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Resumo

A necessidade de economizar energia estd presente em quase todos os sistemas de com-
putacdo. Para lidar com essa demanda crescente por gerenciamento de energia, os fabricantes
de semicondutores tém desenvolvido vdrias técnicas de projeto de baixo consumo, tais como:
estados de baixo consumo, escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia e clock gating. Por
exemplo, no caso do gerenciamento de energia de um processador ao nivel do sistema operacio-
nal, o objetivo € escolher o par de tensdo e frequéncia mais adequado para minimizar o consumo
de energia e garantir o nivel de desempenho desejado pelo usudrio. Um grande desafio para o
caso de sistemas computacionais de propdsito geral € que a carga de trabalho do sistema € inici-
almente desconhecida e variante no tempo. Assim € necessdrio um gerenciador de energia, em
que os estados de energia do sistema sdo escolhidos através de um procedimento denominado
politica de gerenciamento de energia. Na literatura, hd uma grande quantidade de politicas
consideradas 6timas para sistemas alvo especificos. Além disso, em grande parte essas politicas
podem ser consideradas de malha aberta, pois, em tempo de execugdo, o desempenho do sis-
tema ndo € comparado a um valor de referéncia de desempenho especificado. Com o objetivo
de garantir que o desempenho do sistema seja igual a um valor de referéncia de desempenho
especificado, técnicas de controle em malha fechada tem sido aplicadas ao problema de geren-
ciamento dinamico de energia em diferentes cendrios, tais como, o desempenho de aplicacoes,
o nivel de utilizacdo de um microprocessador embarcado executando um conjunto conhecido
de tarefas de tempo-real de controle, a ocupagao de um buffer num decodificador multimidia,
etc.. Neste trabalho, foi desenvolvida uma técnica de controle adaptativo para gerenciamento
dindmico de energia, com o0 objetivo de garantir um nivel de desempenho especificado e mini-
mizar o consumo de energia de um processador provido de escalonamento dinamico de tensdo e
frequéncia, considerando que a carga de trabalho do sistema € inicialmente desconhecida e vari-
ante no tempo. Essa técnica foi concebida o mais geral possivel, para que possa ser utilizada em
diferentes tipos de sistemas computacionais. Nos resultados experimentais, a técnica de con-
trole adaptativo desenvolvida superou, tanto em poténcia quanto em desempenho do sistema,

outras politicas de gerenciamento de energia do estado da arte.



Abstract

The need to save power is present in almost every computer system. To handle this increasing
demand for power management, the semiconductor manufacturers have been developing sev-
eral low power design techniques, such as: low power states, dynamic voltage and frequency
scaling, and clock gating. For example, in the case of processor power management at the op-
erating system level, the goal is to choose the most suitable pair of voltage and frequency to
minimize the power consumption and guarantee the performance level desired by the user. A
great challenge for the dynamic power management of general purpose computer systems is that
the system workload is initially unknown and time-variant. Therefore it is necessary a power
manager, where the system power states are choosen by means of a procedure named power
management policy. In the literature, there are many power management policies which are
claimed to be optimum for specific targeted systems. Furthermore, most of those policies may
be considered as open loop policies, because, during execution time, the system performance
is not compared to a specified reference performance value. To guarantee that the system per-
formance is equal to a specified reference performance value, closed loop control techniques
have been applied to the power management problem at several cases, such as, the applications
performance, the utilization of an embedded microprocessor running a known set of real-time
control tasks, the occupancy of a buffer in a multimedia decoder, etc.. In this Work, an adaptive
control technique for dynamic power management was developed with the goal of guaranteeing
a specified reference performance value and minimizing the power consumption of a processor
with dynamic voltage and frequency scaling, considering that the system workload is initially
unknown and time-variant. This technique was conceived to be as general as possible, so that
it may be used for different types of computer systems. In the experimental results, the deve-
loped adaptive control technique outperformed other state-of-the art policies both in power and

system performance.
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade de economizar energia estd presente em quase todos os sistemas de computagao.
Para dispositivos alimentados a bateria, tais como notebooks, telefones celulares, tocadores de
musica, tablets, etc., existe uma diferenca crescente entre o desempenho requerido pelo sis-
tema eletronico (processadores mais poderosos, maior memoria, unidades de armazenamento,
interfaces de rede, etc.) e a densidade de energia da bateria [6]. Assim, a industria de dispositi-
vos moveis tem realizado esforgos para estender a autonomia da bateria usando eficientemente
a energia disponivel e atendendo as demandas do usudrio. No caso de dispositivos alimenta-
dos pela rede elétrica, tais como computadores pessoais de mesa, servidores, etc., 0s custos
devido ao consumo de eletricidade e resfriamento representam gastos que precisam ser minimi-
zados [7]. Para lidar com essa demanda crescente por gerenciamento de energia, os fabricantes
de semicondutores tém desenvolvido vdrias técnicas de projeto de baixo consumo, tais como:

estados de baixo consumo, escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia e clock gating [6].

As técnicas de reducdo de consumo de energia sdo classificadas em estaticas e dindmicas
[8]. As técnicas estdticas sdo usadas na fase de projeto; sdo exemplos a sintese e a compilagao
para baixo consumo. J4 as técnicas dinamicas, denominadas Gerenciamento Dindmico de Ener-
gia (GDE), possibilitam a reducdo do consumo de energia nesses sistemas em tempo de execu-
¢do (durante a utilizacao do sistema), por meio do desligamento ou redu¢do da frequéncia/tensao
de operacdo de componentes de sistemas que estdo ociosos ou subutilizados. Segundo Lu, Be-
nini e Micheli [9], gerenciamento dinamico de energia (GDE) € a escolha dinamica de estados
de energia para um dado sistema com base na sua carga de trabalho. Num dispositivo, um ge-
renciador de energia (GE) monitora os estados dos componentes e do sistema e controla seus
estados de energia por meio de um procedimento denominado politica de gerenciamento de

energia [1], que decide quais estados de operacdo vao assumir os componentes do sistema [10].

O gerenciamento de energia dirigido pelo sistema operacional tem duas categorias: (i) es-
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calonamento dinamico de tensao e frequéncia do processador; (ii) o gerenciamento dos estados
de energia dos dispositivos (disco rigido, monitor, interfaces de rede, etc.). Quanto ao gerencia-
mento de energia de dispositivos, € possivel destacar dois tipos: (i) o gerenciamento de energia
no nivel do dispositivo (GEND), uma abordagem centrada em hardware, que é baseada na sim-
ples observacdo das requisicoes feitas ao dispositivo, as quais sdo consideradas indistinguiveis,
por ndo serem observadas as suas fontes; (ii) gerenciamento de energia baseado em tarefas
(GEBT), uma abordagem centrada em software, que utiliza informagdes provenientes do sis-
tema operacional para classificar as requisi¢des para um dispositivo de acordo com as tarefas as

quais elas sdo associadas, isto é, os processos do sistema operacional.

1.1 Delimitacao

O desenvolvimento de técnicas para o uso eficiente de energia se tornou um desafio chave
para o projeto de sistemas computacionais. O objetivo € a reducdo do consumo de energia de
sistemas em tempo de execugdo, por meio do desligamento ou reducao da frequéncia/tensao de
operacdo de componentes de sistemas que estdo ociosos ou sub-utilizados. Por exemplo, no
caso do gerenciamento de energia do processador realizado no nivel do sistema operacional,
o objetivo € escolher o par de tensdo e frequéncia adequado para minimizar o consumo de
energia e garantir o nivel de desempenho desejado pelo usudrio. Para sistemas computacionais
de proposito geral, a carga de trabalho do sistema € inicialmente desconhecida e variante no
tempo [1, 11]. Por exemplo, num computador pessoal, na sua inicializa¢do sdo desconhecidas
as aplicacdes que serdo executadas pelo usudrio, que sdo fruto de suas necessidades pessoais.
Também, sdo desconhecidos os instantes em que a carga de trabalho muda, a sequéncia de
aplicacdes, ou os intervalos de tempo em que o sistema computacional permanece ocioso. Para
cada aplica¢do em execucdo, ou um conjunto destas, a demanda de processamento € diferente,

o que implica em oportunidades diferentes para redu¢cdo do consumo de energia.

Nos atuais circuitos CMOS, o consumo de poténcia € composto basicamente pela poténcia

estdtica e a poténcia dinamica (chaveamento e de curto-circuito) [6, 12, 13]:

e A poténcia estatica ou de fuga (leakage) ocorre devido a corrente através do substrato.
Infelizmente, a poténcia estdtica estd presente tanto em estados de energia ativos quanto
em standby. A poténcia estatica € proporcional a tensdo v e a corrente de fuga /5,4, OU

seja, Pruga = Vfuga;

e A poténcia de chaveamento capacitivo ocorre devido ao carregamento e descarregamento

da carga capacitiva na saida de cada porta. Essa componente da poténcia é proporcional
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a atividade de chaveamento A (em que A € adimensional e 0 < A < 1), a carga capacitiva

C, ao quadrado da tensdo v, e a frequéncia f, ou seja, Peraveamento = AC V£

e A poténcia de curto-circuito ocorre porque um caminho direto de corrente € estabelecido
entre a fonte e a terra por um pequeno periodo durante tempos ndo-nulos de subida e
descida em transistores. Essa componente da poténcia € proporcional a tensdo v, € uma

corrente de curto-circuito 1.4, ou seja, Py = Vo

Se num processador hé o suporte a escalonamento dinamico de tensado e frequéncia, entdo
€ possivel escolher, em tempo de execucao, a tensdo v e a frequéncia f, e, como conseqiiéncia,
mudar as componentes de consumo de energia: estdtica, chaveamento capacitivo e poténcia de
curto-circuito. O objetivo principal € minimizar o consumo total de energia, e também satistazer

o desempenho desejado.

Para o caso de apenas um provedor de servi¢os, como um processador, a literatura de geren-
ciamento de energia é rica em técnicas e formalismos com soluc¢des otimizadas [1,10,14-19]. A
aplicacdo de tais técnicas € possivel se forem obtidos modelos acurados de consumo de energia
e desempenho de um processador para o projeto dessas politicas de gerenciamento de energia.
De fato, o objetivo principal da minimiza¢do do consumo de energia em processadores € muito
semelhante ao problema de otimizagdo formulado por Benini et al. [10] no contexto de sistemas
com gerenciamento de energia modelados como processos de decisao de Markov. O problema
de otimizacgao consiste na escolha de uma politica de energia que minimiza o consumo de ener-
gia esperado, sob uma restricdo de penalidade de desempenho. Esses autores definiram um
modelo de processo de decisdo de Markov de um servidor Web com dois processadores assi-
métricos, ou seja, com mais de um provedor de servicos. O modelo foi obtido compondo-se os

modelos de processo de decisdo de Markov de cada processador.

E importante considerar situacdes em que as politicas de gerenciamento de energia nio sio
definidas a partir de modelos acurados de consumo de energia e desempenho de um processa-
dor. Por exemplo, os gerenciadores de energia Ondemand [20] do Sistema Operacional Linux
e 0 Processor Power Manager (PPM) [21] do Sistema Operacional Windows sd@o implementa-
dos para uma grande variedade de processadores, nao sendo possivel incorporar ou considerar,
no projeto destes gerenciadores de energia, informacdes sobre modelos de consumo de energia
de cada processador disponivel no mercado. Assim, a principal informacao considerada pelo
gerenciador de energia nestes exemplos € a utilizacdo do processador, isto €, a fracdo de tempo
durante o qual o processador estd ativo, executando instrucdes. Se a utilizacao do processador
aumenta, € necessario escolher uma frequéncia de operacao maior, para evitar que a utilizagao
do processador se torne igual a 100%, causando uma penalidade de desempenho (o travamento

na execucdo de um video, a lentiddo na execucdo de uma tarefa de uso intensivo de CPU etc.).
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Se a utilizag¢ao do processador diminui, € possivel utilizar frequéncias menores, para assim eco-
nomizar energia. Contudo esse tipo de politica de gerenciamento de energia € implementado de
maneira heuristica. Por exemplo, no caso do Ondemand [20]: quando a utiliza¢do do proces-
sador € maior que ou igual a um parametro up_threshold, a maxima frequéncia disponivel é
escolhida; se a utilizagao do processador diminui, a frequéncia € gradualmente reduzida. Para
uma politica assim concebida, nao € utilizado um modelo da relag@o entre a utilizagdo do pro-
cessador e a frequéncia de operagdo, o que pode resultar em penalidades de desempenho ou
aumento do consumo de energia. Por exemplo, quando a utilizacdo do processador diminui,
em vez de reduzir a frequéncia gradualmente, esta poderia ser reduzida a niveis menores mais

rapidamente sem que fosse comprometido o desempenho.

Uma politica de gerenciamento de energia desenvolvida a partir do resultado do problema
de otimizacdo formulado por Benini et al. [10] pode ser considerada de malha aberta, pois,
em tempo de execucdo os resultados obtidos ndo s@o comparados as restricdes utilizadas na
formulacdo do problema de otimizagao [19]. E assim, ndo se garante que tais restri¢des sejam
respeitadas. Com o objetivo de garantir que o desempenho do sistema seja igual a um valor de
referéncia de desempenho especificado, técnicas de controle em malha fechada tém sido apli-
cadas ao problema de gerenciamento dindmico de energia em diferentes cendrios, tais como:
servidores [7,22], sistemas embarcados de tempo real [23,24], networks-on-chip [25], micro-
processadores embarcados [26], reproducdo de video [27], processadores com escalonamento

dindmico de tensdo e frequéncia [19], etc..

Wang et al. [7] desenvolveram algoritmos com realimentagao para o gerenciamento de ener-
gia de um grupo de servidores usando escalonamento de frequéncia. Os algoritmos sdo orienta-
dos tanto para eficiéncia quanto para limitagdo do uso de poténcia, para prover uma boa solugdo
de compromisso entre limitacdo de poténcia, eficiéncia, e desempenho de aplicagdes. Um al-
goritmo para desempenho foi projetado usando um controlador integral, onde a entrada é o erro
observado na utilizagdo de um servidor e a saida é a frequéncia do processador. Um algoritmo
de limitacdo de poténcia foi também projetado usando um controlador integral, onde a entrada
€ o erro entre o orcamento de poténcia do servidor e o consumo atual, e a saida € a frequéncia
do processador. No algoritmo para desempenho, nao foi obtido um modelo da relacdo entre a
utilizacdo do processador e a frequéncia de operacdo, e ndo foram apresentados métodos para

escolher os parametros do controlador integral.

Sridharan, Gupta e Mahapatra [23] introduziram algoritmos para realizar gerenciamento de
energia de sistemas embarcados de tempo-real e para preservar a confiancga geral do sistema. Foi
usado um controlador proporcional para calcular o nimero adicional de copias de um trabalho
para assegurar as restri¢des (constraints) de confianca em tempo de execucdo. Ogras, Marcu-

lescu e Marculescu [25] dividiram uma rede-em-chip em multiplas ilhas de tensao e frequéncia,
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que sdo interconectadas por filas. Um modelo de espago de estados da ocupagao das filas foi
derivado a partir da utilizacdo das filas entre os dominios pelas ilhas de tensdo e frequéncia.
Controladores em malha fechada foram projetados para manter a ocupacdo das filas em niveis
de referéncia por meio da mudanga da velocidade de processamento em cada ilha de tensdo e
frequéncia. Verifica-se que as abordagens de Sridharan, Gupta e Mahapatra [23] e Ogras, Mar-
culescu e Marculescu [25] sdo especificamente associadas as plataformas alvo e suas cargas de
trabalho, ndo sendo possivel aplicd-las ao caso geral de processadores com escalonamento di-
namico de tensdo e frequéncia e com cargas de trabalho inicialmente desconhecidas e variantes

no tempo.

Wang et al. [24] realizaram o controle da utilizacdo de processadores em sistemas de tempo
real distribuidos executando em ambientes imprevisiveis. Os objetivos de controle foram o aten-
dimento a prazos fim-a-fim (end-to-end deadlines) e a minimizacao de poténcia. Esses autores
consideraram apenas uma relacdo inversamente proporcional entre a frequéncia do processa-
dor e o tempo de execucdo das tarefas, enquanto, em geral o tempo de execugdo das tarefas

apresenta componentes que ndo dependem da frequéncia do processador.

Tian et al. [26] desenvolveram uma metodologia de projeto de controle para gerenciamento
de energia por meio de escalonamento dindmico de tensao (DVS). Sua metodologia foi direcio-
nada para microprocessadores embarcados que executam um conjunto conhecido de tarefas de
tempo-real de controle. Um modelo analitico foi derivado para o sistema considerando o pior
caso do tempo de execucao das tarefas de tempo-real de controle, e o controlador foi projetado
usando-se teoria de controle em malha fechada. O gerenciador de energia é composto por um
controlador proporcional integral, onde a entrada € o erro no nivel de utiliza¢do do processador,
e a saida € a frequéncia do processador. Infelizmente, nesse trabalho a frequéncia do proces-
sador € considerada um valor continuo, enquanto processadores reais t€ém apenas um nimero

limitado de niveis de tensdo e frequéncia.

Lu, Lach e Stan [27] abordaram o problema de gerenciamento de energia de um sistema de
reproducdo de video. Um buffer foi colocado entre o decodificador e a memoria do display, e
um controlador proporcional integral € responsdvel pelo ajuste da velocidade do decodificador
por meio de escalonamento dindmico de tensdo (DVS). A entrada do controlador é a ocupacdo
do buffer, e a saida é a decisao de tensdao do processador. Se o nimero de quadros no buffer é
menor do que um limiar inferior ou maior que um limiar superior, entdo o controlador é usado
para ajustar o nimero de quadros para o intervalo desejado. Verifica-se que essa abordagem

estd especificamente associada a carga de trabalho do sistema.

Minerick, Freeh e Kogge [28] implementaram, para o sistema operacional Linux, um me-
canismo de realimentacdo denominado conservacdo de energia (energy conservation), que con-

trola a frequéncia e tensdo do processador de um sistema alimentado por bateria para assegurar
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que a energia da bateria seja maior ou igual a um valor de referéncia de energia num instante de
tempo especifico no futuro. A principal desvantagem dessa técnica é que o desempenho pode
ser reduzido abaixo de niveis aceitdveis porque a conservagdo de energia da bateria tem maior

prioridade.

Devadas e Aydin [29] abordaram o problema de gerenciamento de energia de um sistema
embarcado de tempo real constituido de um processador com escalonamento dinamico de ten-
sao e frequéncia (DVFS) e maltiplos dispositivos com gerenciamento dinamico de energia, ou
seja, estados do tipo ativo ou de baixo consumo de energia. Considerando um modelo de energia
do sistema em funcdo da frequéncia do processador e dos estados de energia dos dispositivos,
esses autores propuseram um algoritmo para determinar a frequéncia 6tima do processador e as
transi¢des de estados dos dispositivos para minimizar a energia do sistema e também satisfazer
o prazo da tarefa executada no processador. A aplicacdo desse algoritmo requer, no entanto, o
conhecimento a priori do modelo de energia do sistema, assim como a relagdo entre o tempo

de execugdo da tarefa e a frequéncia do processador.

Luiz, Lima e Perkusich [19] aplicaram controle em malha fechada em um problema de ge-
renciamento de energia de um processador para que a penalidade de desempenho do sistema
seguisse a restricdo de penalidade de desempenho. A identificacdo do modelo do sistema foi
realizada durante o projeto do gerenciador de energia, sendo utilizado para isso o pior caso para
a carga de trabalho. Luiz et al. [30, 31] consideraram que, se a carga de trabalho é conhecida
a priori, entdao o projeto do controlador pode ser otimizado. Entdo, um algoritmo de estima-
cdo de minimos quadrados foi aplicado para obter-se um modelo da dinamica do sistema com

gerenciamento de energia quando a carga de trabalho é conhecida.

