timeout para as trés cargas de trabalho utilizadas. As trés cargas de trabalho apresentam
um comportamento semelhante. Quanto maior o valor do timeout, menor a penalidade
de desempenho. Isso ocorre pois um timeout grande implica em menor quantidade de

desligamentos e consequentemente religamentos da interface de rede. Essa situacao é
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visivel na Carga de Trabalho Escritorio na Figura 3.10. Como essa carga é caracterizada
por curtos periodos de ociosidade, a escolha de um timeout maior de que 23 minutos ja
implica em nenhum desligamento. Consequentemente a penalidadde de desempenho nesse

caso € zero.

Na Figura 3.11 sao apresentados os graficos da Poténcia média versus a Penalidade

de desempenho para as trés cargas de trabalho utilizadas.

Para as trés cargas, a penalidade de desempenho aumenta a medida que o valor de
timeout diminui. Isso ocorre pois quanto menor é o valor do timeout, maior é o niimero de
vezes em que a interface pode ser desligada. De forma geral, a carga de trabalho Escritério
apresenta maiores valores de penalidade de desempenho quando comparada as demais.
Isso ocorre pelo fato dessa carga de trabalho apresentar curtos periodos de ociosidade,
essa caracteristica pode ser observada na Figura 3.6 devido a localizagao dessa carga de
trabalho. Com isso, a politica atua com maior frequéncia e no entanto nao economiza

tanto quanto as demais.

3.4.2 Simulagao da Politica Preditiva

Para a simulagao da politica preditiva,0 parametro a foi variado de 0.1 até 1. Quanto
maior é o a, maior é o peso atribuido ao tltimo periodo ocioso e consequentemente menor

é o peso atribuido aos periodos ociosos estimados. O contrario também é verdadeiro.

Na Figura 3.12 sao apresentados os graficos da poténcia média versus o parametro a,

para as trés cargas de trabalho utilizadas.

Para a carga de trabalho Pessoal, verifica-se que, & medida que o parametro a cresce
a poténcia média consumida também cresce. Isso mostra que para essa carga de trabalho
os periodos ociosos passados sao significativos para a previsao do periodo ocioso futuro.
J& para a carga de trabalho Jogo, o contréario é verificado. Se desprezarmos os periodos
ociosos passados e considerarmos apenas o ultimo periodo ocioso, o desempenho dessa
politica é superior. A carga de trabalho escritorio apresenta um comportamento um pouco
diferente das demais. Nessa o melhor valor do parametro a é 0,6 o que de certa forma
mostra que todos os periodos ociosos passados influenciam no periodo ocioso futuro. E
importante ressaltar que a qualidade da estimagao dos parametros nao esta sendo realizada
com relacao aos erros de estimacao, mas sim em relacao a uma medida indireta, que é a

poténcia média.

Na Figura 3.13 sao apresentados os graficos da Penalidade de desempenho versus o

Parametro a, para as trés cargas de trabalho utilizadas.
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Figura 3.10: Politica Timeout: curva da Penalidade de desempenho versus Timeout, para

as cargas de trabalho Pessoal, Escritorio e Jogo.
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Figura 3.11: Politica Timeout: curva da Poténcia média versus Penalidade de desempenho
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Capitulo 3. Metodologia da Pesquisa 35

Carga de Trabalho (Pessoal)
13,945

13,94
< 13,9351

13,93

Poténcia média (W.

13,925

13,92

o
13,915 L L L L L

0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Parametro a

Carga de Trabalho (Escritério)
14,184

14,182
14,18

14,178

14,176

Poténcia média (W)

14,174

14,172
¢] o 1]
o

1417 . . . . . . . . )
0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Parametro a

Carga de Trabalho (Jogo)
13,95

13,9

W)

13,85 o

1a

w
®

Poténcia méd
o

13,75

[©] -
o o o
13,7 . . . . . . . I ;
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Parametro a

Figura 3.12: Politica Preditiva: curva da poténcia média versus o parametro a, para as

cargas de trabalho Pessoal, Escritorio e Jogo.



Capitulo 3. Metodologia da Pesquisa 36

Carga de Trabalho (Pessoal)
0,042

0,04+
0,038 o]
0,036
0,034 - o

0,032~

Penalidade de desempenho

0,028 - o

0,026 . . . . . . . . )
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Parametro a

Carga de Trabalho (Escritério)

0,065

0,055

Penalidade de desempenho

0,045

¢} [¢]

Q . . . .
0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Parametro a

Carga de Trabalho (Jogo)
0,017 o

0,016

0,015

0,014~

0,013

0,012

0,011

Penalidade de desempenho

0,01F

0,009 -
o

0,008 . . . . . . . . )
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Parametro a

Figura 3.13: Politica Preditiva: curva da Penalidade de desempenho versus o Parametro

a, para as cargas de trabalho Pessoal, Escritorio e Jogo.



Capitulo 3. Metodologia da Pesquisa 37

Na Figura 3.14 sao apresentados os graficos da Poténcia média versus a Penalidade

de desempenho para as trés cargas de trabalho utilizadas.

Verifica-se que nao existe uma associacao diretamente proporcional entre a penalidade
de desempenho e a poténcia consumida. Para uma mesma politica, essa curva muda em
funcao da carga de trabalho. Isso sugere a escolha de um parametro otimizado para
cada carga de trabalho. Isso acontece porque a penalidade de desempenho na politica
preditiva ocorre quando o periodo ocioso estimado foi maior que o periodo ocioso real.
Ou seja, quando ocorrer uma desligamento, nem sempre ocorrera também uma penalidade

de desempenho.

3.4.3 Simulagao da Politica da Curva L

Para a simulacao da politica da Curva L, o threshold foi variado do menor ao maior valor
do periodo ativo que ocorreu em cada uma das cargas de trabalho. Na Figura 3.15 sao
apresentados os graficos da Poténcia média versus o Threshold para as trés cargas de

trabalho utilizadas.

Para as trés cargas de trabalho, observa-se que a poténcia média diminui & medida
que o threshold aumenta. Isso porque, quanto maior o threshold, maior a quantidade de
intervalos ativos que sao menores que o threshold, maior serd a quantidade de intervalos
ociosos que sucedem esses intervalos ativos e consequentemente maiores as chances da

politica atuar.

Na Figura 3.16 sao apresentados os gréaficos da Penalidade de desempenho versus o
Threshold para as trés cargas de trabalho utilizadas. Em todas as trés cargas de trabalho
observa-se um comportamento semelhante, a medida que o threshold cresce, a politica

atua mais vezes, desligando a interface, e a penalidade de desempenho aumenta.

Na Figura 3.17 sao apresentados os graficos da Poténcia média versus a Penalidade
de desempenho para as trés cargas de trabalho utilizadas. Quanto menor a poténcia
consumida, maior é a penalidade de desempenho. Isso ocorre porque, a medida que
o threshold aumenta, a politica atua mais vezes. Isso faz com que a poténcia média
diminua, mas também faz com que a penalidade cresca, pois a interface de rede é desligada

e também religada mais vezes, acarretando em maiores penalidades de desempenho.
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Figura 3.14: Politica Preditiva: curva da Poténcia média versus a Penalidade de desem-
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3.4.4 Simulagao da Politica Preditiva sem Religamento Automatico

Para a politica preditiva sem religamento automatico, os resultados das simulagoes podem

ser verificados em seguida:

Na Figura 3.18 sao apresentados os graficos da Poténcia média versus o Parametro
a para as trés cargas de trabalho utilizadas. Para as trés cargas de trabalho, pequenos
valores do parametro a ja possibilitam o menor valor de poténcia média consumida. Como
o religamento da interface é manual, diferente da politica preditiva, o parametro a influ-
encia no 'quando desligar’ mas nao no tempo em que a interface ficara desligada. Isso
comprova o que ja era esperado: a politica preditiva sem religamento automatico alcanca

menores valores de poténcia média consumida quando comparada a politica preditiva.

Na Figura 3.19 sao apresentados os graficos do Penalidade de desempenho versus o

Parametro a para as trés cargas de trabalho utilizadas.