Contudo, um processador € tipicamente sujeito a cargas de trabalho inicialmente desco-
nhecidas e variantes no tempo. Verifica-se portanto que técnicas de gerenciamento de energia
baseadas em controle em malha fechada podem se beneficiar da adaptacao continua dos para-
metros do controlador. Entao, Luiz, Perkusich e Lima [32] aplicaram controle adaptativo para o
problema de gerenciamento de energia de um processador. O modelo do sistema com gerenci-
amento de energia foi estimado por meio de um algoritmo de estima¢do de minimos quadrados
recursivos. Assim, um controlador linear geral pode ser reprojetado em tempo de execugdo, de
acordo com as flutuacdes da carga de trabalho. Contudo, ndo foi avaliado o desempenho do
algoritmo de estimagdo de minimos quadrados recursivos para transi¢des rapidas de cargas de

trabalho, tais como periodos inativos de tempo seguidos de cargas de uso intensivo de CPU.
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1.2 Relevancia

Em situagdes em que ndo se dispde de modelos acurados de poténcia e desempenho para o
projeto de uma politica de gerenciamento de energia, e a carga de trabalho do sistema € ini-
cialmente desconhecida e variante no tempo, verifica-se portanto a necessidade de analisar o
problema de gerenciamento de energia utilizando ferramentas de modelagem, estimacao e con-
trole para melhor explorar as caracteristicas do comportamento dindmico dos sinais de interesse
para gerenciamento de energia de processadores: utilizacdo do processador, penalidade de de-

sempenho, frequéncia, tensdo, poténcia, temperatura, etc..

Gerenciadores de energia do processador dirigido pelo sistema operacional, tais como o
Ondemand [20] do Sistema Operacional Linux e o Processor Power Manager (PPM) [21] do
Sistema Operacional Windows, sdo ainda formulados heuristicamente. Neste trabalho hé o in-
teresse na identificacdo de um modelo da relagdo entre a frequéncia de operagdo do processador
e algum sinal de interesse para gerenciamento de energia, e.g. utilizacdo do processador, para
que as decisdes do gerenciador de energia sejam mais eficientes em poténcia e desempenho.
Por exemplo, no caso do Ondemand [20]: quando a utilizagdo do processador se torna menor
que um parametro up_threshold (ap6s um periodo de carga de trabalho intensa), a frequén-
cia do processador é gradualmente reduzida. Se um modelo da utilizagdo do processador fosse
estimado em tempo de execucdo, poderia ser escolhida uma frequéncia menor que a que o
gerenciador Ondemand escolheria, ainda satisfazendo o desempenho desejado. Considerando
que a carga de trabalho do sistema € inicialmente desconhecida e variante no tempo, € que
até mesmo a politica de escalonamento de processos do sistema operacional pode influenciar
a distribuicao de carga de trabalho ao longo do tempo, esse modelo do sinal de interesse para
gerenciamento de energia do processador em funcdo da frequéncia deve ser estimado recursi-

vamente em tempo de execucao.

1.3 Problema abordado

O problema de interesse neste trabalho é: “Como garantir um dado nivel de desempenho e mini-
mizar o consumo de energia de um processador provido de escalonamento dindmico de tensdo
e frequéncia, por meio de um gerenciador de energia executado no sistema operacional, consi-
derando que a carga de trabalho do sistema é inicialmente desconhecida e variante no tempo,
a politica de escalonamento de processos do sistema operacional é inicialmente desconhecida,

e o consumo de energia de cada estado do processador é desconhecido?”
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1.4 Hipotese

Para realizar o projeto de um gerenciador de energia considerando o problema abordado neste
trabalho, é necessdria a aplicacdo de técnicas para as quais nao hd necessidade do conhecimento
a-priori da carga de trabalho do sistema e o consumo de energia de cada estado do processador,
e que garantam um nivel de desempenho desejado e minimizem o consumo de energia. Entao,
para o problema abordado neste trabalho é considerada a hipétese de que: “Técnicas de esti-
macdo e controle em malha fechada permitem garantir um determinado nivel de desempenho e

minimizar o consumo de energia.”

1.5 Objetivo geral

O presente trabalho visa desenvolver técnicas de modelagem, estimacdo e controle para ge-
renciamento dindmico de energia de processadores para garantir o atendimento aos niveis de

desempenho desejados e minimizar o consumo de energia.

1.6 Objetivos especificos

e Analisar abordagens basicas de gerenciamento dinamico de energia;

e aplicar controle em malha fechada a um indicador de desempenho de um sistema com

gerenciamento de energia;

e aplicar técnicas de modelagem, estimacdo e controle a um sistema com gerenciamento de

energia.

1.7 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 € apresentada a base conceitual da drea de gerenciamento de energia, com con-
ceitos gerais que sdo aplicados ao longo de todo o texto. E realizada inicialmente uma revisio
da abordagem bésica de gerenciamento dinamico de energia introduzida por Benini et al. [10]
e Chung et al. [1], que € eficiente para sistemas computacionais que podem ser modelados por
meio de processos de decisdo de Markov. Tomando como motivacdo a necessidade de estimar
cargas de trabalho inicialmente desconhecidas e ndo-estaciondrias, € apresentada uma impor-

tante contribuicao deste trabalho a abordagem bdsica com processos de decisdo de Markov: uma
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técnica de estimacgdo da carga de trabalho baseada em janelas deslizantes de multiplos compri-
mentos (JMC) [18]. Enquanto a abordagem proposta por Chung et al. [1], baseada em janelas de
comprimento fixo, estd sujeita aos efeitos intensos de erro de amostragem e atraso de identifica-
cdo, a contribuicdo deste trabalho, baseada em janelas deslizantes de multiplos comprimentos,
se beneficia tanto do pequeno erro de amostragem de comprimentos de janela grandes e o pe-
queno atraso de identificacdo de comprimentos de janela pequenos. Foi demonstrado como
essa técnica pode ser combinada com qualquer método para calcular as estimativas, por exem-
plo, estimativas de maxima verossimilhanca [1], ou estimagdo fraca baseada em aprendizado

estocastico [17].

Como a técnica introduzida por Benini et al. [10] oferece garantias apenas para os valores
médios de desempenho do sistema, foi discutida no Capitulo 3 a necessidade da aplicacdo de
controle em malha fechada para garantir o atendimento aos niveis de desempenho desejados.
Essa discussdo € ainda realizada no contexto de sistemas computacionais modelados como pro-
cessos de decisdo de Markov. Uma contribuicdo deste trabalho foi a obten¢do de um modelo
dinamico de tempo discreto a partir do modelo em processos de decisao de Markov do sistema
com gerenciamento de energia, e a aplicacdo de técnicas de identificagdo de sistemas [19]. A
identificagdo do modelo do sistema € realizada em tempo de projeto, sendo utilizado o pior caso
para a carga de trabalho. Com base nesse modelo, foi realizado o controle em malha fechada de
um indicador de desempenho do sistema com gerenciamento de energia, resultando em politicas

de energia que superaram as abordagens estocdsticas apresentadas no Capitulo 2.

Contudo, na técnica apresentada no Capitulo 3, a identificacio do modelo do sistema e o
projeto do controlador ainda foram realizados utilizando-se o modelo de processos de decisdao
de Markov do sistema, que precisa ser conhecido a priori. Nesta técnica, € utilizado apenas um
modelo do sistema obtido em tempo de projeto, o qual pode ser consideravelmente diferente
se o sistema € submetido a cargas de trabalho variantes no tempo. Entdo, no Capitulo 4, foi
aplicada a abordagem de controle adaptativo para realizar a estimacdo do modelo do sistema
em tempo de execucdo. Para essa abordagem, ndo foi necessario um modelo a priori do sistema
com gerenciamento de energia. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e 0s

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Abordagem estocastica para

gerenciamento de energia

2.1 Introducao

Um sistema com gerenciamento de energia € modelado por Benini et al. [10] como um provedor
de servigcos (PS), um requisitante de servicos (RS), uma fila de servicos (FS), e um gerenciador
de energia (GE), como apresentado na Fig. 2.1. O provedor de servigos processa as requisi¢oes
de um unico requisitante de servicos (RS), e possui vérios estados de operacao, cada um com
uma taxa de servico. E possivel que haja uma fila de servicos (FS) que armazena requisicoes
que ainda ndo puderam ser atendidas pelo provedor de servigos, ou porque ele estd ocupado ou

estd com taxa de servico nula.

Gerenciador de energia

Observacgdes Comandos
de estados
Requisitante Provedor
de Servigos :> | |:|'> de Servigcos
Fila de
Servicos

Figura 2.1: Componentes do modelo de um sistema com gerenciamento de energia.

Theocharous et al. [33] indicam que melhorias significativas no desempenho de técnicas de
gerenciamento de energia podem ser obtidas por meio de modelos em processos estocdsticos.
Cheung e Xu [34], Qiu, Tan e Wu [35], e Tan e Qiu [36] consideram que a carga de trabalho
possui estados parcialmente observaveis e/ou nimero desconhecido de estados. Por exemplo,

o estado de um usudrio de um computador de propdsito geral nao pode ser estimado somente

10
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pelo uso do teclado ou mouse, pois o usudrio pode apenas estar lendo um texto. Nessa situacao,
caso a politica de gerenciamento de energia decida desligar o monitor para economizar energia,
o usudrio pode ficar irritado. O problema de gerenciamento de energia precisa entdo tratar a in-
certeza sobre a carga de trabalho, que € em alguns casos modelada como um modelo escondido
de Markov (HMM).

Para o caso em que ndo hd incertezas nas observagdes dos estados da carga de trabalho,
como por exemplo as operacdes de leitura e escrita em um disco rigido, Benini et al. [10]
apresentaram uma técnica que consiste de um modelo estocdstico baseado em processos de
decisio de Markov para a formulacio da politica de energia. E obtida uma solucio exata do
problema de otimizacao da politica de energia em tempo polinomial resolvendo-se um problema
de otimizacgdo linear. O problema de otimizagao € apenas resolvido para o caso estaciondrio, o
que em grande quantidade dos problemas reais de gerenciamento dindmico de energia pode ser
uma desvantagem, dado que € dificil ou impossivel caracterizar previamente a carga de trabalho

do sistema, devido a ndo-estacionaridade.

Ren, Krogh e Marculescu [37] particularizam o problema de identificagdo da carga de tra-
balho, propondo um modelo em que o gerenciador de energia solicita do sistema operacional a
informacao sobre qual o processo que gera as requisi¢des, cuja carga de trabalho € conhecida.
Cada tipo de carga de trabalho é denominado de “modo” do sistema. Esta técnica é, no en-
tanto, restrita a sistemas em que o gerenciador de energia pode solicitar do sistema o “modo”
da carga de trabalho. Chung et al. [1] apontaram desvantagens na formulacdo de gerenciamento
dinamico de energia (GDE) como um problema estocdstico 6timo de controle quando é ape-
nas considerado o caso estaciondario, como realizado por Benini et al. [10]. Assim Chung et
al. [1] apresentaram um esquema de GDE adaptativo utilizando janelas de comprimento fixo
para estimar cargas de trabalho inicialmente desconhecidas, ndo-estaciondrias, € também cujo
“modo” € desconhecido. Os efeitos de erro de amostragem e atraso de identificacdo de uma
carga de trabalho nio-estaciondria de um dispositivo alimentado por bateria foram analisados
por Luiz, Perkusich e Lima [16]. Simula¢des usando um modelo em cadeia de Markov de um
sistema embarcado e um modelo analitico da bateria sugeriram que o comprimento de janela
6timo € aquele que resulta num erro médio quadratico minimo durante a estimagao dos para-
metros da carga de trabalho, assim aumentando a autonomia da bateria com uma penalidade de

desempenho aceitdvel.

Neste capitulo, é apresentada inicialmente a abordagem de gerenciamento dindmico de
energia (GDE) introduzida por Benini et al. [10]. Essa abordagem € baseada em modelos es-
tocasticos e é adequada apenas para cargas de trabalho estaciondrias. Em seguida, sdo apre-
sentadas as abordagens que lidam com cargas de trabalho desconhecidas e ndo-estaciondrias

utilizando janelas deslizantes de multiplos comprimentos [18] para superar as limitacdes das
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estimativas de mdxima verossimilhan¢a com nimero fixo de amostras (janela de comprimento
fixo). Uma implementacdo dessa técnica de janelas deslizantes de multiplos comprimentos €
descrita, e esta técnica é comparada a outras abordagens que utilizam janelas de comprimento

fixo ou parametros fixos.

2.2 Politicas para cargas de trabalho estacionarias

Nesta secdo, considera-se que os componentes do sistema com gerenciamento de energia, como
mostrado na Fig. 2.1, sdo modelados como cadeias de Markov estaciondrias e discretas no
tempo. Assume-se que as requisi¢des sao indistinguiveis, ndo havendo prioridade de servico, e
a fila de servico possui tamanho finito. O gerenciador de energia toma decisdes sobre o estado
do provedor de servicos com base na histéria do sistema. Doravante, neste texto, o tempo €
considerado discreto: ¢ = 0,1,2,.... E o intervalo & entre dois valores consecutivos de tempo €

denominado periodo de amostragem.
Definicao 1 Um requisitante de servicos (RS) é um par (Mgs, z(r)) em que:

o Mgs é uma cadeia de Markov estaciondria com conjunto de estados R = {r;li =0,1,...,

(R — 1)} e matriz de transicdo P®5 ;

e z(r) é uma funcdo z : R — N que representa o niimero de requisicoes lancadas por

periodo pelo requisitante de servigos quando no estado r.

Seja s,(t) o estado do requisitante de servigos no instante . A probabilidade de transi¢@o
P(s.(t) = rj| s,(t = 1) = r;) de um estado r; € R para um estado r; € R é denotada por pff,j. A

probabilidade de que o requisitante de servigos esteja no estado r; €

mi= ZILTOP [sr(t) = rj]

Para o caso de um requisitante de servi¢os estaciondrio com dois estados, as expressoes
para my € mr; sdo mostradas em (2.1) e (2.2) respectivamente. Como mostrado na Fig. 2.2, a

probabilidade 7; de que o requisitante de servicos estd no estado r; é uma fungdo de ambas as

RS
0,70

probabilidades de transi¢do p©> e pffrl . Quanto maior a probabilidade |, mais intensa a carga
de trabalho €, porque a probabilidade de que uma requisi¢do € passada num dado intervalo de

amostragem aumenta.

RS
1- prl,rl

- RS RS
2 (pro,ro + prl,rl)

o = 2.1)
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Probabilidade, 7
o
[6)]

0,5 0,5
Probabilidade, pf° 00 Probabilidade, p/°

71,71 70,70

Figura 2.2: Probabilidade 7; de que um requisitante de servicos com conjunto de estados {rg,r}

esta no estado r;.

RS
1- prg,ro

(2.2)
2- (Pf(fm + pff?rl)

T =

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

e Mps(a) é uma cadeia de Markov estaciondria controldvel com conjunto de estados S =
{sifi=1,2,...,8}, conjunto de comandos ‘A = {a;,li =1,2,...,A} e matriz de probabili-

dades de transicdo P (a);

e b(s,a) é uma funcdo b : S Xx A — [0, 1], que representa uma taxa de servico associada
a cada estado s € S e comando a € A. Tal taxa de servico é a probabilidade de o PS
completar o atendimento de uma requisicdo de servico num periodo, dado que o PS estd

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

o c(s,a) é umafuncdo c : SXA — R, que representa um indicador de consumo de poténcia,
corrente ou energia associada a cada estado s € S e comando a € ‘A, i.e. o consumo (em
unidades arbitrdarias: W, A ou J) do PS num periodo, dado que o comando a foi tomado

e o PS estd no estado s.

Definicao 3 Uma fila de servigo (FS) de tamanho Q — 1 é uma cadeia de Markov estaciondria
controldvel Mgs(a, s,r) com conjunto de estados Q = {q;li = 0,1,...,(Q — 1)}, varidvel de
controle 6 = (a, s, 1), conjunto de comandos ® = A x S x R e matriz de transicdo P (a, s, r).

As probabilidades de transicdo sdo definidas em (2.3).

1-b(s,a), sej=i+z(r)e0<i+z(r)<Q

b(s,a), sej=i+z(r)—1e0<i+z(r)—1<Q
P, (a5 8,7) = I, sej=i=0ez(r)=0 (2.3)
I, sej=Q—-1lei+z(r)>0Q

0, caso contrdrio
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Os casos da expressdo (2.3) podem ser melhor entendidos da seguinte forma:

e Caso j=i+2z(r)e0<i+z(r) < Q: aprobabilidade de transicdo é 1 — b(a,s) pois o PS
ndo serviu nenhuma requisi¢do (j = i + z(r)), e o niimero de requisi¢oes que chegaram
(z(r)) mais as que jd estavam na fila (i) ndo excede o tamanho da fila (Q —1). Na Fig. 2.3
é mostrado um exemplo onde um RS gera uma requisicdo que é armazenada numa FS
de comprimento 2 que jd possuia uma requisi¢cdo pendente, pois o PS ainda ndo atendeu

nenhuma delas;

e Caso j=i+z(r)—1e0 <i+z(r)—1 < Q: a probabilidade de transicdo é b(a,s) pois o PS
serviu uma requisicdo (j = i + z(r) — 1), e a soma do niimero de requisicoes que estavam
da fila (i) mais as que chegaram (z(r)) menos a que foi servida ndo excede o tamanho da
fila (Q — 1). Na Fig. 2.4 é mostrado um exemplo onde um RS gera uma requisicdo que é
armazenada numa FS de comprimento 2 que jd possuia uma requisicdo pendente a qual

¢ atendida pelo PS, e a cadeia de Markov da FS permanece no mesmo estado;

e Caso j =i =0ezr) = 0: aprobabilidade de transicdo é 1 pois este é o caso limite
em que a fila estava vazia e assim permanece (j = i = 0), pois ndo apareceu nenhuma
nova requisi¢do (z(r) = 0). Na Fig. 2.5 é mostrado um exemplo onde um RS ndo gera
nenhuma requisicdo a ser armazenada numa FS de comprimento 2 que estava vazia e

assim permanece,

e Caso j = Q—1ei+z(r) > Q: a probabilidade de transicdo é 1 pois este é o caso
limite em que a fila se torna cheia (j = Q — 1) e a soma do niimero de requisicoes que
estavam na fila (i) mais as que chegaram (z(r)) excede o tamanho da fila. Uma perda de
requisicdo ocorre sempre que uma nova requisicdo do RS ndo pode ser colocada na fila
porque esta jd estd cheia. Na Fig. 2.6 é mostrado um exemplo com um RS que gera duas
requisicoes e uma FS de comprimento 2 que jd possuia uma requisicdo pendente; a fila
fica cheia e a requisicdo que excedeu o comprimento da fila ou é atendida pelo PS ou é

perdida;

O estado do sistema x = (s,7,¢q) € a composi¢do dos estados do provedor de servigos,
requisitante de servigos e fila de servigos respectivamente. Entdo, o sistema tem o conjunto
de estados X = SXRXQcom X = § - R- Q estados. O comando a a ser submetido pelo
gerenciador de energia (GE) € uma varidvel aleatéria com distribuicao de probabilidade discreta
o0 = (Pags Pay» - - - » Pay, )» denominada a decisao do gerenciador de energia, que associa um
valor de probabilidade p, para cada comando a € A no tempo ¢. A politica © do gerenciador de

energia é um conjunto de decisdes [5(0), oW, .. ) notempo ¢ =0,1,....
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RS | => :]::[:] PS

Pb2
FS FS
z2(n=1 pf3 Po1 P12 oES
T 0, @ O [
FS p
P10 - 2,1
Py P20
Rs | TIPS
Pb2
FS Fs
20=1 pES Pos Piz oES
FS p
p1‘0 2,1
PhS P5%

Figura 2.3: O PS néo serviu nenhuma requisi¢@o e o nimero de requisi¢coes que chegaram mais

as que j4 estavam na fila nao excede o tamanho da fila.
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| = T = [
PO
FS FS
2(n=1 pfS Po,1 P12 oES
RS | => @ . @ 3 @ > | Ps
P10 — 2,1
Py P20
Rs | T |Ps
P63
pFS pFS
z(r) =1 P(F)% 0,1 1,2 pgsz
RS | 2> 0> . @ —>| Ps
pi3 P21
1,0 )
Pis P2
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Figura 2.4: O PS serviu uma requisicdo € a soma do nimero de requisi¢des que estavam na fila

mais as que chegaram menos a que foi servida nio excede o tamanho da fila.
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Rs | T |Ps
Po2
, FS FS
pg% Po.1 P12 pgsz
RS PS
(‘_;) FS @ p5S @
P10 21
Py P59
Rs | T |Ps
P02
pFS pFS
pg% 0,1 1,2 pgSZ
RS PS
CXD FS @ P53 @
P10 - 21
P P29

17

Figura 2.5: A fila estava vazia e assim permanece, pois ndo apareceu nenhuma nova requisi¢ao.
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z(r)=2
Rs | => T | Ps
Pb>
FS FS
z(n=2 pf3 Po1 P12 oES
RS | => @ FS @ 5 @ i
P10 - P21
2x P20
Se o PS néo atender
RS :]:D pPs | arequisicdo pendente,
a nova requisicéo é
perdida.
Pb2
FS FS
21=2 pES Pos Piz oES
p1‘0 2,1
PhS P59
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Figura 2.6: A fila se torna cheia e a soma do nimero de requisi¢cdes que estavam na fila mais as

que chegaram excede o tamanho da fila.
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A matriz de transicao P(a) do sistema quando o comando a € A € escolhido € uma matriz
XXX com cada elemento p,, ,,(@) como definido em (2.4). A matriz de transi¢@o Ps» do sistema
quando a decisio 6 é tomada no tempo ¢ é definida em (2.5). A matriz de transi¢do P,() do

sistema do tempo 0 a 7 € definida em (2.6).

Px.x(@) = Prob [xj =(s",r.¢") |1x; = (s,r.q) ,a) =

= piS (@ pHpls (asr) (2.4)
P = ) paPla) 2.5)

Pa€6?
P(t) = T2 Py (2.6)

Supde-se que o sistema serd usado até certo horizonte de tempo T s, que € finito e aleatdrio.
Por exemplo, o instante de tempo em que a bateria que alimenta o sistema descarrega. Entdo,
cada probabilidade de transicdo do sistema deve ser multiplicada por um fator de desconto
0 < ¢ < 1, e o horizonte de tempo Ty € modelado como uma varidvel aleatéria geometricamente
distribuida com média E [Tf] =(1-¢". Umavez que E [Tf] € estimado, o fator de desconto
&E=1-1/E [Tf]. Usanto o fator de desconto &, a matriz de transicao P,(¢) do sistema de 0
até Py(t) = II'Z) (£Psw) = &7 Py Seja p(0) a distribuigdo inicial de probabilidades de
estados do sistema no instante de tempo 0. Entdo a distribui¢ao de probabilidades de estados do

sistema no tempo ¢ é

p(@) = p(0)P,(2). (2.7)

Uma politica estaciondria m = [9,0,...) usa a mesma decisao ¢ a todo instante de tempo
t. A decisdo ¢ de uma politica estaciondria depende do estado do sistema x € X, entdo ela
¢ denotada por d,. Se o sistema estd no estado x € X, a decisdo J, é tomada, e o consumo
esperado € ¢ (x,0,) = 3,5, PaC (5,@). A penalidade de desempenho do sistema no estado x € X
€ d(x) e é definida pelo usudrio, e.g., d(x) = g € o nimero de requisi¢cdes pendentes na fila.
Os vetores de consumo e penalidade de desempenho da decisdo ¢ s@o mostrados em (2.10).
O consumo esperado e penalidade de desempenho esperada do provedor de servicos (PS) no

instante ¢ sob a politica 7 sdo apresentadas em (2.8) e (2.9) respectivamente.

E, [es(0)] = plo)cy 238)
E; [ds()] = p(t)d;s 2.9

c (x0,0x,) d (xo)
Cs = d5 = (210)

¢ (xx-1,0xy ) d (xx-1)
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O problema de otimizacdo de politica (PO), expresso em (2.11), consiste na escolha da
politica estaciondria 7 que minimiza o consumo esperado para uma dada restricdo de penalidade

de desempenho, onde D é a penalidade de desempenho médxima aceitavel.

PO : min, Y~ Ex [ €5(1)]
tal que Y.°) E;[ds(1)] < D (2.11)

Como descrito por Benini et al. [10], o problema de otimizacdo em (2.11) pode ser con-
vertido no problema de programacao linear em (2.12) e o resultado é uma politica estaciondria,
expressa como uma matriz, denominada tabela de decisdo, que tem X linhas, i.e. o nimero de
estados do sistema, € A colunas, i.e. o nimero de comandos que podem ser submetidos pelo
gerenciador de energia para o provedor de servi¢os. Cada linha da tabela de decisdo € uma
decisdo 6, associada ao estado do sistema x € X. Entdo, cada elemento da tabela de decisdo € a
probabilidade de o gerenciador de energia passar um comando a € A quando o sistema estd no
estado x = (s,r,q). Em (2.12) as varidveis f,, sdo denominadas frequéncias de estado-agdo e
cada uma representa o nimero esperado de vezes que, estando o sistema no estado x, o comando

a é escolhido pelo gerenciador de energia.
PL1 : min Z Z Feac(x,a) (2.12)
tal que > fra—€ Y. > pud@fya = p, Vx e X

aeA yeX aeA

D> frad(x) < D

xeX acA

fia=20,VxeX,aeA

Para resolver o programa linear em (2.12), € possivel utilizar a ferramenta linprog do To-
olbox de Otimizacao do Matlab [38], cuja implementacdo para otimizacdo em larga escala é
baseada também num algoritmo de ponto interior. A probabilidade m,, de o gerenciador de

energia escolher o comando a quando o sistema estd no estado x € estimada em (2.13).

_ f x,a
Za’eﬂ f x,a’

As probabilidades m, , sdo organizadas na tabela de decisdo M, em (2.14), em que as linhas

(2.13)

My 4

variam com os estados xg, X1 ... xy_; do sistema e as colunas com os comandos dg, di,...ds_1.
Em tempo de execug¢do, a politica de energia toma a linha de M, correspondente ao estado

atual x do sistema: ( Mygy Mg, - Myg, ), denominada decisdo. Essa linha representa a
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distribuicao de probabilidades de o GE passar o comando a com probabilidade m,, dado que o

estado do sistema € x.

Myya0  Mxpa Mixy,as_
Myiay  Myyal o Myan,
M, = ) ) ) ) (2.14)
| Mxyra0 Mayopar -+ Mayjaay |

Deseja-se escolher o comando a que o GE vai passar ao PS. Para isso € realizado o sorteio
de um ndmero aleatério R uniformemente distribuido no intervalo [0, 1] e escolhido o comando
i

a; tal que Zk;% Myg < R < Di_oMyg, €S0 My, < R <1, 0uaqcaso0 < R < my,, como

mostrado na Fig. 2.7.

Z;(:O My ay

S Mg, :

A
v

R

Figura 2.7: Determinacao do comando do gerenciador de energia.

Exemplo 1 Considere um provedor de servigos (PS) (Mps(a),b(s,a),c(s,a)) onde: Mps(a) é
uma cadeia de Markov estaciondria e controldvel com conjunto de estados S = {sy,s1}; con-
junto de comandos A = {ay,a,}, significando mudar para s, e mudar para s,, respectivamente;
matriz de transicdo P*S(a) em (2.15) e (2.16); a matriz c(s,a) em (2.17) especifica o consumo
de corrente (em mA) do provedor de servigos quando no estado s e quando o comando a é
passado pelo gerenciador de energia; e a matriz b(s,a) em (2.18) especifica a taxa de servi¢o
do provedor de servicos quando no estado s e quando o comando a é passado pelo gerenciador
de energia, i.e., a probabilidade de completar o atendimento de uma requisicdo num intervalo
de amostragem. O estado sy tem maior consumo e melhor desempenho do que o estado s;. As
probabilidades de transi¢do do provedor de servicos tem os valores apresentados em (2.15) e
(2.16), porque, no sistema modelado neste exemplo, os tempos de transicdo entre os estados do
provedor de servigos sdo despreziveis com respeito ao intervalo de amostragem. Pela mesma
razdo, o consumo de corrente c(s,a) em (2.17) e a taxa de servico b(s,a) em (2.18) somente de-

pendem do estado atual s do provedor de servicos. O modelo em cadeia de Markov do provedor
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de servicos é mostrado na Fig. 2.8.

AO) |
P (ay) = s 1 0 (2.15)
S1 1 0
AO) Y|
PS@)= s, |0 1 (2.16)
S1 0 1
ap ai
c(s,a) = sp 318,7  318,7 (2.17)
S| 2949 2949
ao ap
b(s,a) = s 1 1 (2.18)
51 0,3125  0,3125

Figura 2.8: Cadeia de Markov representando o provedor de servigos (PS).

Agora considere um requisitante de servicos (RS) (Mgs,z(r)) com conjunto de estados
R = {ro,r1} com fungdo z(r) identificando o niimero de requisicoes que o requisitante de ser-
vigcos langa por periodo de amostragem quando no estado r. Para o requisitante de servicos
desse exemplo, utiliza-se uma correspondéncia um-a-um entre as imagens de z e os estados do
requisitante de servicos: z(ro) = 0, z(r)) = 1. A matriz de transicdo P®S é mostrada em (2.19) e

o modelo em cadeia de Markov do requisitante de servigos, na Fig. 2.9.

1o r
PR = 5, 06 04 (2.19)
r 05 05

A fila de servicos (FS) Mgs(a,s,r) de comprimento Q = 1 tem o conjunto de estados Q =

{q0.q1}, i.e., em qq a fila de servicos estd vazia, e em q, a fila de servigos tem uma requisi¢do
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Figura 2.9: Cadeia de Markov representando o requisitante de servicos (RS).

pendente. A matriz de transi¢do P*S é mostrada em (2.20) e (2.21). O modelo em cadeia de

Markov da fila de servigcos é mostrado na Fig. 2.10.

) q0 q1 ]
P (asr=0) = ¢ 1 0 (2.20)

q1 | b(s,a) 1 =b(s,a) |

90 q1
P (asr=1) = ¢ |bsa) 1-bsa)] 2.21)
g | O 1

F.

Figura 2.10: Cadeia de Markov representando a fila de servigos (FS).

Deseja-se simular o modelo do sistema durante um horizonte de tempo de T; = 10000.
Entdo, o fator de desconto & = 1—-1/10000 = 0,9999. A restricdo de penalidade de desempenho
definida para esse sistema é a perda de requisicdo média L. A perda de requisi¢cdo acontece se
uma nova requisigcdo é gerada pelo requisitante de servicos (RS), mas a fila de servigos (FS)
jd estd cheia. A mdxima perda de requisicoes média é 10%, entdo a restricdo de penalidade
de desempenho é L = 0,10T; = 1000. Seja E uma varidvel aleatoria com espago amostral
{0, 1} e distribuicdo de probabilidades: p(E = 0) = 1 — b(s,a) i.e. E = 0 quando o provedor
de servicos ndo serve a requisicdo; e p(E = 1) = b(s,a) i.e. E = 1 quando o provedor de
servicos serve uma requisi¢do. Seja e(t) uma realiza¢do de E no instante t. Para cada estado
do sistema x = (s,1,q), o niimero de requisicoes pendentes na fila d(x) é igual a g, i.e. 0 estado
da fila. Considerando a perda de requisicoes () em (2.22), existe uma perda de requisicoes

se o nuimero de requisi¢coes vindouras (z(r(t))) mais a ocupagdo da fila (q(t)) menos “uma
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possivel requisicdo servida” (e(t)) excede a capacidade da fila Q — 1. Na prdtica, uma perda
de requisigdo ndo representa uma falta de servigo real, mas a condigdo indesejdvel de muitas

requisicoes esperando para serem servidas [10].

) = { I, sez(r(t))+q@) —e(t)> Q-1 (2.22)

0, caso contrdrio

O problema de otimizacdo em (2.11) é convertido em um problema de programacdo linear

em [10] e a solucdo é a tabela de decisdo mostrada em (2.23).

ao a
(50,70,90) 0,5433 0,4567
(S0,70,41) 0,3811 0,6189
(80,71,90) 1,0000 0,0000

My = (so.r1.q1) 0,3253 0,6747 (2.23)
(81,70,90) 0,2748 0,7252
(51,70,91) 1,0000 0,0000
(S1,71,40) 1,0000 0,0000
(S1,71,91) 0,3988 0,6012

O consumo de corrente médio para o sistema é 310,09mA, i.e. 2,7% menos do que se
o sistema estd sempre no estado sy. A perda de requisicdo média é 2,22% e é menor que a

restricdo de penalidade de desempenho. A

Exemplo 2 Considere o mesmo provedor de servigos, fila de servigcos e requisitante de servigos
do Exemplo 1. O consumo de corrente e perda de requisicdo média serdo analisadas para
diferentes combinagoes das probabilidades de transicdo do requisitante de servigos, i.e., para
diferentes cargas de trabalho. Como mostrado na Fig. 2.2, quanto maior a probabilidade
de que o requisitante de servicos estd no estado ry, mais intensa a carga de trabalho é. Dois

exemplos de tracos de estados do requisitante de servicos (RS) sdo mostrados na Fig. 2.11:

RS RS
0,70 r.ry

(i) para as probabilidades de transi¢cdo p =0,1ep = 0,9, tem-se que m; = 0,9; (ii)

para as probabilidades de transicdo p’f{fm =09e pffr] = 0,1, tem-se que my = 0,1. Para
manter a penalidade de desempenho sob a restricdo, i.e., manter o desempenho do sistema em
niveis aceitdveis, o gerenciador de energia passa comandos para mudar o estado de energia do
provedor de servicos, tanto aumentando a taxa de servicos para cargas de trabalho intensas ou

diminuindo a taxa de servico para cargas de trabalho menos intensas.

O modelo do sistema desse exemplo é simulado para diferentes requisitantes de servigo es-

taciondrios, com diferentes combinagoes de p’f(fro =0,0,1,0,2,...,1,0e p* =0,0,1,0,2,...,

ri,r
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Figura 2.11: Exemplos de cargas de trabalho do sistema.

1,0, e os resultados de consumo de corrente (corrente média em mA) e penalidade de desem-

penho (perda de requisicoes média) sdo mostrados na Fig. 2.12. Para a carga de trabalho

RS RS

roro ron = L, a corrente média é 318,TmA porque o provedor

mais intensa, quando p =0ep
de servigos estd sempre no estado s,, que tem o maior consumo de corrente (318,7mA), mas
tem a melhor taxa de servigo b(sy,a) = 1 para a = ay, a, i.e., quando o provedor de servicos
estd no estado sy, ele serve uma requisicdo no intervalo de amostragem atual com probabili-

dade 1. Entdo, a perda de requisicoes média é 0. Para a carga de trabalho menos intensa,
RS RS

10,70 r,r

quando p> = 1e p> =0, a corrente média é 294,9mA porque o provedor de servicos estd
sempre no estado s; que tem o menor consumo de corrente (294,9mA), mas tem a pior taxa de
servigo b(sy,a) = 0,3125 para a = ay, ay, i.e., quando o provedor de servigcos estd no estado
sy, ele atende uma requisi¢cdo no intervalo de amostragem atual com probabilidade 0,3125.
Apesar disso, a perda de requisicoes média é 0 porque nenhuma requisi¢do é lancada, dado
que pf(fro =1le pff,l = 0. Para algumas cargas de trabalho, a perda de requisicoes ¢ maior
que a restricdo de desempenho, e as politicas otimizadas para essas cargas de trabalho ndo
sdo aceitdveis, como mostrado na Fig. 2.13. Além disso, para algumas cargas de trabalho, a
perda de requisigcoes é menor ou igual a restri¢cdo de desempenho, i.e. as politicas satisfazem a
restricdo de penalidade de desempenho, mas ndo hd garantias que a explorem totalmente para

economizar mais energia.

RS
10,70

Em geral, o plano p pff,l pode ser dividido em duas regides: (i) uma para a qual my >

0,5 = (1 —~ pﬁfro) / [2 —~ (Pf(fm + pﬁfrl)] > 0,5 = pk. > p& e relacionado a cargas de
trabalho intensas; (ii) e uma para a qual m; < 0,5 = (1 - pf(fm) / [2 — (pf(fm + pﬁfrl)] >05=

pffrl < pf(fro e relacionado a cargas de trabalho leves, como ilustrado na Fig. 2.14. A

Benini et al. [10] destacaram que a qualidade da solu¢cdo do problema de otimizacdo de
politica depende da satisfacdo de vérias hipoteses sobre o modelo do sistema, por exemplo:
(i) a chegada de requisi¢des de servigos podem ser modeladas como uma cadeia de Markov;

(if) os atrasos nas transi¢cdes de estados do provedor de servicos podem ser modelados como
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Figura 2.12: Consumo de energia e perda de requisi¢cOes de um sistema com gerenciamento de

energia para diferentes probabilidades de transicdo do requisitante de servigos (RS).
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Figura 2.13: Politicas que (ndo) satisfazem a restri¢cao de desempenho.

varidveis aleatérias com distribuicdo geométrica; e (iii) os pardmetros do modelo e as funcdes
de custo sdo disponiveis antes da resolucdo do problema de otimizagao. No projeto da politica
de gerenciamento de energia, € necessdrio tolerar a inexatiddo do modelo para que seja possivel
obter a solu¢do do problema de otimizagdo, tendo como consequéncia a redu¢do da qualidade
dessa solucdo. No entanto, € possivel aplicar técnicas para adequar as aproximagdes do modelo
ao nivel desejado de exatiddo para o problema de otimizagao de politica. Por exemplo, quando
as probabilidades de transi¢cao dos estados do requisitante de servigos s@o variantes no tempo, ou
seja, quando a carga de trabalho € ndo-estaciondria, devem ser aplicadas técnicas de estimacao

de cargas de trabalho ndo-estaciondrias, que sdo apresentadas a seguir.
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Figura 2.14: Classifica¢do das cargas de trabalho do sistema.

2.3 Politicas para cargas de trabalho nao-estacionarias

Num ambiente nao-estaciondrio, admite-se que o RS tem suas probabilidades de transi¢ao de
estados dependentes do tempo, tal como ilustrado na Fig. 2.15 para um RS de dois estados.
Denota-se uma carga de trabalho ndo-estaciondria por U' e ela é modelada como uma série de
N, cargas de trabalho estacionarias u,, s = 0,1, ...,N,—1 que possuem diferentes probabilidades
de requisicdo de usudrio. Uma carga de trabalho nado-estaciondria é entdo representada por

UNe = (ug,uy, .. ., uy,-1)- Sendo R; a probabilidade de um RS permanecer no estado r;, i.e.
RS

risti?