A penalidade de desempenho aumenta com a quantidade de religamentos da interface
que sao necessarios, para a carga de trabalho Pessoal e Escritorio a partir do parametro
a = 0,2 e a= 0,3, respectivamente, o menor valor de poténcia média é alcancado. Isso
significa que a politica atuou todas as vezes que foi possivel. A partir desse valor do
parametro, a quantidade de desligamentos nao aumenta, a poténcia média nao diminui
e consequentemente a penalidade de desempenho permanece constante. Para carga de
trabalho Jogo, a politica possui as mesmas oportunidades de atuar para todos os valores
do parametro a. Isso ocorre devido as caracteristicas dessa carga de trabalho. Assim
sendo, para todos os valores do parametro a observa-se o mesmo valor de penalidade de

desempenho.

Na Figura 3.20 sao apresentados os graficos da Poténcia média versus a Penalidade

de desempenho para as trés cargas de trabalho utilizadas.

Observa-se que a maior penalidade de desempenho acontece para a menor poténcia
média consumida. Isso é o esperado pois a menor poténcia esta associada a maior quanti-
dade de desligamentos da interface e consequentemente a maiores valores de penalidade.
A carga Jogo apresenta um comportamento um pouco diferente porque, para essa carga
de trabalho, qualquer valor do parametro a ja implica no menor valor de poténcia mé-
dia, isso significa que, para todos os valores do parametro a, sao realizadas as mesmas

quantidades de desligamento da interface.
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Figura 3.18: Politica Preditiva SRA: curva da Poténcia média versus o Parametro a para

as cargas de trabalho Pessoal, Escritorio e Jogo.
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Figura 3.19: Politica Preditiva SRA: curva da Penaliade de desempenho versus o

Parametro a para as cargas de trabalho Pessoal, Escritorio e Jogo.
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Figura 3.20: Politica Preditiva SRA: curva da Poténcia média versus a Penalidade de

desempenho para as cargas de trabalho Pessoal, Escritério e Jogo.
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3.5 Curva de Pareto

46

Para comparar os desempenhos das quatro politicas para as trés cargas de trabalho, foram

tracados os graficos da Poténcia média versus a Penalidade de desempenho, denominadas

aqui de curvas de Pareto.
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Figura 3.21: Curvas de Pareto para a carga de trabalho Pessoal.

A curva de Pareto para a carga Pessoal é apresentada na Figura 3.21. A politica de

Timeout, a politica da Cuva L e a politica Preditiva SRA apresentam em seu melhor caso

o mesmo valor de poténcia média consumida. Isso ocorre porque:

e A politica de timeout alcanca seu valor minimo de poténcia para 6 = 1, ou seja,

sempre que had um periodo ativo ocorre um desligamento

e A politica da curva L alcanca seu valor minimo de poténcia para threshold = 70 ,

ou seja, independente da duragao do periodo ativo, a politica ira desligar a interface

quando ocorrer um periodo ocioso.

e A politica preditiva SRA a partir do parametro a = 0,2 ja alcanca o valor minimo de

poténcia, o que significa que, a partir desse valor do parametro, o comportamento

dessa politica foi semelhante as outras duas ja faladas, desligando a interface sempre

que inicia-se um periodo de ociosidade.

J& o comportamento da politica preditiva difere-se das demais, pois o valor minimo

alcancado para a poténcia é superior ao das demais. Isso ocorre pela caracteristica dessa

politica de ter um religamento preditivo. Muitas vezes a mesma religa a interface muito

tempo antes do usuario querer usa-las. Isso tem a vantagem da penalidade de desempenho

ser inferior a das demais, mas em contrapartida essa politica nao consegue economizar

tanto quanto as demais.
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A curva de Pareto para carga Escritorio é apresentada na Figura 3.22. O comporta-

mento das politicas para essa carga de trabalho é semelhante ao que acontece com a carga

de trabalho Pessoal.
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Figura 3.22: Curvas de Pareto para a carga de trabalho Escritorio.

A curva de Pareto para carga Jogo é apresentada na Figura 3.23. Diferente das demais,

para essa carga de trabalho, a politica preditiva SRA nao consegue atingir o mesmo valor

de poténcia média consumida que a politica de timeout e a politica da Curva L alcancam.
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Curvas de Pareto para a carga de trabalho Jogo.