R; = p>_, percebe-se que R; para o caso ndo-estaciondrio € uma funcao da seqiiéncia de cargas
estaciondrias dada. E ilustrado na Fig. 2.16 um exemplo de uma carga nio-estaciondria ao longo
do tempo. Denomina-se politica adaptativa 6tima a técnica que utiliza uma tabela de decisdo
otimizada para o R; de cada carga de trabalho u; [1] (a obten¢do da tabela de decisdo € ilustrada
no Exemplo 1). Essa é a técnica 6tima para o caso nio-estaciondrio, mas ela é ideal e ndo
pode ser implementada na pratica, pois requer o conhecimento perfeito da carga de trabalho
nao-estaciondria. H4 portanto a necessidade da estimagdo das probabilidades de transicao dos

estados do RS em cargas de trabalho ndo-estaciondrias.

P (1)

Prn () Prin @

prs. ()

Figura 2.15: Exemplo de um RS ndo-estacionario.
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Figura 2.16: Valor de R; ao longo do tempo para uma carga nao-estaciondria.
2.3.1 Método de janelas deslizantes de multiplos comprimentos

E apresentada nesta secdo uma técnica de estimacio de cargas de trabalho ndo-estaciondrias ba-
seada em janelas deslizantes de multiplos comprimentos [18]. A apresentacdo inicial é realizada
por meio de estimativas de maxima verossimilhanca, mas depois € generalizada para qualquer
técnica de estimacgao, sendo apresentado um exemplo em que sdo comparados os resultados de
consumo de energia e desempenho ao utilizar-se a técnica proposta com estimativas de méxima

verossimilhanga ou estimacdo fraca baseada em aprendizado estocdstico [17].

Para se obterem resultados préximos da politica adaptativa 6tima, € apresentado nessa se-
cdo o sistema com gerenciamento de energia para o ambiente ndo-estaciondrio ilustrado na
Fig. 2.17. O gerenciador de energia precisa estimar a carga de trabalho do sistema e escolher
uma politica 6tima para a estimativa obtida. Para isso sdo utilizadas multiplas janelas de requi-
sicoes do RS de comprimentos diferentes para gerar estimativas da carga de trabalho, as quais
sdo armazenadas em janelas de estimativas para célculo de sua variancia. Assim as estimativas
da janela que apresentar maior comprimento e variancia abaixo de um determinado limite acei-
tavel sdo obtidas por um seletor de janela. Uma tabela de politicas contém tabelas de decisao
pré-calculadas para valores selecionados de R;. Assim num interpolador de politicas sao obser-
vados os estados do RS, FS e PS e utilizadas as tabelas de decisdo otimizadas para os valores
R; mais proximos das estimativas selecionadas para obter assim uma decisdo, com base na qual

serd realizada a escolha do comando a ser passado para o PS.

2.3.1.1 Janelas de requisicoes

Nessa secao € mostrado como o bloco janelas de requisicoes da Fig. 2.17 armazena as re-
quisicoes do RS e obtém as estimativas de probabilidade de transicdo do modelo do RS. A
abordagem de identificagdo das probabilidades de transi¢cdo do RS com multi-janela permite
manter a histdria prévia de cada estado separadamente. Um exemplo é mostrado na Fig. 2.18

para um RS de dois estados. O ndmero de janelas € igual ao ndmero de estados do RS. Cada
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Figura 2.17: Componentes do modelo do sistema baseado em processos de Markov no tempo

discreto para ambiente ndo-estaciondrio.

janela W; corresponde a um estado s, = r; e todas elas possuem comprimento /,,. As transi¢des
anteriores a partir do estado i sdo armazenadas na janela W;. A notacdo Wl."(t) significa o con-
teido da posicao k da janela W; no instante de tempo ¢. O Buffer da Requisicdo Anterior (BRA)
armazena s,(f — 1) e controla o seletor de janela, que seleciona a janela W; tal que s,(t— 1) = r;.
Apenas essa janela selecionada desloca o seu conteido de uma posicao para a direita, ou seja,

WL (1) = W), Yk = 0, ..., 1, — 2, e armazena s,(f) na posi¢do W(z).

7z

Seja “=="" a operacdo de equivaléncia, i.e., o resultado é “1” quando os argumentos sao
iguais, e “0” caso contrario. Seja X a varidvel aleatéria igual ao resultado da operagao (W{‘(t) ==
rj), na qual € verificado se o estado armazenado em Wi"(t) € rj, indicando a ocorréncia de uma
transi¢do do estado r; para o estado r;. Assim, X € uma varidvel aleatdria discreta de espaco
amostral {0, 1} com probabilidades P (X = 1) = pfi’srj(t) ePX=0=1- p’fi’srj(t). As expressoes
da esperancga E (X) e a variancia V (X) sdo apresentadas em (2.24) e (2.25) respectivamente, € 0

grafico da variancia em funcdo da probabilidade pfiij(t) ¢ mostrado na Fig. 2.19.

2
E(X) = Zx,-P(X: )=0-PX=0+1-PX=1=p5 (2.24)

j
i=1
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Figura 2.18: Exemplo de uso de multi-janela para RS de dois estados.
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Figura 2.19: Variancia de X.

E possivel tomar /,, amostras de X, sendo cada uma de valor X; = (W?‘(t) == rj). A va-
riavel aleatoria Y(/,) = l“_l o Xk tem distribui¢do binomial. A partir da amostra (Xoy---» X1,-1)
é calculada a média amostml X(1,) em (2.26), a qual também é uma varidvel aleatéria. A es-
peranca E (Y(ZW)) e a variancia V(Y(ZW)) sdo calculadas em (2.27) e (2.28) respectivamente.
Fixando pﬁij(t) = 0,5, é mostrada na Fig. 2.20 a variancia V(Y(lw)) em fun¢do do ndmero /,
de amostras. Como E (Y(Zw)) € igual ao parametro verdadeiro a ser estimado pﬁfrj(t), entdo sua
estimativa pfsr (t,1,) = X(,), Vi, Jj € ndo-tendenciosa. Como a variancia V (Y(ZW)) tende a zero
com o aumento de /,,, como mostrado em (2.29), a estimativa pRS (1,1,) é coerente [39]. A ex-
pressdo do calculo da estimativa por meio da média amostral de X em (2.26) pode ser reescrita

substituindo-se X por (W{‘(t) == rj), o que ¢é apresentado em (2.30).
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Para comparar-se a qualidade de identificagdo por um dado método € util a utilizagdo de

um indicador quantitativo, como por exemplo, o erro médio quadratico (EMQ) , cuja defini¢dao

¢ oferecida a seguir.

Definicdo 4 Seja e;;(r) = p&S 5,0 = p Sr (1) o erro de estimacdo da probabilidade pRS (). Dado

que um RS ¢é identificado ao longo de uma simulacdo ou execucdo durante os passos de k =

..m, 0 erro médio quadrdtico EM Q;; da estimativa p (t) em relacdo a pRS (t) é calculado

conforme (2.31), e essa é uma grandeza é adimensional.

m

EMQ; = - Z(e,,(tk)) == Z [555,00 — P, @]

kl kl

2.31)
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No exemplo a seguir, o desempenho da estimacao do RS é comparado para diferentes com-
primentos de janela. S@o verificados a qualidade da estimativa e o atraso para a estimativa se

tornar razoavelmente préxima do valor real.

Exemplo 3 Seja o RS com matriz de transicdo explicitada em (2.32). Foi utilizado o método de
identificacdo do RS com a abordagem de multi-janela por meio de trés comprimentos de janela:
100, 200 e 400. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 2.21, 2.22 e 2.23, respectivamente.
Foram utilizados o periodo de amostragem de 1s e o tempo de simulacdo de 4000s. Em cada
figura, a linha tracejada representa a probabilidade real, e a linha solida é a identificacdo da
probabilidade.

0 1
PR = 0 0,1 0,9 (2.32)
1 0,6 0,4

Um comparativo quantitativo para o desempenho da estimagdo do RS para os diferentes
tamanhos de janela pode ser realizado por meio do cdlculo do EMQ para as probabilidades
pgf)(t) e p’fﬁ (t) entre os passos de tempo 1000 e 4000, conforme apresentado na Tabela 2.1.
Dentre as estimativas desse exemplo, 1000 passos é o pior caso para o tempo necessdrio para a
estimativa se tornar razoavelmente proxima do seu valor tedrico, o que ocorre na identificacdo
de pgf) na Fig. 2.23. Percebe-se que, quanto maior o comprimento da janela, menores os erros

médios quadrdticos.

Tabela 2.1: Erro médio quadratico da identificagdo do RS para a abordagem com método de

multi-janela

Tamanho da janela EMQ EMQ,
100 7,6650 - 107 0,0022
200 2,7289-107* 0,0011
400 6,8629-107° | 2,3352-107*

Percebe-se pelo exemplo 3 que, aumentado-se o nimero de amostras /,, para identificacao
de p&S. (1):

STj
¢ melhora-se a qualidade das amostras, pois se reduz a variancia em (2.29);

e mas o tempo inicial para obter-se as amostras aumenta, acarretando num atraso inicial

tanto maior quanto maior o nimero de amostras.
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Figura 2.21: Identificacdo de um RS por meio do método de multi-janela com comprimento
100.
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Figura 2.22: Identificagdo de um RS por meio do método de multi-janela com comprimento
200.
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Figura 2.23: Identificacdo de um RS por meio do método de multi-janela com comprimento
400.

Nas proximas duas secdes esses dois aspectos sdo caracterizados formalmente, para entio
na Sec¢ado 2.3.1.5 ser apresentada uma técnica para obter-se proveito tanto do menor tempo de

preenchimento de janelas menores, quanto do baixo erro de amostragem de janelas maiores.

2.3.1.2 Erro de amostragem

Ap6s o atraso de identificacdo de uma carga estaciondria u, para outra u,, como mostrado na
Fig. 2.24, as estimativas oscilam em torno dos valores de probabilidades de transicdo verda-
deiros pffrj(t). Esse efeito € denominado o erro de amostragem (nomeado resolution error em
[1]). Diminuir o comprimento da janela € benéfico para reduzir o atraso de identificacdo, mas

1$so aumenta o erro de amostragem.

Seja € um numero positivo, € n o nimero de amostras. Pela lei dos grandes niimeros

(formulagao de Bernoulli) [39],

S, (1= P, )

J

PlIpfS, (1) - pfS. (0l < g] 2 1 - : (2.33)

ne?

O valor ¢ serd denominado erro de amostragem. Assim, para obter

P|Ip%S. () - pS (0l < &] > 1 -6,
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Figura 2.24: O erro de amostragem (linha de maior espessura) apds a transi¢cdo de uma carga

de trabalho estaciondria u, para outra u;.

em que 0 < § < 1, é necessdrio utilizar um nimero de amostras n que satisfaca

_ P (1-p55,0)

J
og?

: (2.34)

n
Como o parametro pﬁij(t) € desconhecido, € preciso aplicar

RS RS _
max pf7 (1) (1-p%.m)=1/4,

Tt

para pﬁ’sri(t) = 1/2. Logo, para obter P [l ﬁﬁii(t) - pﬁfrj(t)l < s] > 1 — &, é necessdrio utilizar

1
nz . (2.35)

Assim € possivel diminuir o erro de amostragem tanto quanto se deseje aumentando o

numero de amostras.

2.3.1.3 Tempo de preenchimento da janela

Como mostrado na Fig. 2.25, quando uma transi¢cdo de uma carga de trabalho estacionaria u,
para outra u, ocorre em t = t,, existe um periodo de tempo 7', necessario para que as estimativas
ﬁfiij(t) convirjam para a nova carga de trabalho u;. Esse periodo de tempo é denominado o
atraso de identificagcdo (nomeado adaptation time em [1]). Para o estado r; do requisitante de
servigos, o atraso de identificacdo € denotado 7T,,. O valor mdximo dos atrasos de identificacdo

para todos os estados do requisitante de servigos r;, i = 0,...,R — 1, é denotado T ,,.

Considerando a utilizacdo do método de multi-janela para estimar as probabilidades de
transicdo de um RS que estd transitando de um regime estaciondrio u, para outro regime uj,

qual o nimero de passos médio 7, para preenchimento da janela j de comprimento /,, com
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Figura 2.25: O atraso de identificacdo (linha de maior espessura) durante a transicdo de uma

carga de trabalho estaciondria u, para outra u;.

transi¢cdes apenas do novo regime u,? Um estimador de maxima verossimilhanga para o limite

7(t) £ 1imy e P [s,(1) = 7 6

em que N € o nimero total de amostras € N; € o nimero de amostras em que o estado da
cadeia de Markov € r;. Para o caso do método de multi-janela, N; corresponde ao comprimento
da janela /,, pois esta sé recebe um novo elemento quando, no passo imediatamente anterior, a
cadeia de Markov estava no estado r;. E N corresponde ao nimero de passos médio T),, para

preenchimento da janela j. Assim uma estimativa para T, €

Ly

T, %, (2.36)

pj

E o tempo de preenchimento de todas as janelas T, € o mdximo dos tempos de preenchi-

mento 7', de cada janela:
b (2.37)

2.3.1.4 Janelas de estimativas

Nessa sec@o € mostrado como o bloco janelas de estimativas da Fig. 2.26 permite estimar as

variancias das estimativas obtidas por meio das janelas de diferentes comprimentos. A variancia
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V(ﬁfiij(t)) € um valor esperado, contudo ela precisa ser estimada das amostras de uma janela
de comprimento /,,. As estimativas advindas do bloco janelas de requisi¢oes sao armazenadas
em janelas de estimativas. E calculada entdo a média das estimativas por meio de (2.38). E essa

média é utilizada para o cdlculo da variancia por meio de (2.39).

I,—1

—RS _ 1 ARS
Pl (1) = - (B8 = l) (2.38)
W k=0
L,—1 5
S(ririt,l,) = RS (t = tly) — P (1.1,,) 2.39
(rl’ rj? 5 W) - l _ 1 pri,rj( kstw pri,rj( sbw ( . )
w k=0
—J(1) >
£ El-1
RS, (2.1(1)) e
L el
Calcular
| | L oAt Ly S (rg, 10,1, 1(1))
. | £ Ei(ll)l_l variancia
N I | 11,1 1L
PR, (11(1)) |__O ! ! O__L>|—|—|—|
Wo i i 1 Calcular
Janela de : 1 variancia S (r1, 1,1, U(1))
e [}
requisicdes W ! : « IN)) _,,[(N) ]
! 1 EO EWND-
Py (1IN D)) ! ! 0.0.N 0.0.N,
Lq. |
-—
|
: ! 0 I(Nj)-1 \Ez;a?ilgglca;; —> S (0, ro, 1, {N1)
! E ET
PRon i) O | | O—— Lt
1
+ t
H i -—
Calcular
st =1 : : variancia > S L KN

Figura 2.26: Exemplo do bloco janelas de estimativas como mostrado na Fig. 2.17 para um

requisitante de servigos com dois estados.

2.3.1.5 Seletor de janela

Nessa secdo é mostrado como o bloco seletor de janela da Fig. 2.17 permite, dentre as es-
timativas das janelas de diferentes comprimentos, escolher as que melhor se aproximam das
probabilidades de transi¢do do modelo do RS segundo um determinado critério. Na estimagao
das probabilidades de transi¢cdo do RS, deseja-se um erro de estima¢do o menor possivel, o
que pode ser obtido com um nimero de amostras suficientemente grande, como mostrado na
Secdo 2.3.1.2. No entanto no inicio do processo de estimacdo, ndo hd tantas amostras quanto
se deseja. Como mostrado na Se¢ao 2.3.1.3, quanto maior o comprimento da janela, maior é
o seu tempo de preenchimento. E assim corre-se o risco de que, no inicio do processo de ge-

renciamento de energia ou no momento de transicdo de uma carga de trabalho estaciondria para
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outra, sejam utilizadas estimativas muito distantes das probabilidades de transi¢do reais do RS.
Assim, € necessdrio que, em tais situacdes, utilizem-se comprimentos de janela pequenos, ca-
pazes de identificar rapidamente as probabilidades de transicdo do RS, apesar de possuirem um
erro de amostragem maior. E posteriormente € possivel utilizar gradualmente comprimentos de
janela maiores para diminuir o erro de amostragem. Nessa se¢ao € introduzida uma estratégia

de escolha do comprimento da janela baseada na variancia das estimativas.

A variancia V (X) (expressao (2.25)) assume valor maximo 1/4 para pRS (1) = 1/2. Assim

a variancia da estimativa V(ﬁﬁfrj(t)) assume valor maximo -~ também para p (t) =1/2. A

41M
probabilidade pﬁ’srj(t) a ser estimada € desconhecida. Entdo, utilizar uma Janela l,, para obter
uma estimativa ﬁfi’srj(t) com variancia V(ﬁfsr (t)) menor ou igual a 5- pode ser insatisfatdrio
para os casos em que a probabilidade Pr,-,rj(f) ¢ diferente de 1/2 pois a variancia V(pr " (t))

menor para esses casos, como mostrado na Fig. 2.19. Para pfiij(t) = 0 ou 1 por exemplo, a

variancia V( pRS (t)) ¢ nula. Entdo, é possivel escolher

PRS0y (1 - P85, ()
lW

Vac (pfS, (1).1,) =

para a variancia aceitavel Vac (ﬁfsr (0,1 ) em funcdo do comprimento /,, da janela.

E possivel utilizar a0 mesmo tempo janelas de comprimentos diferentes e escolher a esti-
mativa da maior janela que apresenta varidncias menores que Vac (pr OX lw) Sejam J, D e
N; ndmeros inteiros constantes, e [ = (J,J + D,J +2D,...,J + (N, — 1)D) uma sequéncia de
comprimentos de janela. E utilizado entdio o Algoritmo 1 para a escolha do comprimento da

janela no método de janelas deslizantes de multiplos comprimentos.

Algoritmo 1: Algoritmo do seletor de janela
Entrada: [ = (J,J+D,J +2D,...,J +(N,—1)D),N, e S(r;,r;,t,l(k)),i=1...R

Saida: Janela escolhida j,
je = l(]),

k=2;

repita

se (L, {S (ri, ri, 1, U(k)) < Vac (ﬁfsr (), l(k))} entio
e = 1(k);

fim

k=k+1;
até kSNJ;

No inicio da simulagcdo/execucdo do método de janelas deslizantes de multiplos compri-
mentos, € necessario que os valores de variancia S (r;, r;, t, [(k)) sejam calculados apenas para

t > I(k) para que haja valores de estimativas suficientes. E os valores de S (r;,r;, ¢, [(k)) para
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t < Il(k) devem ser inicializados para um valor alto, e.g., 1. Caso contrdrio, os valores de
S (ri, iy t, I(k)) para t < l(k) serdo bem menores que Vac (ﬁfiii(t), l(k)) e assim seria selecionada
uma janela de comprimento grande a partir do inicio, quando se deve utilizar a janela de me-
nor comprimento para que sejam obtidas estimativas préximas dos valores reais o mais rapido

possivel.

Exemplo 4 Seja o RS ndo-estaciondrio especificado em (2.40) e (2.41). Para identificar o
modelo do RS, foi utilizado o método de janelas deslizantes de miiltiplos comprimentos (JMC)
e o de multi-janela (EMV) [1] com janelas de comprimento 50, 250 e 450. As estimativas do RS
por meio dos dois métodos sdo mostradas nas Figuras 2.27 e 2.28. A escolha dos comprimentos
de janela no método de janelas deslizantes de miiltiplos comprimentos foi baseada no cdlculo

da variancia das estimativas para cada comprimento de janela, como mostrado na Fig. 2.29.

RS (1) = 0,2, se0<t<5000s (2.40)
Proy 0,8, se 5000s < ¢ < 10000s ’

RS 0,1, se0<t<5000s
Priy (D) = (2.41)
0,4, se5000s <t < 10000s

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo(s)
Figura 2.27: Método de janelas deslizantes de multiplos comprimentos: (a) Estimativas de
PR (1); (b) comprimentos de janela utilizados. Estimativas de p%°, () por meio do método de

multi-janela [1] com janelas de comprimento: (c) 50; (d) 250; (e) 450.

Sdo apresentados na Tabela 2.2 os erros médios quadrdticos (EMQ) ao longo de toda
a simulagdo para o método de janelas deslizantes de miiltiplos comprimentos e o de multi-
janela [1]. Verifica-se que, quanto maior o comprimento da janela, maior o erro médio qua-

drdtico para o método de multi-janela [1] pois, apesar do menor erro de amostragem quando
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Figura 2.28: Método de janelas deslizantes de multiplos comprimentos: (a) Estimativas de

PR, (1); (b) comprimentos de janela escolhidos. Estimativas de p*°, (1) por meio do método de

multi-janela [1] com janelas de comprimento: (c) 50; (d) 250; (e) 450.

@ “ﬂﬂq H}H u — Je
0 Il Il Il

0 31000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

— S(To, To, t, 50)
- *S(Tla r17t7 50)

) IW\//J

[iFtia

0 7000 8000 9000

5 \ /\} \\ T T
6\ f1a | S(TO,T(]?t, 250)
~ | L; \ . - *S(’rl,rl,t,250)
v NSy o TN v v Y — T Vo W

0
0 }OOO 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
x10°

— S(T’(), To, t, 450)
— =S(ry,m,1t,450)

L K~

1 R el SR S Y

0 | — | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo(s)

Figura 2.29: (a) Comprimentos de janela escolhidos. Variancias das estimativas com janelas de
comprimento: (b) 50; (c) 250; (d) 450.
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as janelas jd estdo preenchidas, durante o tempo de preenchimento as estimativas ficam muito
distantes da probabilidade verdadeira. Como observado nas Figuras 2.27 e 2.28, o método
de janelas deslizantes de miiltiplos comprimentos utiliza comprimentos de janela menores no
inicio da simulacdo ou quando hd a transicdo de uma carga estaciondria para outra. Com a di-
minuicdo da varidncia das janelas de comprimento maior, atingindo os valores aceitdveis para
cada janela, tais janelas sdo adotadas, beneficiando-se do menor erro de amostragem. Assim
os erros médios quadrdticos para o método de janelas deslizantes de miiltiplos comprimentos

sdo menores que qualquer comprimento de janela pelo método de multi-janela [1].

Tabela 2.2: Comparacdo dos métodos de identificacdo do RS.

Método EMQu(-1073) | EMQ;,(-107%)
IMC 2,5 4,471
EMV [1] (I,, = 50) 4,297 6,472
EMV [1] (I, = 250) 5,409 18,631
EMV [1] (I, = 450) 8,833 32,551

Na proxima se¢do, serd apresentado outro método de identificacdo: estimagdo fraca base-
ada em aprendizado estocdstico [17,19]. Este método pode ser aplicado no lugar do método de
multi-janela [1] no bloco Calcular estimativa mostrado na Fig. 2.18 e também ser combinado

com o0 método de janelas deslizantes de multiplos comprimentos.

2.3.2 Identificacao de cargas de trabalho por meio de aprendizado esto-

castico

E apresentada nesta secio a aplicacio da estimagdo fraca baseada em aprendizado estocdstico
para identificar cargas de trabalho ndo-estaciondrias [17, 19]. Os efeitos de atraso de identifica-
cdo e erro de amostragem encontrados em estimacao fraca baseada em aprendizado estocdstico
foram formalmente descritos e expressoes analiticas foram derivadas. Em comparac¢ao a aborda-
gens anteriores de estimagdo, essa técnica permite melhores resultados em acuricia de estima-
cdo, desempenho e consumo de energia. Além disso, a estimagdo fraca baseada em aprendizado

estocastico requer menos esforco computacional do que o método de multi-janela [1].

A técnica de gerenciamento dindmico de energia (GDE) usando estimacdo fraca baseada
em aprendizado estocdstico pode ser descrita com a ajuda do diagrama de blocos mostrado na
Fig. 2.30. A técnica proposta foi concebida para ambientes ndo-estaciondrios como descrito a
seguir. No gerenciador de energia (GE), é realizada a estimagao da carga de trabalho do sistema

e a escolha do comando a ser passado ao provedor de servigo. Para isso, € utilizada estimagdo
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fraca baseada em aprendizado estocdstico, 1, para obter estimativas das probabilidades de tran-
sicdo do requisitante de servicos. Uma fabela de politicas, 2, contém tabelas de decisdo geradas
em tempo de projeto como resultado do problema de otimiza¢do de politica (OP) . Entdo, o
interpolador de politicas, 3, introduzido em [1], tem como entradas os estados do requisitante
de servicos, 5, fila de servigo, 6, provedor de servicos, 7, e as estimativas para a interpolacao
das tabelas de decisdo. O resultado é uma decisdo que € usada para a escolha do comando, 4,
a ser passado para o provedor de servigos. No texto seguinte, a estimacdo fraca baseada em

aprendizado estocdstico para identificacdo da carga de trabalho é analisada.

Gerenciador de Energia (GE)

Estimacao fraca
Estado
baseada em @
aprendizado estocastico
Estimativas
Tabelas
de
Tabela decisdo Interpqlgdor Decisdo| Escolha do®
de (2 ——p| de politicas ——p| q
politicas comanco
T A
Estados Comando
v
Requisitante de | @
Servigos (RS) |:II > |:I' > Provedor de
Fila de Sevigos (PS)
Servigo (FS)
Sistema

Figura 2.30: Estimacdo fraca baseada em aprendizado estocdstico para ambientes nao-

estacionarios.

No bloco estimagdo fraca baseada em aprendizado estocdstico mostrado na Fig. 2.30, as
estimativas das probabilidades de transicdo do requisitante de servicos sao calculadas. Seja
ﬁ‘fiij(t,/l) a estimativa da probabilidade de transi¢do do estado r; para o estado r; com o para-
metro 0 < A < 1. De acordo com Oommen e Rueda [40], tipicamente deve-se escolher valores

para o parametro A no intervalo [0,9, 0,99].

Um exemplo é mostrado na Fig. 2.31 para um requisitante de servigos de dois estados, em

que apenas pX°, (1,) e pRS (1,4 sdo obtidas porque as demais podem ser calculadas sempre
que necessdrio: prS (r,4) = 1 - p& (1,0) e p&S, (1,4) = 1 — p*S,_(2,). O valor da estimativa

ﬁﬁ_ij(t,xl) sO € atualizado quando a entrada s,(t — 1) para o bloco Calcular estimativa € igual a

r;, 1.e., quando o estado do requisitante de servigos s,(t — 1) = r;, como mostrado na Fig. 2.32.

Caso contrario, o bloco Calcular estimativa como mostrado na Fig. 2.31 oferece como saida a
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estimativa previamente calculada ﬁfiij(t - 1,4).

Requisitante | Sr(?)
de servigcos (RS)

Yy

Calcular ARS
estimativa [ Prorn (A

s,(1)
Bueraa | >~ D — Calcular | | 5 (1.0)
requisigéo estimativa ri,r
anterior (BRA)

Figura 2.31: Bloco estimagdo fraca baseada em aprendizado estocdstico para um requisitante

de servigos de dois estados.

si(t=1) s,(1)

Figura 2.32: Transig¢do do requisitante de servigos do estado s,(t—1) = r; para o estado s,(1) = r;.

2.3.2.1 Propriedades estatisticas das estimativas

As estimativas das probabilidades de transi¢do do modelo em cadeia de Markov do requisitante
de servicos (RS) sdo obtidas no bloco Calcular estimativa na Fig. 2.31 por meio de estimagao
fraca baseada em aprendizado estocdstico [40]. As propriedades estatisticas dessa abordagem
de estimacdo sdo analisadas nesta se¢do. Seja “=="a operacdo de equivaléncia, i.e., o resultado
€ “1” se os argumentos sdo iguais, € “0” caso contrario. E seja A o ‘E’ 16gico. Seja X(7) =
(s,t=1)==r) A (sr(t) == rj) uma varidvel aleatéria identificando se o estado do requisitante
de servigos (RS) € r; no tempo ¢ — 1, € r; no tempo ¢. Quando X(#) = 1, houve uma transi¢io do
estado r; para o estado r;. Entdo, X € uma varidvel aleatéria discreta com espago amostral {0,1}
com probabilidades P (X = 1) = pﬁ’srj(t) ePX=0)=1- pﬁ’srj(t). O valor esperado E (X) € a
variancia V (X) sdo apresentados em (2.42) e (2.43) respectivamente.

2
EX) =) xP X =x)=pS (t) (2.42)

)

i=1
V0 = EX = B0 = pfS 0= [ o0 (243)

A operagdo realizada no bloco Calcular estimativa (Fig. 2.31) € mostrada no Algoritmo 2,
cuja versao para distribui¢des binomiais foi primeiramente introduzida por Oommen e Rueda
[40]. Nesse algoritmo, P(X =1)e P(X =0) sdo varidveis internas. Em ¢ = 0, elas sdo ini-
cializadas com valores definidos pelo usudrio, e.g. PX=1)=05eP(X=0) =0,5,esio

atualizadas sempre que (s,(t — 1) == r;).



Capitulo 2. Abordagem estocdstica para gerenciamento de energia 44

Algoritmo 2: Calcular estimativa
Dados: P(X =1),P(X=0)e
Entrada: s,(t)e s (t—1)
Saida: ﬁﬁii(t,/l)
se (s,.(t— i) == r;) entao

se (sr(t) == rj) entao
| PX=1)=1-2P(X=0);
senao
| PX=1D)=1PX=1);
| PX=0)=1-P(X =1);
i (6) = P(X = 1);

2.3.2.2 Atraso de identificacio

Como mostrado na Fig. 2.33, quando uma transi¢cao de uma carga de trabalho estaciondria u,
para outra u, ocorre em t = t, existe um periodo de tempo 7', necessario para que as estimativas
ﬁﬁ_ij(t,ﬂ) convirjam para a nova carga de trabalho u,. Esse periodo de tempo € denominado o
atraso de identificacdo (nomeado adaptation time em [1]). Para o estado r; do requisitante de
servigos, o atraso de identifica¢@o € denotado T),. O valor médximo dos atrasos de identificagdo

para todos os estados do requisitante de servigos r;, i = 0,...,R — 1, é denotado T ,.

T e LT —
T T T

— PR )

J

N - RS
g \ L Priry 1
© :
Er :
b :
w | L NN e Ty
>l
. n
Is
Tempo, t

Figura 2.33: O atraso de identificacdo (linha de maior espessura) durante a transicdo de uma

carga de trabalho estaciondria u, para outra u.

Teorema 1 Se uma transicdo de uma carga de trabalho u, para outra u; ocorre emt = ty, e a
carga de trabalho u; permanece por pelo menos T, intervalos de amostragem como mostrado
na Fig. 2.33, entdo, para um dado 0 < € < 1, existe um T, tal que a inequagdo em (2.44) é
verdadeira, onde pffrj € o valor constante de pﬁ_ij(t) durante a carga de trabalho u,. O periodo

de tempo T, é nomeado o atraso de identificagdo para o estado r; do requisitante de servigos
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e satisfaz (2.45), onde m; = lim,_, P[s,(t) = r;lus] é a probabilidade de que o requisitante

de servi¢os (RS) estd no estado r;. E o atraso de identificagdo T, para todos os estados do

requisitante de servicos r;, i =0,...,R — 1 é mostrado em (2.46).
E|pfS, (s + Ty )| = PRSI < (2.44)
In ()
—_— 2.45
PP i In Q) ( )
In (e) 1
T, = = max {Tpl} 21 (/1) x{;} (2.46)

Prova. Dado que o valor da estimativa ﬁfiij(t,/l) sO € atualizado quando o estado do requi-
sitante de servicos s,(f — 1) € igual a r;, consideremos que o estado do requisitante de servigos
s(t—1) € observado por T, intervalos de amostragem e ha n ocorréncias do estado r; como mos-

trado na Fig 2.34. Entdo, para um 7T, suficientemente grande, temos n/T,, = n; => n = T, n;.

— T
g T n ocorréncias
o - — —-—
S E X
'O (U i rl [ ] [ ) [ ]
S = &b
= 09
LIUJ) 5 O I« >l
g 2 T,
—_ 8 | \pl 1
) 7] T2
Tempo, ¢

Figura 2.34: Intervalos de amostragem quando o valor da estimativa ﬁfiij(t,/l) ¢ atualizado.

Agora, consideremos a sequéncia (7, Ty, T2, . . .) de intervalos 7, = #; + t tal que s,(t; + ¢ —
1) =r,porn =0,1,2,... como mostrado na Fig. 2.34, i.e., a sequéncia de intervalos quando
o valor da estimativa ﬁfiij(ts + t,A) € atualizada. Calcularemos agora o nimero necessario n
de instantes 7, tal que as estimativas ﬁfiij(‘['n,/l) convirjam para a nova carga de trabalho u;.
Do Algoritmo 2, o valor esperado da estimativa ﬁﬁij(‘[’n,/l) dado ﬁﬁi_,.(Tn—l,/l) = PX=1¢
mostrado em (2.47). Tomando o valor esperado em ambos os lados da equacdo uma segunda

vez, a expressdo em (2.47) € reescrita em (2.48) e estendida para E [ﬁﬁfrj(ro,/l)] em (2.49).

E[p%S (.. 0Ip%S, (7, m]
= piS (1= (1= 515 ) + (1= pIS) DS (T, D) =
= (1= P, + AP, (T1,2) (2.47)
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E[p¥. ()] = (1 = D) pfS, + AE [pF (1, 1,0)] = (2.48)
= (1= + V'E [ﬁf% (mﬂ)] (2.49)

O nimero necessdrio n de instantes 7, para que as estimativas ﬁﬁ’sri(t,/l) convirjam para
a nova carga de trabalho u, deve satisfazer a inequacdo em (2.44). Usando a expressdo para
E [ﬁfsr (T,,,/l)] in (2.49), essa inequacdo € reescrita em (2.50). Considerando que |E [pr o (To,/l)]—

p, " (ug)] < 1,assimcomo 0 < e <1e0 <A< 1ainequacdo em (2.51) é verdadeira.

VIE B3R (r0.0)| - p¥ | < (2.50)

€
> A" < =

IE [ (ro.0)| = pSE.

1
SU"<e=n> n(€)
In (1)

(2.51)

Repondo n = T,,m; em (2.51), entdo a inequag@o (2.45) € verdadeira. E o atraso de identi-
ficacdo para todos os estados do requisitante de servigos T, pode ser definido como 0 mdximo

de todos os atrasos de identificagdo T),,i = 0,...,R — 1, como expresso em (2.46). m

Quando o pardmetro 0 < A < 1 aumenta, o atraso de identificacdo 7, também aumenta.
Assim, para combater o atraso de identificagdo, o parametro A deve ser mantido tdo pequeno

quanto possivel, por exemplo, igual a 0,9.

2.3.2.3 Erro de amostragem

ApOs o atraso de identificagcdo de uma carga estaciondria u, para outra uy;, como mostrado na
Fig. 2.35, as estimativas oscilam em torno dos valores de probabilidades de transicdo verda-
deiros pff,j(t). Esse efeito ¢ denominado o erro de amostragem (nomeado resolution error em
[1]). Diminuir o parametro A € benéfico para reduzir o atraso de identificacdo, mas isso aumenta

o erro de amostragem.

A variincia da estimativa ﬁﬁij(t,/l), mostrada em (2.52), é um indicador do erro de amos-
tragem (a prova para essa expressao da variancia foi apresentada por Oommen e Rueda [40]).
A variancia V ( ﬁfsr (t,/l)) € minima para A = 1 e maxima para A = 0. Assim, quando A aumenta,
o erro de amostragem diminui. Mas, como mostrado na Secdo 2.3.2.2, quando A aumenta, o
atraso de identificacdo T, também aumenta. Entdo, deve existir uma solucdo de compromisso
entre erro de amostragem e atraso de identificacao.

(1= pfS 0 (1 - pfS. 1)
- 1+

(2.52)
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Figura 2.35: O erro de amostragem (linha de maior espessura) apds a transicdo de uma carga

de trabalho estaciondria u, para outra u.
2.3.3 Obtencao da politica de energia

Uma vez obtidas as estimativas das probabilidades de transi¢ao do requisitante de servicos por
meio de estimativas de méxima verossimilhanga, estimacao fraca baseada em aprendizado es-
tocdstico, ou outra técnica de identificagdo da carga de trabalho, € necessério obter uma politica
de energia apropriada para essas estimativas. A computacdo das técnicas de otimizagdo in-
troduzidas por Benini et al. [10] em tempo de execucgdo € invidvel, pois devido ao alto custo
computacional de se recalcular um politica 6tima a cada periodo de amostragem, as hipéteses
de que o gerenciador de energia toma decisdes rdpidas com gasto de energia desprezivel po-
dem ser violadas. Como alternativa para esse problema, Chung et al. [1] propdem um método
de tabela de consulta (look-up table) com interpolacdo linear para a obtencdo da politica de

energia.

Considerando um requisitante de servicos com dois estados, sua matriz de transicao pode
ser caracterizada pelas probabilidades de requisi¢do de usudrio R; € [0,1], i = 0,1. Cada
dimensao dessa matriz € amostrada com um ndmero finito de amostras, cada uma denotada por
Rij, j = 0,1,...,NS; — 1, onde NS; é o nimero de amostras para a dimensdo i. Tal como

ilustrado na Fig. 2.36, € construida uma tabela de consulta denominada tabela de politicas.

A cada elemento da tabela de politicas corresponde um requisitante de servigos com proba-
bilidades de requisicdes de usudrio (Roj,le), (j=0,1,...NSp—-1ek=0,1,...NS| - 1). Por
sua vez, um elemento da tabela de politicas € uma tabela de decisdo (ver Exemplo 1), que € uma
tabela com niimero de linhas igual ao nimero de estados do sistema e nimero de colunas igual
ao numero de elementos do conjunto de comandos que podem ser passados pelo gerenciador
de energia para o provedor de servicos. Para cada par (RO s le), € realizada uma otimizacao de

politica de energia ainda na fase de projeto do gerenciador de energia.

Em tempo de execucio, num dado periodo de amostragem, uma estimativa (R, R,) é obtida

e sdo escolhidos dois indices consecutivos para cada dimensdo: Ry; < Ry < Ry¢js1) € Rix < Ry <
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Tabela de politicas

R0R1 R10 | R11 | R12 | R13 | R14 5 estado do sistema
ROO0 Tabela de decisao
RO1 N [ a0 |
R02 »| so |03 | 07
RO3 s1 |04 | 06
RO4 s2 |01 | 09

Figura 2.36: Exemplo de tabela de politicas com NSy = NS = 5.

Ri+1y- O calculo da tabela de decisdo para o estado do sistema e o par (]%, IA31) utiliza quatro
tabelas de decisdo correspondentes a esses indices escolhidos, havendo, em cada uma dessas,
uma linha associada ao estado atual do sistema, denotada por EA . Uma técnica de interpolacdo
bi-dimensional é aplicada a essas quatro linhas para calcular-se a linha de decisao final. Seja
f : R — R uma fun¢do unidimensional, entdo € possivel interpolar linearmente a imagem
f(x) de qualquer ponto x entre dois outros, x; € x,, por meio da expressao (2.53). Para realizar a
técnica de interpolacdo bi-dimensional, a de interpolac@o unidimensional apresentada em (2.53)
¢ aplicada recursivamente. Nos casos em que R, > Ris.—1y ou R; < Ry, deve ser utilizada

extrapolacao.