3.6 Simulacao das Cargas de Trabalho Juntas

Foi verificado o desempenho das politicas para uma carga de trabalho Mista, ou seja,

formada pela concatenagao dos logs das cargas de trabalho Pessoal, Escritorio e Jogo. A

curva de Pareto para essa carga de trabalho pode ser visualizada na Figura 3.24.
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Figura 3.24: Curvas de Pareto para a carga de trabalho Mista.

Nao foram verificadas diferencas significativas no desempenho de uma mesma politica

para essas trés cargas de trabalho. Isso pode significar que:

e Essas cargas de trabalho embora apresentem comportamento diferente, ainda nao

representem uma variac¢ao significativa entre si.

e Os dados da plataforma experimental, em especial o baixo valor do Tj., favorecem

que o desligamento da interface ocorra sempre que a mesma for dectada ociosa. Isso

dificulta que as politicas apresentem um comportamento mais variado em relacao a

cada carga de trabalho.

O que é observado é que a mesma politica pode apresentar melhor desempenho uti-

lizando parametros diferentes para cargas de trabalho diferentes.

desempenho da politica Preditiva.

Isso é verificado no
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Resultados Experimentais

Nesse capitulo as politicas de gerenciamento dinamico de energia que foram exaustiva-
mente analisadas e otimizadas no Capitulo 3, terao agora seu desempenho comparado
através da reproducao de um trecho da carga de trabalho Pessoal. Segundo Vilar et
al. [16], durante o processo de desenvolvimento, uma politica de energia deve ser testada
varias vezes, até que se esteja certo de que a mesma esta totalmente otimizada. Os testes
devem ser realizados através da medicao do consumo de poténcia de uma plataforma expe-
rimental submetida & cargas de trabalho especificas. Desta forma é possivel comparar o

desempenho de uma politica de energia com outra.

A plataforma experimental utilizada nessa dissertagao foi um notebook com Proces-
sador Intel Core i7 620M; maxima frequéncia de operacao 2,66Hz; sistema Operacional
Windows 7 Home Basic; memoéria RAM 8GB DDR3; Disco ridigo de 640GB; monitor
14"(1366x768) TFT LCD; rede sem fio Azurewave AW-NE 104H e rede 10/100/1000
Mbps Gigabit Ethernet.

4.1 Medicao da Tensao e Corrente Fornecidas ao Note-

book

Para medir a tensao e corrente que sao fornecidas ao notebook, foi utilizado um modulo de
aquisigao de dados NI USB-6210 conectado a um computador pessoal (PC) via Universal
Seria Bus (USB), como ilustrado na Figura 4.1. No PC foi utilizado o programa LabVIEW

no sistema operacional Windows.

Conforme a Figura 4.2, para medir o valor V' da tensao entre os terminais positivo(-+)

e negativo(-) da fonte, o canal de entrada analdgico A/2 do mddulo de aquisi¢ao de

49
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Figura 4.1: Diagrama de blocos para medicao da tensao e corrente fornecidos ao notebook.

dados NI USB-6210 foi conectado ao terminal positivo da fonte, e o canal A/GND do NI

USB-6210 foi conectado ao terminal negativo da fonte.
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Figura 4.2: Diagrama elétrico para medicao da tensao e corrente fornecidas ao notebook
através do modulo de aquisicao de dados NI USB-6210.

Para medir o valor ¢ da corrente que flui do terminal negativo do notebook para o
terminal negativo da fonte, foi colocado uma resisténcia R entre esses dois terminais. O
canal A/1 no NI USB-6210 foi conectado ao terminal negativo do notebook. Assim o
canal A/1 do NI USB-6210 mede a tensao Ri sobre a resisténcia R, que é proporcional &

corrente 7.

O diagrama de blocos para aquisicao de dados no programa LabVIEW é apresentado
na Figura 4.3. O bloco DAQ Assistant é o driver do LabVIEW com o NI USB-6210 e
sua saida sao os sinais de tensao e tensao no shunt. Esses sinais sao exibidos no painel
frontal do LabVIEW em valor instantaneo e como forma de onda, conforme a Figura 4.4.

O bloco Write Measurement File salva em arquivo de texto esses valores.