Flx) = (f(x2) = f(x1) x + x2f (x1) — x1 f(x2) (2.53)

X2 — X

Exemplo 5 Seja Ry; € {0,0,25,0,5,0,75,1} e Ry, € {0,0,25,0,5,0,75,1}. As estimativas de
probabilidade de requisicdo sdo Ry = 1/3 e Ry = 0,625. Assim Ry, = 0,25, Ry, = 0,5,
R, = 0,5, Ri3 = 0,75, pois Ry, < Ry < Ry, ¢ Ry < Ry < Ry3, tal como ilustrado na Fig. 2.37.
Um exemplo do processo iterativo de interpolacdo é mostrado na Fig. 2.38. Como exemplo,
o cdlculo da probabilidade referente ao comando AO para (R, R)) é mostrado em (2.54), e o

cdlculo da probabilidade referente ao comando AO para (Ro, R,) é mostrado em (2.55).

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

0,6 (2.54)

03-0,6)-1+0,5-06-025-03 05
0,5-0,25 -

(2.55)
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Tabelas de decisdo selecionadas

Linhas selecinadas para EA

R1 ~

R10 [ R11 | R12 | R13 | R14 R, <R <R
RO 12 1 13

N —
ROO T
— /'I\ —

RO1 —1 -] Alao | a1 | H]
R02 T - so |03 | 07| H
RO3 s1 |04 | 06|
RO4 s2 |01 |09 ||

Figura 2.37: Tabela de decisdo e exemplo de selecdo de linhas da tabela de politicas.

(RO1 ’ R12)

(Ro1: Ry3)

(Roz Ryz)

(ROZ‘ R13)

AO

A1

EA

0,7

0,3

EA

0,5

0,5

EA

0,2

0,8

EA

0,4

0,6

]— . Interpolagao unidimensional

A0 A1

EA | 06| 04
Ry, Ry)

A0 A1

EA | 0,3 | 0,7
(Roz2: ,R\1 )

A0 A1
EA|05] 05
(Ro, R1)

Figura 2.38: Exemplo de tabela de politicas com NSy = NS = 5.
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2.3.4 Comparacao de varias técnicas de estimacao de cargas de trabalho

Como Chung et al. [1] e Ren, Krogh e Marculescu [37], nesta secdo também € simulada a
técnica de gerenciamento de energia (GDE) apresentada neste capitulo com base no modelo de
sistema mostrado na Fig. 2.1. Vdrias simula¢des foram usadas para tornar evidente a eficiéncia
da técnica introduzida neste capitulo com relacdo a obten¢do do erro de amostragem pequeno
para comprimentos de janela grandes, e pequenos atrasos de identificacdo para comprimentos
de janela pequenos. Verifica-se também a possibilidade de adaptacdo quando a carga de trabalha

de um sistema real € estaciondria ou altamente nao-estacionaria.

Neste capitulo sao comparadas quatro diferentes técnicas usadas para estimar as probabili-

dades de transicdo do requisitante de servigos executando para a mesma carga de trabalho:

1. atécnica de multi-janela [1] usando estimativas de maxima-verossimilhanca (EMV) com

comprimentos de janela fixos [, = 10, 20, 30, ..., 500;

2. a técnica introduzida de janelas deslizantes de multiplos comprimentos combinada com
estimativas de maxima-verossimilhanca (JMC-EMV) com os comprimentos de janela [ =
(50, 100, 150, .. .,500) no bloco janelas de estimativas da Fig. 2.17,

3. atécnica de estimacdo fraca baseada em aprendizado estocéstico (EFAE) [40] com para-
metros fixos 1 = 0,9,0,91,0,92,...,0,99;

4. a técnica introduzida de janelas deslizantes de multiplos comprimentos combinada com
estimacdo fraca baseada em aprendizado estocéstico (JMC-EFAE) com os parametros
A1 =0,97,0,98, 0,99 no bloco janelas de estimativas da Fig. 2.17.

A corrente consumida pelo provedor de servicos e a perda de requisi¢des média obtidas com
essas técnicas sdo comparadas com a politica adaptativa 6tima (ideal) (PAO), que ndo requer
qualquer técnica de estimagdo de carga de trabalho pois considera-se que as cargas de trabalho

sdo conhecidas a-priori, o que ndo acontece em geral para cargas de trabalho reais.

Considere um provedor de servigcos (PS) (Mps(a), b(s,a), c(s,a)) onde: Mpgs(a) é uma ca-
deia de Markov estaciondria controldvel com conjunto de estados S = {so, s1}; conjunto de
controle A = {ay, a,}, significando trocar para s, e trocar para s, respectivamente; matriz de
transi¢io P”S(a) em (2.56); a matriz c(s,a) em (2.57) especifica o consumo de corrente (em
mA) do provedor de servicos quando no estado s e quando o comando a € passado pelo ge-
renciador de energia; e a matriz b(s,a) em (2.58) especifica a taxa de servigco do provedor de
servicos quando no estado s e quando o comando a € passado pelo gerenciador de energia, i.e.,
a probabilidade de servir uma requisicao em um periodo de amostragem. O estado s, tem maior

consumo e melhor desempenho do que o estado s;. De (2.56), as probabilidades de transi¢dao
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do provedor de servigos sao modeladas como deterministicas, porque, no sistema modelado, os
tempos de transi¢do entre os estados do provedor de servigos sdo despreziveis com respeito ao
intervalo de amostragem. Pela mesma razao, o consumo de corrente c(s,a) em (2.57) e a taxa

de servigo b(s,a) em (2.58) somente dependem do estado atual s do provedor de servigos.

S0 S1
PP (ap) = s 1
S1 1
S0 S1
PPS@a)= s [0 1] (2.56)
S1 1
ao a
c(s,a) = 5o 300 300 (2.57)
S1 200 200 |
ao aj
b(s,a) = s 1 1 (2.58)
S 0,8 0,8 |

A fila de servigos (FS) Mgs(a, s, r) de comprimento Q = 1 tem conjunto de estados Q =
{90, 41}, 1.e., em g a fila de servicos estd vazia, e em ¢, a fila de servi¢os possui uma requisicao
pendente. A matriz de transi¢do P*®, cujos elementos sdo obtidos por meio de (2.3), é mostrada
em (2.59) e (2.60).

q0 q1
PP (a,5,r=0= ¢qo | 1 o | (2.59)
a1 | b(s,a) 1 - b(s,a) ]
q0 qi
PP @, s,r=1)= ¢qo |bsa) 1-b(sa)] (2.60)
@i | O 1

Considere o requisitante de servicos nao-estaciondrio (RS) especificado em (2.61). Essa
carga de trabalho nao-estaciondria € composta da série de cargas de trabalho estaciondrias:
durante 0 < t < 1500 periodos de amostragem, u; durante 1500 < ¢ < 3000 periodos de

amostragem, € u, durante 3000 < ¢ < 4500 periodos de amostragem. Como mostrado na
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Fig. 2.39, essa carga de trabalho ndo-estaciondria foi assim escolhida por apresentar uma carga
intensa uy, uma carga média u; e uma carga leve u,. Espera-se que esse sistema seja usado
durante um horizonte de tempo 7'y = 4500 periodos de amostragem. Por exemplo, num sistema
computacional alimentado a bateria, o horizonte de tempo € a duracdo do intervalo de tempo
desde o inicio da utilizac@o do sistema, quando a bateria estd com carga total, até o instante em
que a bateria € considerada descarregada e o sistema ndo mais funciona. Para cada técnica de
identificacdo de carga de trabalho e cada janela de tamanho fixo ou parametro, a simulacgao foi

repetida 30 vezes.

02, se0 <7< 1500
PR (=105, se1500 << 3000
0.8, se 3000 < ¢ < 4500

0,8, se0<r<1500
pff,] () =14 0,5, se 1500 <t < 3000 (2.61)
0,2, se 3000 <t <4500

A Cargas de trabalho intensas

1
w s 0,8

SRS

Q,

)

8 000 Cargas

E de trabalho
E leves

© 0,2

& <t <4500

>

Probabilidade, p®

10,70

Figura 2.39: Probabilidades de transicio do modelo do requisitante de servicos ndo-

estaciondrio.

As restricoes de penalidade de desempenho sd3o: méaxima ocupacido média da fila de 25%,
e mixima perda de requisicdes média de L = 10%. Quatro indicadores foram obtidos para que
fosse avaliada a qualidade de cada abordagem de estimacdo de carga de trabalho:

e [: consumo médio de corrente (mA)

e [: perda de requisicdes média
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e EMQy: erro médio quadrético da estimativa pf° (1) com respeito a p&° (1)

e EMQ;: erro médio quadrético da estimativa p&5, (r) com respeito a p&S, (1)

Caso 1: A técnica introduzida de janelas deslizantes de multiplos comprimentos combinada
com estimativas de maxima-verossimilhanca (JMC-EMYV) é comparada aqui com a técnica de
multi-janela [1] e a politica adaptativa 6tima (ideal) (PAO). Os erros médios quadraticos EM Qy
e EM(Q,, obtidos com a técnica de multi-janela (EMV) [1] sdo respectivamente mostrados nas
Figuras 2.40(a) e 2.40(b): (i) ambos aumentam para comprimentos de janela menores que 70
devido ao erro de amostragem, o principal efeito para comprimentos de janela pequenos; (if)
ambos aumentam para comprimentos de janela maiores que 70 devido ao atraso de identifica-
cdo, o principal efeito para comprimentos de janela grandes. Por outro lado, os erros médios
quadraticos EM Qy e EM Qy; obtidos com a técnica introduzida de janelas deslizantes de multi-
plos comprimentos combinada com estimativas de maxima-verossimilhanca (JMC-EMYV) foram
menores que todos os erros médios quadraticos obtidos com a técnica de multi-janela (EMV) [1]
porque a primeira evita o erro de amostragem associado a comprimentos de janela pequenos,

assim como o atraso de identificacdo para janelas de comprimento grandes.

O consumo de corrente e a perda de requisi¢des média sdo mostrados nas Figuras 2.40(c)
e 2.40(d) junto com barras verticais que representam o respectivo desvio padrdo (+o). Como
mostrado no lado direito da Fig. 2.40(d), as barras de erro para a perda de requisi¢des média, L,
para a técnica de multi-janela (EMV) [1] com comprimentos de janela /,, = 10, 20, 30, 40 pos-
suem porg¢Oes acima da restricdo de perda de requisi¢cdes L = 0,1. Assim, apesar de oferecerem
os menores valores de consumo de corrente, esses comprimentos de janela ndo sdo aceitdveis
com respeito a desempenho. Para a carga de trabalho desse exemplo, o consumo de corrente
aumenta com o comprimento da janela e a perda de requisicoes média diminui. Como mostrado
no lado esquerdo da Fig. 2.40(d), a barra de erro para a perda de requisi¢des média, L, na técnica
introduzida de janelas deslizantes de multiplos comprimentos (JMC-EMYV), encontra-se quase
inteiramente abaixo da restri¢ao de perda de requisicoes L = 0,1. Assim, a corrente média para
a técnica de janelas deslizantes de multiplos comprimentos (JMC-EMYV) é tdo préxima quanto
possivel da corrente média da politica adaptativa 6tima (PAO), mas ainda oferecendo perda de

requisicoes média aceitdvel.

Caso 2: A técnica introduzida de janelas deslizantes de multiplos comprimentos combinada
com estimacao fraca baseada em aprendizado estocastico (JMC-EFAE) é comparada aqui com
a técnica de estimacao fraca baseada em aprendizado estocastico (EFAE) e a politica adaptativa
6tima (PAO) (ideal). Os erros médios quadraticos EM Qy, e EMQ;, obtidos com a técnica de es-
timacao fraca baseada em aprendizado estocastico (EFAE) [40] s@o respectivamente mostrados

nas Figuras 2.41(a) e 2.41(b): (i) ambos diminuem para o parametro A menor que 0,97 devido



Capitulo 2. Abordagem estocdstica para gerenciamento de energia 54

+ EMV ---JMC-EMV
. _ 003 . . . .
g §’ 0,02
£ o e
N0} - ++++++++
E 8 001f + I i
Q ’ + +++++++++
g :§ S AR vu U —_———— ————— —_———— ————— —_———— —_
L © 0 I L L I
0 100 200 300 400 500
Comprimento de janela, I,
(b)
+ EMV ---JMC-EMV
, 0,03 T T T T
RS -+
++
o S 002f+ et et
3 3 S
E 8 001f + NNt 1
o E o= = e N _———— ————— _———— ————— _———— -
|_|j _B 0 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500
Comprimento de janela, [,
(C) T T T T T T
—~ + EMV o JMC-EMV x PAO|
- 240--|
E e
= 230t HEI}HHHE 1
9|57,
ST 220+ -
5 | | ]
8 210
10 100 200 300 400 500

Comprimento de janela, [,

C

Perda de
requisicdes, L.
T I
F——
—e—
o |
S o
&
I
—
‘ 1
I
[ —
—
e |
==l
1
ﬁlm
== |2
I
1 ]
1
[
1
arnavy] P
=<
Iks)
1
=20
1<
1
1
1
I><
1
1
1B
11 O
1
1
o
o
|
ll_

. S

R S5 amm—

Comprimento de janela, I,

Figura 2.40: A abordagem de multi-janela (EMV), a técnica introduzida de janelas deslizan-
tes de multiplos comprimentos combinada com estimativas de maxima verossimilhanca (JMC-
EMYV), e a politica adaptativa 6tima (PAO) (ideal). (a) Erro médio quadratico (EM Q) das
estimativas da probabilidade de transi¢ao pf(f,o(t); (b) Erro médio quadratico (EM Q) das es-
timativas da probabilidade de transi¢ao pffrl (1); (¢) consumo de corrente médio; (d) perda de

requisi¢oes média.
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ao erro de amostragem, o principal efeito para pequenos valores de A; (ii) ambos aumentam para
o parametro A maior que 0,97 devido ao atraso de identificacdo, o principal efeito para valores
grandes de A. Os erros médios quadraticos EM Qg € EMQ,; obtidos com a técnica introduzida
de janelas deslizantes de multiplos comprimentos (JMC-EFAE) foram préximos dos menores
valores de erro médio quadratico obtidos com a estimacao fraca baseada em aprendizado esto-
castico (EFAE) [40] dado que a primeira evita o erro de amostragem dos pequenos valores de A

e o atraso de identificacdo de valores grandes de A.

O consumo de corrente e a perda de requisi¢des média sdo mostrados nas Figuras 2.41(c)
e 2.41(d) juntamente com barras de erro verticais que representam o respectivo desvio padrdo
(20). Como mostrado no lado direito da Fig. 2.41(d), todas as barras de erro para a perda de
requisicdes média, L, para a estimacdo fraca baseada em aprendizado estocéstico (EFAE) [40]
possuem por¢des acima da restricao especificada de perda de requisicdes L = 0,1. Assim, eles
ndo sdo aceitdveis com respeito a desempenho. Para a carga de trabalho considerada nesse
exemplo, o consumo de corrente aumenta com o parametro A e a perda de requisicdes média
diminui. Como mostrado no lado esquerdo da Fig. 2.41(d), a barra de erro para a perda de
requisi¢des média, L, na técnica introduzida de janelas deslizantes de miltiplos comprimentos
(JMC-EFAE) encontra-se inteiramente abaixo da restri¢do especificada de perda de requisi¢oes
L =0,1. A corrente média para a técnica introduzida de janelas deslizantes de multiplos com-
primentos (JMC-EFAE) nao estd proxima da corrente média da politica adaptativa 6tima (PAO)

mas ainda oferece perda de requisi¢do média aceitdvel.

A técnica introduzida de janelas deslizantes de multiplos comprimentos combinada com es-
timativas de médxima verossimilhanga (JMC-EMV) ou estimacdo fraca baseada em aprendizado
estocastico (JMC-EFAE) introduz algum overhead em comparagdo as técnicas de multi-janela
(EMYV), a estimacao fraca baseada em aprendizado estocdstico (EFAE) e a politica adaptativa
6tima (PAO) devido aos blocos janelas de estimativas e seletor de janela como mostrado na
Fig. 2.17. Para avaliar esse overhead, o gerenciador de energia usando cada uma dessas técni-
cas de estimagdo foi perfilado usando o MatLab em um Pentium Core 2 Duo, com frequéncia de
2.13 GHz e 1Gb de meméria. Como mostrado na Fig. 2.42, a politica adaptativa 6tima (PAO)
apresenta menor tempo que as demais técnicas porque nao ha estimagao da carga de trabalho. O
overhead da técnica de multi-janela (EMV) aumenta linearmente com o comprimento da janela.
O overhead da estimagdo fraca baseada em aprendizado estocdstico (EFAE) € aproximadamente
igual para todos os valores do parametro, porque um valor diferente ndao muda a quantidade de
operacdes para realizar a estimacdo. O overhead da técnica de janelas deslizantes de multiplos
comprimentos combinada com estimativas de maxima verossimilhanca (JMC-EMV) foi apro-
ximadamente 13 vezes o overhead do de multi-janela (EMV) com maior comprimento de janela

l,, = 500. E o overhead da técnica de janelas deslizantes de multiplos comprimentos combinada
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Figura2.41: A técnica de estimacao fraca baseada em aprendizado estocéstico (EFAE), a técnica

introduzida de janelas deslizantes de multiplos comprimentos combinada com estimagao fraca

baseada em aprendizado estocastico (JMC-EFAE), e a politica adaptativa 6tima (ideal) (PAO).

(a) Erro médio quadratico (EM Q) das estimativas da probabilidade de transicao pro ro(t) (b)

erro médio quadratico (EM Q) das estimativas da probabilidade de transi¢io pr] g

(D); (c) con-

sumo de corrente médio; (d) perda de requisi¢des média.
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com estimacao fraca baseada em aprendizado estocastico (JMC-EFAE) foi aproximadamente 3
vezes o overhead médio da técnica de estimacdo fraca baseada em aprendizado estocastico
(EFAE) com parametros 4 = 0,9,0,91,0,92,...,0,99. Entdo, o overhead introduzido pela téc-
nica de janelas deslizantes de multiplos comprimentos combinada tanto com estimativas de
maxima verossimilhanca (JMC-EMYV) ou estimacao fraca baseada em aprendizado estocdstico
(JMC-EFAE) depende da combinagdo de comprimentos de janela (/,,) ou de parametros (A)

usados em cada técnica.

\x PAO  + EMV O  JMC-EMV . EFAE 0 JMC-EFAE \
5
O
4
-
33
(@]
o
€ 2
I
1 O
0 L [P ..
0 100 200 300 400 500 09 092 094 096 098
- -—-— - __
Comprimento de janela, I, Parametro, 1

Figura 2.42: Tempo de simulag¢do do gerenciador de energia.

2.4 Resumo

A identificacdo do modelo da carga de trabalho ndo-estaciondria € essencial para técnicas de
gerenciamento de energia (GDE) que dependem de modelos da carga de trabalho, tais como
time-out [8], desligamento preditivo do sistema [41], drvore de aprendizado adaptativo [42]
e abordagens de aprendizado da carga de trabalho baseadas em janelas deslizantes de com-
primento fixo [1]. No ultimo caso, o projetista do sistema € limitado a politicas sub-6timas.
Neste capitulo, o problema de gerenciamento de energia sob condi¢cdes de carga de trabalho
nao-estaciondria foi rigorosamente analisado e resolvido usando-se uma técnica de janelas des-
lizantes de multiplos comprimentos (JMC) que resulta em politicas de gerenciamento de energia

préximas do caso 6timo.