Em um ambiente de simulacao, o valor da resisténcia R é especificado, e os valores
adquiridos no canal A /1 sdo automaticamente divididos por R, fornecendo assim os valores
da corrente i. Isso é feito para que seja possivel retirar a queda de tensao decorrente do
uso da resisténcia R. Em seguida é calculada o valor da poténcia instantanea consumida

durante a realizacao do experimento, como apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Valores de tensao, corrente e poténcia da plataforma experimental.

4.2 Estudo de Caso

Devido as limitacoes de tempo e maior viabilidade de reproducao, os experimentos para
medicao de poténcia foram realizados com a carga de trabalho Pessoal. O trecho apre-
sentado na Figura 4.6 foi escolhido porque é representativo da carga de trabalho Pessoal,
consistindo de curtos periodos de atividade seguidos de longos periodos de ociosidade.
Para esse trecho, foram refeitas as simulacoes para cada politica de trabalho e verificou-se
que os valores de penalidade de desempenho eram aceitaveis. Isso pode ser verificado a

partir da Figura 4.7.

Pretende-se dessa forma comparar os resultados de simulacao com os experimentos

de medicao de poténcia.

4.2.1 Especificagoes dos Estados de Energia de uma Interface de
Rede

Na Figura 4.8 estao representados as variagoes na poténcia média devido ao desligamento

e o religamento da interface de rede.
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Figura 4.6: Taxa total de transmissao de dados para um trecho da carga de trabalho
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4.2.2 Roteiro dos Experimentos

O roteiro seguido para a realizacao dos experimentos de medicao de poténcia da plataforma

experimental foi o seguinte:

e Retirar a bateria do notebook;
e ligar o notebook;
e instalar o software com a politica a ser testada;

e alterar os parametros das variaveis de acordo com os valores 6timos indicados pela

simulacao;

e desabilitar opcoes de esmaecer, suspender e desligar. Finalizar qualquer processo

que nao seja necessario ao funcionamento do notebook, e.g.: antivirus, skype...

e iniciar a medicao de poténcia pelo software de aquisicao de dados ao mesmo tempo

em que iniciar a reprodugao manual do trecho escolhido da carga de trabalho Pessoal.

E importante observar que, para as trés politicas que nido possuem o religamento
preditivo da interface de rede, a mesma foi religada manualmente 15 segundos antes do
instante em que seria necessaria a utilizacao da interface. Isso foi feito para que o consumo
gerado pela transicao de estados estivesse dentro do intervalo contabilizado no célculo da

poténcia média consumida pela politica instalada.

4.3 Resultados Experimentais

Foram realizados 5 experimentos, cada um de 39 minutos para cada uma das politicas
estudadas, reproduzindo o trecho representado na Figura 4.6. Os intervalos ativos que
ocorrem nos intervalos (1, 2),(7, 8),(20, 21) e (38, 39) minutos nao foram contabilizados
para o calculo da poténcia média. Apenas os trechos em que a interface encontra-se ociosa,

seja ligada ou desligada, é que serviram para o célculo da poténcia média.

Os graficos obtidos com a realizagao dos experimentos sao apresentados na Figura 4.9.
A linha tracejada em cada um dos graficos representa a poténcia média consumida por
aquela politica de energia durante os intervalos em que a interface nao estava sendo
utilizada. Os valores medidos ficaram acima dos valores esperados. Mas isso é esperado
dado que os valores utilizados para as simulagao foram valores obtidos para o notebook

sem nenhuma politica de gerenciamento de energia instalada. Como a poténcia medida é
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refente a todo o sistema e nao s6 ao que a interface consome, verificamos um aumento no

consumo devido ao processamento do software das politicas.

Politica de Timeout para Trecho da Carga de Trabalho Pessoal

181
=17
=
S
k]
°
€ 16}
8
S
e
ko)
k<]
o 151

X=30
141 Y=13,6485
L]
13 . . . . . . ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(minutos)
Politica da Curva L para Trecho da Carga de Trabalho Pessoal

20

19+

181
g
L7t
°
E
8
2 16
ko)
k<]
[

151

X=30
141 Y= 13,7429
Ll
13 . . . . . . ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo(minutos)

Politica Preditiva para Trecho da Carga

Poténcia média (W,

de Trabalho Pessoal

X=30
Y=14,0222 —

13 . . . . . . . ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(minutos)
Politica Preditiva SRA para Trecho da Carga de Trabalho Pessoal
181
17,5
17
= 16,5
s
o
3 16r
E
©
S 155
&
k<]
T 45
14,5
X=30
141 Y= 13,7889
-
135 . . . . . . . ,
5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo(minutos)

Figura 4.9: Resultados das medicoes de poténcia para cada uma das politicas testadas.

Na Tabela 4.1 sao apresentados os valores médios das medicoes realizadas.

Tabela 4.1: Resultados dos experimentos.

Politica Penalidade de desempenho | Poténcia simulada | Poténcia medida
Timeout 0,08824 13,5W 13,6485W
Preditiva 0 13,89W 14,0222W
Curva L 0,08824 13,5W 13,7429W
Preditiva SRA 0,05882 14,25W 14,2966 W
Sem Politica - 13,59W 13,7889W
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Conclusoes

Nesse trabalho foi proposta a comparacao de varias técnicas de gerenciamento dinamico
de energia para interfaces de rede. Tomou-se como base para a implementacao das politi-
cas, os modelos de politicas de timeout e preditivas. Quatro politicas foram simuladas,
otimizadas, e tiveram seu desempenho comparado através de medicoes de poténcia em

uma plataforma experimental.

A partir de uma extensa coleta de dados foi possivel indentificar trés modelos de
cargas de trabalho especificas para interfaces de rede. Foi aprimorada uma técnica que
possibilitou distinguir uma carga de trabalho, a priori desconhecida, em uma das trés

cargas de trabalho apresentadas nessa dissertacao.

Através das simulagoes foi verificado que nenhuma das politicas implementadass apre-
sentou comportamento diferente quanto as cargas de trabalho. No entanto, uma mesma,
politica pode ser otimizada através da escolha dos seus parametros de acordo com a carga

de trabalho a qual estava sendo submetida.

Os experimentos de medicao de poténcia apresentaram os valores de consumo de

poténcia ja esperados para cada uma das politicas testadas.

5.1 Trabalhos Futuros

Dadas as limitacoes quanto a previsao do comportamento de uma carga de trabalho, ainda
é preciso aperfeicoar o mecanismo de estimacgao para as cargas de trabalho e relacionar

os valores de penalidade de desempenho a satisfacao do usuario.

Nas simulagoes de politicas de gerenciamento de energia para interfaces de rede, foram

considerados valores de poténcia F,, e P,;s relacionados a interface ligada e desligada.

S7
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Entretanto, a taxa total de transmissdo (download + upload) influencia a poténcia. E

preciso considerar a poténcia dinamica gerada por essas taxas.

Pretende-se também investigar a alteracao dos estados de poténcia do radio, de forma
a ser possivel em algumas situacoes nao apenas escolher entre ligado e desligado mas
ter estados intermediarios que possibilitem a economia de energia sem contudo realizar o

desligamento da interface.

Apos esses passos sera possivel propor técnicas de gerenciamento dinamico de energia
para dispositivos mdveis que minimizem o consumo de poténcia maximizando a autonomia
da bateria e a satisfacdo do usuario. Para isso, sao propostos os seguintes trabalhos

futuros:

1. Aperfeicoar o mecanismo de estimacao de atividade ou inatividade de uma interface

de rede;

2. Implementar simulagoes considerando nao somente as poténcias dos estados ligado
e desligado mas também a poténcia dinamica devido as taxas médias de download

e upload;
3. Estender os modelos de cargas de trabalho;

4. Em sistemas interativos, correlacionar valores de penalidade de desempenho com os

niveis de satisfacao do usuério;

5. Propor técnicas de gerenciamento de energia para interfaces de rede em dispositivos
que permitam nao somente ligar e desligar a interface de rede, mas também alterar

a poténcia do radio;

6. Propor técnicas de gerenciamento de energia em dispositivos alimentados a bateria

contemplando a minimizacao da poténcia e a maximizagao da autonomia da bateria.
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