Os efeitos de atraso de identificacdo e erro de amostragem foram formalmente apresentados
e expressoes analiticas foram derivadas para demonstrar sua relagdo com os comprimentos de
janela para estimativas de maxima verossimilhanca, ou o parametro A para estimacgao fraca ba-
seada em aprendizado estocdstico. Para a técnica introduzida de janelas deslizantes de multiplos

comprimentos (JMC), as estimativas foram calculadas considerando-se tanto multiplas janelas
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com multiplos comprimentos ou multiplos pardmetros. As variancias das estimativas foram
calculadas e usadas para prover o gerenciador de energia de relativamente boas estimativas da
carga de trabalho verdadeira do sistema. Durante as transi¢des entre cargas de trabalho estacio-
ndrias, comprimentos de janela pequenos foram usados para acompanhar as mudancas rapidas
nas estatisticas da carga de trabalho, apesar do erro de amostragem maior. Apds esse periodo
de transi¢do, comprimentos de janela maiores foram usados para reduzir o erro de amostragem.
Assim, ao contrario das abordagens passadas usando janelas deslizantes de comprimento fixo, a
técnica introduzida nesse capitulo de fato se beneficia tanto do pequeno erro de amostragem de
comprimentos de janela grandes e o pequeno atraso de identificacdo de comprimentos de janela
pequenos. A técnica introduzida € capaz de se adaptar caso a carga de trabalho de um sistema
real for estaciondria ou altamente ndo-estaciondria. Além disso, a técnica de janelas deslizantes
de multiplos comprimentos pode ser facilmente combinada com qualquer técnica usada para
calcular as estimativas. Nesse capitulo, ela foi combinada tanto com estimativas de méxima
verossimilhanga quanto com estimacgdo fraca baseada em aprendizado estocdstico. A aplica-
bilidade da técnica introduzida foi testada em um sistema modelado por cadeias de Markov
discretas. A técnica de janelas deslizantes de multiplos comprimentos superou as abordagens
anteriores tanto em desempenho quanto em consumo de energia. Assim, o projeto do gerenci-
ador de energia com estimac¢do da carga de trabalho usando-se janelas deslizantes de multiplos

comprimentos € flexivel e confidvel.

Como verificado na Se¢do 2.3.4, ndo se garante que a solucdo do problema de otimizagdo
enunciado por Benini et al. [10] respeita a restricdo de penalidade de desempenho para toda
carga de trabalho, e assim, pode ndo oferecer uma economia de energia 6tima. Ha portanto
duas possiveis consequéncias: (i) se a penalidade de desempenho final é maior que a restricao
de penalidade de desempenho, entdo o desempenho do sistema € insatisfatério, ou seja o ge-
renciador de energia deteriorou o desempenho do sistema; (ii) se a penalidade de desempenho
final € menor que a restri¢ao de penalidade de desempenho, entdo ainda havia uma margem para
reduzir o desempenho do sistema e assim economizar energia. Logo, uma politica de gerenci-
amento de energia que usa modelos estocdsticos pode ser considerada um sistema em malha
aberta, porque ela ndo ajusta a penalidade de desempenho atual a restricdo de desempenho de
referéncia. A solu¢do 6tima depende fortemente da qualidade do modelo, i.e. os pardmetros do
modelo estocéstico e o conhecimento da carga de trabalho. Adicionalmente, se a restricdo de
penalidade de desempenho muda durante a operacao do sistema com gerenciamento de energia,
entdo existem duas opcdes possiveis: (i) o problema de otimizacdo deve ser resolvido em tempo
de execucdo, o que ndo € pratico, porque isso demanda tempo e energia considerdveis; ou (if)
as politicas 6timas devem ser pré-computadas em tempo de projeto e armazenadas na memdria,
o que demanda espaco em memoria considerdvel. Essas limitacdes da solugdo estocastica [10]

justificam a procura por outras solucdes para gerenciamento de energia. No Capitulo 3, sera
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apresentada a abordagem de Controle em malha fechada para gerenciamento de energia, que
foi formulada com o objetivo de garantir que serd atingido o valor exato da restri¢do de penali-

dade de desempenho em cada instante de tempo.



Capitulo 3

Controle em malha fechada para

gerenciamento de energia

3.1 Introducao

Nas técnicas de controle em malha fechada para gerenciamento de energia em geral € utili-
zado um esquema em que a varidvel controlada corresponde ao desempenho do sistema, como
mostrado na Fig. 3.1. O desempenho é medido e comparado ao valor de referéncia de desem-
penho, resultando no erro de desempenho, que € a entrada para um controlador, cuja saida é
um comando para mudar o estado de energia do sistema com gerenciamento de energia. Entdo,
deseja-se garantir que a penalidade de desempenho do sistema atingira a restricao de penalidade
de desempenho desejada. O controle em malha fechada tem sido empregado em muitos cena-
rios diferentes de gerenciamento de energia, tais como: servidores [7], sistemas embarcados
de tempo-real [23], rede-em-chip (NoC, network-on-chip) [25], microprocessadores embarca-

dos [26] e reproducao de video [27].

Referéncia de Erro de
Comando Sistema com | Pesempenho

desempenho desempenho
PQ P Controlador——»{ gerenciamento >

de energia

Figura 3.1: Gerenciamento de energia baseado no principio de controle em malha fechada.

Neste capitulo, € apresentada uma abordagem de gerenciamento dinamico de energia (GDE)
baseada no modelo de um processador com escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia
(DVFS) como um processo de decisdo de Markov usando a metodologia de Benini et al. [10], e
a utilizacdo desse modelo juntamente com controle em malha fechada para que a penalidade de

desempenho do sistema seja igual a restri¢cdo de penalidade de desempenho [19]. A técnica de

60
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gerenciamento dindmico de energia (GDE) introduzida neste capitulo pode ser descrita com a
ajuda do diagrama de blocos mostrado na Fig. 3.2. A ‘varidvel controlada’ € escolhida como a
perda média de requisic¢des /(¢) do sistema, que é um indicador de desempenho. A ‘varidvel ma-
nipulada’ € o estado do provedor de servicos s, que € alterado por meio do comando a(¢) passado
pelo gerenciador de energia. Dado que o usudrio do sistema aceita que a perda de requisicoes
média [(¢) do sistema seja degradada até uma restri¢do de penalidade de desempenho L definida
pelo usudrio, entdo o gerenciador de energia pode passar um comando a(t) para mudar o estado
s do provedor de servigos e entdo reduzir a taxa de servigo b(s, a). O ‘valor de referéncia’ /()
¢ a penalidade de desempenho méxima (tal como D usada para o problema de otimizacdo de
politica em (2.11)). De acordo com os estados do requisitante de servigos r, fila de servigos g,
e provedor de servicos s, pode ocorrer uma perda de requisi¢cdo [(¢), como mostrado em (2.22),
que € usada para estimar o desempenho do sistema por meio do bloco Estimar perda de requisi-
cées média, cuja saida i(r) é a estimativa de perda de requisicdes. Um controlador toma o valor
de referéncia I-(7) e a estimativa de perda de requisicdes /(f) para produzir o sinal de controle
u(t). Mas, de acordo com a Defini¢do 2 (Capitulo 2, pag. 13), o conjunto de controle A do pro-
vedor de servigos € discreto e finito. Entdo, o bloco Quantizador € usado para mapear o sinal
de controle continuo u(f) num comando discreto a(f). No que se segue, um modelo estocdstico
para o controle de malha fechada para sistemas com gerenciamento de energia modelados por

cadeias de Markov é analisado.

Requisitante de
Servigos (RS)

Sistema com
gerenciamento de energia +

Fila de
Servigos (FS)

Gerenciador de energia +

le(f) u(t) a(r)

Provedor de
Controlador = Quantizador 2 g Servigos (PS)

(1)

'

i) [Estimar perda
de requisicoes
média

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle em malha fechada para gerenciamento de energia.



Capitulo 3. Controle em malha fechada para gerenciamento de energia 62

3.2 O sistema com gerenciamento de energia

Para sistemas tais como processadores com escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia, o
tempo de chaveamento entre o estados de tensdo e frequéncia pode ser da ordem de nanose-
gundos [43], e assim pode ser considerado desprezivel em relacdo ao periodo 7 do gerenciador
de energia (nas simulagdes apresentadas neste capitulo, adotado como 7' = 1s), que € igual
ao intervalo de amostragem do sistema modelado por cadeias de Markov. Entdo os custos de
transi¢cdo entre os estados de tensdo e frequéncia (energia e tempo de transi¢cao) podem ser des-
prezados. Assim, a concep¢ao do modelo em cadeia de Markov do provedor de servigos de tais
sistemas é baseada em duas hip6teses: (i) o consumo c(s,a) e a taxa de servico c(b,a) apenas
dependem do estado atual do provedor de servigos s porque os custos de energia e tempo para
as transicdes sdo despreziveis; (ii) as transi¢des entre os estados de energia sdo consideradas
deterministicas, i.e., cada elemento pfi ij(al) da matriz de transi¢do P (a) € calculado em (3.1),

em que o comando a; significa “mudar para s;”.

1, ses;=s

PS _ ’ J !

Ps; ay) = . 3.1
0, caso contrario

Vamos ordenar os estados do provedor de servigcos em ordem decrescente de taxas de ser-
vico b(sg) > b(sy) > ... > b(ss_1), 0 que corresponde a uma ordem crescente de penalidades de
desempenho 1 — b(sg) < 1 —b(sy) <...<1—>b(ss_1). A razdo para isso € o fato de que, como
mostrado na Fig. 3.2, a estimativa da perda de requisi¢des i(r) é comparada com o valor de refe-
réncia [-(7). Considere o erro e(t) = I-(t) — i(t). Se i(t) > [-(t) = e(t) < 0, i.e. a estimativa atual
de perda de requisi¢des € maior do que a restri¢ao de penalidade de desempenho, entio o geren-
ciador de energia deve passar um comando a para que o provedor de servicos entre num estado
com menor penalidade de desempenho 1 — b(s). Da mesma forma, se i(t) < lc(t) = e(t) > 0,
i.e., a estimativa da perda de requisicdes atual € menor do que a restri¢do de penalidade de de-
sempenho, entdo o gerenciador de energia deve passar um comando a para que o provedor de

servicos entre num estado com maior penalidade de desempenho 1 — b(s).

As expressoes (2.8) e (2.9) derivadas no Capitulo 2 respectivamente para o consumo espe-
rado e a penalidade de desempenho esperada do provedor de servigos (PS) no tempo ¢ foram
baseadas no fato de que, usando-se uma politica estocéstica 7, o comando a a ser passado pelo
gerenciador de energia (GE) € a realizagc@o de uma varidvel aleatéria com distribui¢do discreta
de probabilidades 6, = (Pu>Pays - - - »Pa,_;) que depende do estado atual x do sistema. No caso
da técnica de controle em malha fechada mostrada na Fig. 3.2, o comando a(t) € deterministico.
Para escolher um comando discreto a(f) a partir do sinal de controle continuo u(¢), é utilizado o

bloco Quantizador.
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3.3 O bloco Quantizador

No bloco Quantizador, como mostrado na Fig. 3.2, o valor do sinal de controle u(#) ¢ mapeado
ao comando a(t) de acordo com a funcdo fy(u(f)) em (3.2) e como mostrado na Fig. 3.3. Entdo,
fo(1 = b(s;)) = a;, parai = 0,...,.X — 1. Se u(t) = 1 — b(s;) € mantido constante por tempo
suficiente, entdo lim,, s(t) = s; e lim,_,, I(t) = 1 — b(s;) como mostrado na Fig. 3.4. Entdo
o quantizador é projetado para que o ganho estatico seja unitdrio. Além disso, se 1 — b(s;) <

u(t) < 1 — b(s;+1) a menor perda de requisi¢cdo esperada € 1 — b(s;).

ag, se u(t) <1-—>b(sy)

a;, se 1—=>b(s)) <u(t)<1->b(s,)
at) = fou® =4 (3:2)

ax-1, se u(f) = 1-b(sx-1)

a(t
A

(75'<S I ’ |
| |
| |
| |
1 1
| |
1 1
a [~--¢—0 : :
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
| g | | |
: : : :

1 1 1 I #

1=b(s) 1=b(sy) - 1 - b(sy_1) o

Figura 3.3: O quantizador de comandos.

3.4 O bloco Estimar perda de requisicoes

Como mostrado na Fig. 3.2, a saida do sistema com gerenciamento de energia é a perda de re-
quisig¢oes [(¢), mas o objetivo do gerenciamento de energia € que a perda de requisi¢des esperada
E [I(1)] deva satisfazer a restri¢do de penalidade de desempenho, a qual, na formula¢do do pro-
blema de controle, € representada pelo sinal de referéncia /-(¢). Assim, o bloco Estimar perda
de requisicoes tem como entrada a perda de requisicdes atual /(), e como saida uma estimativa
[(t) a ser comparada com a restricdo de penalidade de desempenho I¢(f). A perda de requisicdes

[(t) pode assumir os valores O e 1, como apresentado em (2.22) (Capitulo 2, pag. 24). Contudo,
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Figura 3.4: A perda de requisi¢cdes esperada.

espera-se que a varidvel controlada possa assumir valores continuos. Uma vez que estamos
interessados no valor esperado de [(f), uma abordagem possivel € utilizar a Estimagdo fraca

baseada em aprendizado estocéstico [40] para obter o valor médio de /(7).

A operagao realizada no bloco Estimar perda de requisicoes (Fig. 3.2) é descrita no Algo-
ritmo 3, cuja versdo para distribui¢des binomiais foi primeiramente introduzida por Oommen e
Rueda [40]. Nesse algoritmo, o parametro 0 < A < 1, P(X =1)e P(X = 0) sdo varidveis inter-
nas. Em ¢ = 0, elas sdo inicializadas para valores definidos pelo usudrio, e.g. P (X = 1) = [o(0)

e P(X =0) =1 - 1-(0), e sdo atualizadas a cada intervalo de amostragem .

Algoritmo 3: Estimar perda de requisigdes.
Dados: P(X =1),P(X=0)e
Entrada: [(r)

Saida: (1)

se (1) # 0 entao

| PX=0)=2P(X=0);
senao

| PX=0)=1-2P(X=1);
PX=1)=1-PX=0);

i =P (X =1);

A diminuicdo do parametro A é benéfico para reduzir o atraso de identificacdo, mas tam-
bém aumenta o erro de amostragem. De acordo com Oommen e Rueda [40], um intervalo

interessante para esse parametro € 0,9 < A < 1. Neste trabalho, € utilizado o valor 4 = 0,999.
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3.5 O modelo discreto do sistema

Como mostrado na Fig. 3.2, as interfaces do controlador com o provedor de servicos sdo o
valor de referéncia [-(f), a estimativa de perda de requisicoes i(t) e o sinal de controle u(z). O
controlador nfo possui conhecimento nem da estrutura interna do sistema com gerenciamento
de energia nem de seu modelo em cadeia de Markov. Assim, os blocos requisitante de servicos,
fila de servigos, provedor de servigos, Quantizador e Estimar perda de requisi¢cées podem ser
representados como uma entidade tnica, denominada de processo, como mostrado na Fig. 3.5
(n2o confundir com o termo ’processo’ no contexto de sistemas operacionais que define uma

execucdo de um programa de computador).

Processo Requisitante de
Servigos (RS)

v

Fila de
Servigos (FS)

v

lc() u(r) a(r) I(r)
— > Provedor de
Controlador | Quantizador P> Serv\i/(;os (PS) —p

[(x = (s,1.9))

It) [Estimar perda
de requisi¢des
meédia

Figura 3.5: Diagrama de blocos do controle em malha fechada para gerenciamento de energia,

destacando-se controlador e processo.

Para projetar o controlador, é necessario identificar a fun¢do de transferéncia do processo
Gp(2). Infelizmente, o modelo estocéstico em (2.4) a (2.7) e (2.9) ndo é util para essa tarefa por
vdrias razdes: (i) ele ndo € nem na forma de equagdes diferenciais nem na forma de espago de
estados; (ii) a entrada a € um parametro da matriz de transicao do sistema, mas ele ndo € aditivo
para a distribui¢do de probabilidades dos estados do sistema p(¢); (iii) o valor instantaneo da
perda de requisi¢des esperada ndo pode ser diretamente medido porque se trata de um valor
esperado. Mas a fun¢do de transferéncia do processo Gp(z) pode ser estimada utilizando-se
alguma estrutura de modelo [44] tal como ARX em (3.3) ou ARMAX em (3.4), onde A(q),

B(g) e C(q) sao os polindmios definidos em (3.5), (3.6) e (3.7) respectivamente, € ec(t) € o erro
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do modelo.

A(@l(r) = B(q)u(t) + ec(t) (3.3)
A(@l(r) = Blg)u(t) + C(g)ec(t) (3.4)
AQ=1+aq'+...+a,q™ (3.5)

B(@)=biqg'+...+b,qg™ (3.6)
Ci@g)=1+cqg"'+...+c,q"™ (3.7)

O processo de identificagdo da fung@o de transferéncia do processo Gp(z) deve seguir 0s
passos [44]: (i) projetar um experimento para coletar dados da entrada u(¢) e saida I(0); (i)
escolher um conjunto de modelos (ARX, ARMAX, ...); (iii) escolher o melhor modelo no

conjunto de acordo com um dado critério.

3.6 O projeto do controlador

Vamos supor que o processo pode ser descrito pelo sistema de entrada tinica e saida tnica (SISO)
em (3.8). Seja deg F o grau do polindmio F. O parametro dy, = deg A — deg B é denominado o
excesso de polos. Vamos aplicar a alocacdo de pdlos de grau minimo (MDPP) [45] para projetar
o controlador linear geral em (3.9), onde R, S e T sdo polindmios. O controlador e o processo
sdo mostrados na Fig. 3.6.

Al(f) = Bu(t) + ec(t)] (3.8)

Ru(t) = Tl-(t) - Si(r) (3.9)

Isolando u(T") em (3.8) e o repondo em (3.9), € obtida a expressdo para o sistema em malha
fechada em (3.10). Entdo, o polindmio caracteristico de malha fechada é A., apresentado em
em (3.11). A, é um parametro de projeto e € escolhido de tal forma que ofereca as proprie-
dades desejadas do sistema em malha fechada. Entdo, R e S sdo resolvidos de (3.11), que é

denominada a equacdo de Diofanto. Outro parametro de projeto € a resposta desejada ao sinal
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ec(t)
Controlador Processo

u(?) I(t)
>

le(®)

'

[~

Ru=TIlc-SI

Figura 3.6: Diagrama de blocos do modelo discreto do controlador e do sistema com gerencia-

mento de energia.

de controle como representado pela dinamica em (3.12). Entao a condi¢dao em (3.13) deve ser

vdlida. O seguidor de modelo em (3.13) € usado para determinar o polinémio 7.

) BT RB
_ _RB 1
0= B O* raspsec® (3.10)
RA +BS = A, G.11)
Apl(t) = B lc(t) (3.12)
BT BT B,

= 1
RA+BS A. A, 3.13)

O bloco Quantizador € de fato um atuador ndo-linear com a caracteristica de saturacao
em (3.14). Entdo € necessdrio projetar o controlador considerando os efeitos do bloco Quan-
tizador. O controlador com compensacio antiwindup [46], como representado na Fig. 3.7, é
expresso em (3.15), onde A,,,(g) € o polindmio caracteristico de um observador antiwindup. E

o0 caso particular como observador deadbeat, fazendo-se A,,,(g) = 1, € mostrado em (3.16).

0 se u<0
sat(u)=4 u se O<u<1 (3.14)

1 se u>1

Ayv = TlL.—SI+ (A, —R)u
sat (v) (3.15)

u

u(t) = sat (Tlc(t) ~SIlH+(1-R) u(t)) (3.16)

Exemplo 6 Do procedimento de identificacdo descrito na secdo anterior, um processo pode

ser descrito pelo sistema de entrada uinica e saida vinica (SISO) em (3.17). Entdo B(q) = b; e

A(g) = g +ay.
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le(D) Controlador

ec(t)

Processo

10 w(?) u(t) 10)

>

|
9]
S
<=
> %y

Figura 3.7: Diagrama de blocos do controlador e processo considerando o bloco Quantizador

como um atuador nio-linear.

(g +a) () = byu(r) (3.17)

E possivel usar e.g. o projeto deadbeat [46], onde os pélos desejados sio todos alocados na
origem, resultando no polinémio caracteristico do sistema de malha fechada como P(z) = 7",
onde n é a ordem do polinomio caracteristico do sistema em malha fechada, e, no caso atual, é

2. Entdo, requer-se o seguidor de modelo em (3.18).

BT BT B, |
2 _ B2 3.18
RA+BS A. A, @& (3.18)

Utilizando o procedimento de alocagdo de polos de grau minimo (MDPP) [45], é obtida a
lei de controle em (3.19). E o controlador com compensa¢do antiwindup usando um observador

deadbeat é mostrado em (3.20).

2

N 1 N
Ru=TIl.-Sl=u®)=ault-1)+ b—lc(t -1)- %l(t -1 (3.19)
1 1

2
u(t) = sat (alu(t ) ra-1y - D - 1)) (3.20)
b1 bl
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3.7 Resultados e Discussao
Nessa secdo, sdo comparadas duas técnicas diferentes de gerenciamento de energia:

1. a abordagem estocdstica [10] usando processos de decisao de Markov

2. a técnica proposta de controle em malha fechada para sistemas com gerenciamento de

energia e modelados por processos de decisdo de Markov

Considere um processador com escalonamento dindmico de tensao e frequéncia cujos esta-
dos de energia sao mostrados na Tabela 3.1. No que se segue, as frequéncias f e tensdes v serdo
normalizadas. Por exemplo, a frequéncia normalizada f,, do estado s; € o quociente entre as
frequéncias 168 Mhz e 192 Mhz. De acordo com [6], a poténcia dinamica (de chaveamento) P
de circuitos CMOS ¢é proporcional a fv*. Entdo as poténcias dinAmicas dos estados de energia
da Tabela 3.1 também podem ser normalizadas, como demonstrado em (3.21) para a poténcia
normalizada P, de um estado i. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as poténcias normalizadas de
todos os estados.

P _ fvi _f

2

v.

Pn,- = Lt ) = niv,zl, . (321)
Py fovi fo (VO) I

Tabela 3.1: Estados de energia

Nome | Frequéncia, f (MHz) | Tensdo, v (V)
S50 192 1,5
81 168 1,5
S 84 1,5
S3 84 1,1
4 60 1,5
Ss 60 1,1

O gerenciador de energia € acionado a cada T = 1s (intervalo de amostragem) para controlar
o estado de energia do processador. Dado que o tempo de transi¢do entre os estados de energia
(usando-se escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia) é muito menor que o intervalo T
de amostragem do gerenciador de energia, entdo os custos de chaveamento (tempo e energia)

sao despreziveis.

O modelo do processador € um provedor de servicos (PS) (Mps(a), b(s,a), c(s,a)) onde:
Mps(a) é uma cadeia de Markov controlavel e estaciondria com conjunto de estados S =
{s0, S1,...,Ss5}; conjunto de controle A = {ap,ay,...,as}, onde a; significa mudar para s;,

i=0,1,...,5. Dado que os custos de transi¢do (tempo e energia) sdo despreziveis, as transi¢oes
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Tabela 3.2: Estados de energia normalizados

Nome Frequéncia Tensao Poténcia
normalizada, f, | normalizada, v, | normalizada, f,,vﬁ

) 1 1 1

51 0,875 1 0,875

5 0,4375 1 0,4375

53 0,4375 0,733 0,235

4 0,3125 1 0,3125

S5 0,3125 0,733 0,168

entre os estados de energia sdo consideradas deterministicas. Assim cada elemento p‘; Ssj(al) da
matriz de transicdo P™ (a) é calculado em (3.22); o consumo de energia c(s,a) é a poténcia
normalizada f,v? do estado s, e a taxa de servigo b(s,a) € a frequéncia normalizada do estado s,

como mostrado na Tabela 3.2.

I, ses;j=ys
) (3.22)
0, caso contrario

P, (@) = {
A fila de servicos (FS) Mgs(a, s,r) de comprimento Q = 1 tem o conjunto de estados
Q = {q0,q1}, i.e., em g, a fila de servicos estd vazia, e em ¢; a fila de servicos tem uma

requisi¢cdo pendente.

Considere um requisitante de servigos (RS) (Mgs, z(r)) com o conjunto de estados R =
{ro, r1} com a funcdo z(r) identificando o nimero de requisi¢des que o requisitante de servigos
submete por intervalo de amostragem quando no estado r: z(rg) = 0, z(r;) = 1. O estado ry
representa um estado inativo do requisitante de servigos, e.g. quando nem o nucleo do sistema
operacional estd sendo executado e nenhum processo ativo requer o processador. No escalona-

dor do sistema operacional, e.g., essa situacdo ocorre quando o processo idle é escalonado [47].

E importante perceber que os estados de energia s, e s, possuem as mesmas frequéncias que
§3 € §5 respectivamente. Mas, apesar de possuirem as mesmas frequéncias, eles possuem tensoes
diferentes. Entdo, quando usando s, ou s4, € interessante reduzir a tensdo tdo cedo quanto
possivel. O bloco Quantizador como mostrado na Fig. 3.2 tem a fungdo fyp(u(t)) em (3.23),
onde 1 —b(s,) e 1 —b(s4) sdo feitos um pouco menores que 1 —b(s3) e 1 —b(ss) respectivamente,
para que os estados com menor tensdo sejam utilizados logo depois de seus equivalentes de
maior tensdo. No bloco Estimar perda de requisicoes (Fig. 3.2) é aplicado o Algoritmo 3 com

parametro 4 = 0,999.
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ap, se u(t) <0,1250

a;, se 0,1250 < u(r) < 0,5620

a, se 0,5620 < u(r) < 0,5625

a(t) = fo(u(®)) = (3.23)
asz, se 0,5625 < u(r) < 0,6870

as, se 0,6870 < u(r) < 0,6875

as, se u(t) > 0,6875

Como todos os elementos do processo estao especificados, € necessario estimar a fungao de
transferéncia do processo Gp(z). O experimento realizado para coletar dados foi concebido para
o pior caso de carga de trabalho, como mostrado em (3.24), i.e., existe uma nova requisi¢do a
cada instante (discreto) de tempo ¢. A entrada u(¢) foi concebida para ser representativa de cada

comando a em (3.25) como mostrado na Fig. 3.8.

ro r
P= 5 [0 1 (3.24)
r 0 1

0,6875, se t < 10000

0,6870, se 10000 < ¢ < 20000
0,5625, se 20000 < ¢ < 30000
0,5620, se 30000 < ¢ < 40000
0,1250, se 40000 < ¢ < 50000
u(t) = 0, se 50000 < r < 60000 (3.25)
0,6875, se 60000 < ¢ < 70000
0,6870, se 70000 < ¢ < 80000
0,5625, se 80000 < ¢ < 90000
0,5620, se 90000 < ¢ < 100000
0,1250, se 100000 < ¢ < 110000

0, se 110000 <t < 120000

As estruturas de modelo ARX e ARMAX foram usadas para o procedimento de estimagao
com as ordens dos polindomios em (3.5), (3.6) e (3.7) variando de 1 a 11. O melhor ajuste foi
obtido para a estrutura de modelo ARX A(q)y(t) = B(q)u(t) + ec(t) com A(g) em (3.26) e B(q)
em (3.27). A funcdo de transferéncia do processo Gp(z) € mostrada em (3.28). Usando o projeto
de controlador deadbeat do Exemplo 6, os parametros do controlador sao R(g) = g — 0,999,
S(g) =1012,7,e T(g) = 1014,7.
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— — — Sinal de controle, u(r)
—— Estimativa da perda de requisigdes, (1)

Tempo, 1 (10%s)

Comando, a
QO =~ N W A OO O N

Tempo,  (10%s)

Figura 3.8: Experimento para coletar dados de entrada u(¢) e saida i(t).
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A(g) = 1-0,999g7" (3.26)
B(g) = 0,0009855¢ ™" (3.27)
B(z) 0,0009855
Crl) = 20 = 2=0999 (5.28)
u(t) = sat (0,999u(t — 1)+ 1014,71.(t - 1) — 1012,71(r - 1)) (3.29)

A restricdo de penalidade de desempenho €é: a médxima perda de requisicoes média de

L = 10%. Entdo o ‘valor de referéncia’ /o(t) = 0,1. O modelo do sistema desse exemplo foi

simulado para diferentes requisitantes de servigcos estacionarios, com p’f(fro =0,0,1,0,2,...,1,0
e pffrl =0,0,1,0,2,...,1,0. Dois indicadores foram calculados para avaliar o desempenho das

abordagens de gerenciamento de energia:

e P: poténcia média

e L: perda de requisi¢des média

Usando a abordagem estocéstica [10], a poténcia média e a perda de requisicdes média sdo
mostrados na Fig. 3.9. Para algumas cargas de trabalho, a perda de requisicdes € maior que a
restri¢cdo de penalidade de desempenho, e as politicas otimizadas para essas cargas de trabalho

ndo sdo aceitaveis, como mostrado na Fig. 3.10.

Usando a técnica proposta de controle em malha fechada para sistemas com gerenciamento
de energia e modelados por cadeias de Markov, a poténcia média e a perda de requisicdes média
sao mostrados na Fig. 3.11. Para todas as cargas de trabalho, a perda de requisicdes é menor
do que ou igual a restricdo de penalidade de desempenho, como mostrado na Fig. 3.12. Para
algumas cargas de trabalho leves, a perda de requisi¢des € bem menor que a restricao de penali-
dade de desempenho, mas isso ndo representa uma limitagdo do controlador. Na realidade, isto
ocorre porque para essas cargas de trabalho, a taxa de requisi¢des por intervalo de amostragem
ndo € suficiente para causar uma perda de requisi¢des média igual a restricdo de penalidade de

desempenho, mesmo estando o provedor de servi¢o no estado de mais baixa taxa de servigo.

Um exemplo de simulacdo da técnica proposta de controle em malha fechada para a carga
de trabalho p&*, = 0,5e p*°, = 0,5 & mostrado na Fig. 3.13, em que sdo ilustrados os estados do
requisitante de servigos, r, a fila de servigos, g, o provedor de servigos, s, a perda de requisi¢des,
I(1), a estimativa de perda de requisi¢des, i(t), o sinal de controle, u(f) e o comando a(t). Quando
I(t) < L), e.g. durante 1 < ¢t < 17 na Fig. 3.13, o controlador passa comandos para reduzir
a taxa de servigo do provedor de servigos e, assim, economizar energia. Quando ocorre uma

perda de requisicdes, e.g. em t = 18 na Fig. 3.13, a estimativa da perda de requisicdes média
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Consumo médio

0,5

Probabilidade, p&5. ° ° Probabilidade, ks

ry,ry 10,70

Perda de requisicdes média

s 0 0

r1,r

Probabilidade, p&$

10,70

Probabilidade, p

Figura 3.9: Abordagem estocdstica: poténcia média e perdas de requisi¢des de um sistema com
gerenciamento de energia para diferentes probabilidades de transi¢do do requisitante de servicos
(RS).

[(f) aumenta, e o controlador passa comandos para aumentar a taxa de servico do provedor de

Servicos.

A diferenca entre a poténcia média da abordagem estocéstica [10] e o controle em malha
fechada € mostrada na Fig. 3.14. Se considerarmos apenas as politicas estocdsticas que satisfa-
zem a restricdo de penalidade de desempenho como mostrado na Fig. 3.10, entao alguns pontos
sdo removidos do gréfico de diferenca da Fig. 3.14, resultando no gréfico da Fig. 3.15. Para
quase todas as politicas estocdsticas aceitdveis, o controle em malha fechada oferece menor
RS =0,5epf =05,

10,70 r,r

consumo que a abordagem estocdstica, exceto para a carga de trabalho p
onde o consumo do controle em malha fechada € um pouco maior que a abordagem estocéstica.
Além disso, como mostrado na Fig. 3.10, por meio da abordagem estocastica ndo € possivel

satisfazer a restri¢cdo de penalidade de desempenho para cargas de trabalho intensivas e explorar
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Restricdo de penalidade de desempenho —

Perda de requisicdes média

Probabilidade, p~S Probabilidade, p&S

r,r ro,ro

ri,r
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Probabilidade, p
o
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N

0,21

O 00O + + + + + +
O 0 00O+ + + + +

P O O + + + + + + + +
® O 0 O + + + + + + +
P O OO0 + + + + + + +
® O 0O 0O O o0 + + + + +
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® O 0O OO0 O o0 + + + +

D
D

¢ O OO0 O o0 O o0 + + +
-6 O OO0 OO0 O O 0 0 O

o3—o

04 06 0.8
Probabilidade, p&$

10,70

o
[N

O Perda de requisicdes média < restrigao

+  Perda de requisicdes média > restricao

Figura 3.10: Abordagem estocéstica: verificacdo da satisfagdo da restricdo de penalidade de

desempenho para as cargas de trabalho leves.

completamente as oportunidades de economia de energia para cargas de trabalho leves. As-
sim o controle em malha fechada garante que a perda de requisi¢des média do sistema segue a

restri¢do de penalidade de desempenho e explora plenamente a economia de energia.
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Consumo médio

0,5

Probabilidade, p&S,, Probabilidade, pfs,

Perda de requisicdes média

Probabilidade, p&S,, 0 Probabilidade, p*s,

Figura 3.11: Controle em malha fechada: poténcia média e perda de requisicdes de um sistema
com gerenciamento de energia para diferentes probabilidades de transicdo do requisitante de

servicos (RS).
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Restricdo de penalidade de desempenho

Perda de requisicdes média

Probabilidade, pf, 0 0 propapilidade, piS

10,10
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w——o—o6—o o666 oo —o6—0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Probabilidade, p?S

10,70

O Perdade requisigbes média < restrigao

+  Perda de requisicbes média > restricao

Figura 3.12: Controle em malha fechada: verificacdo da satisfacdo da restricdo de penalidade

de desempenho para todas as cargas de trabalho.
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Figura 3.13: Exemplo de simulacdo para a carga de trabalho pf(fro =05ep
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Diferenca de poténcia média

: 0,6
0,4

Probabilidade, pfS. ° © ’ Probabilidade, p?S$

r1,r 10,70

Figura 3.14: Diferenca de poténcia média. Valores negativos representam cargas de trabalho
para as quais o controle em malha fechada oferece menor poténcia média do que a abordagem

estocastica.

Diferenca de poténcia média

0,4

Probabilidade, o5, © ©  Probabilidade, p&

ri,r 10,70
Figura 3.15: Diferenca de poténcia média para as politicas estocdsticas aceitdveis. Valores
negativos representam cargas de trabalho para as quais o controle em malha fechada oferece

menor poténcia média do que a abordagem estocdstica.
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3.8 Resumo

O comportamento estocdstico de sistemas com gerenciamento de energia pode ser eficiente-
mente modelado por meio de cadeias de Markov controldveis. Usando-se esse modelo, politi-
cas podem ser derivadas a partir da solucdo de um problema de otimizagdo. Mas a efici€ncia
da abordagem estocdstica para gerenciamento de energia depende da identificacdo acurada da
carga de trabalho do sistema. Os resultados do problema de otimizacdo em termos de desempe-
nho e consumo de energia sé sdao garantidos na média. Além disso, a politica de gerenciamento
de energia utilizando-se o resultado do problema de otimizagao pode ser considerada de malha
aberta, ou seja, em tempo de execucao os resultados obtidos nao sao comparados as restricoes
utilizadas na formulacao do problema de otimizag¢do. E assim, ndo se garante que tais restricoes

serdo respeitadas.

Neste capitulo foi derivado um modelo dindmico de tempo discreto a partir do modelo
estocéstico do sistema com gerenciamento de energia. A combinacdo de controle em malha
fechada e 0 modelo em cadeia de Markov do sistema com gerenciamento de energia foi efetivo,
resultando em politicas de energia que superaram as abordagens estocdsticas anteriores. A
integracdo do modelo dindmico de tempo discreto do controlador com o sistema foi descrita, e

uma metodologia para projetar o controlador foi apresentada.

Por meio do controle em malha fechada para sistemas com gerenciamento de energia, o
projeto do gerenciador de energia foi mais simples que as abordagens estocdsticas anteriores, e,
em tempo de execucdo, a politica de energia obtida toma consideravelmente menos tempo para
ser executada, diminuindo assim os custos de energia e tempo para a computacao das decisoes
do gerenciador de energia. Além disso, se uma nova restricdo de penalidade de desempenho é
desejada em tempo de execucio, o gerenciador de energia pode ser ajustado automaticamente.
No caso das abordagens estocdsticas anteriores, um novo conjunto de politicas 6timas deveria

ser computado.

Na técnica apresentada no Capitulo 3, a identificacdo do modelo do sistema é realizada
em tempo de projeto, sendo utilizado o pior caso para a carga de trabalho. Contudo a carga
de trabalho de sistemas computacionais € ndo-estaciondria, como apresentado no Capitulo 2,
sendo necessdria a identificacdo do sistema em tempo de execucdo para que os parametros
do controlador estejam ajustados a carga de trabalho atual. A partir destas consideracdes, no
Capitulo 4 serdo apresentados os principios para a aplicacdo de controle em malha fechada
para o gerenciamento de energia de processadores, oferecendo €nfase: (i) na identificacdo do
modelo do sistema em tempo de execucao; e (if) na aplica¢ao de controle adaptativo para ajustar

os parametros do controlador.



Capitulo 4

Controle Adaptativo para gerenciamento

de energia

4.1 Introducao

No Capitulo 3 foi mostrado que, com a solu¢do para o problema de otimizagao de politica for-
mulado por Benini et al. [10], a restri¢ao de penalidade de desempenho pode ser satisfeita, mas
ndo hd garantias de que tal restricao seja totalmente explorada. Foi apresentada entdo uma poli-
tica de gerenciamento de energia com controle em malha fechada [19] em que a varidvel contro-
lada € a restri¢do de penalidade de desempenho. Um processador com escalonamento dindmico
de tensdo e frequéncia (DVFS) foi modelado como um processo de decisdo de Markov utili-
zando a metodologia de Benini et al. [10]. O controlador foi projetado com base num modelo
estimado a partir do pior caso da carga de trabalho. No entanto, um processador esta tipicamente
sujeito a cargas de trabalho inicialmente desconhecidas ou nao-estacionarias. Uma conclusao
importante € que técnicas de controle em malha fechada para gerenciamento de energia teriam

melhor desempenho caso houvesse a adaptagdo continua dos pardmetros do controlador.

Assim, neste capitulo é superada a falta de adaptagdo continua dos parametros do contro-
lador apresentado no Capitulo 3 por meio de uma técnica de controle adaptativo para geren-
ciamento dindmico de energia. A técnica apresentada é baseada em modelagem, estimagao
e controle, que permitem o controle efetivo do desempenho e a minimiza¢do do consumo de
energia. A principal contribui¢do apresentada neste capitulo € a aplicacdo de controle adap-
tativo para sistemas com gerenciamento de energia e cargas de trabalho variantes no tempo e

inicialmente desconhecidas.

Com base nos resultados da identificag@o, apresentados na Secdo 4.2.2.1, e a especificagdo

desejada para o comportamento dindmico do processo, € possivel projetar o controlador, apre-
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sentado na Secdo 4.2.2.2. Na Secdo 4.3, um estudo de caso é apresentado: na Se¢do 4.3.1, uma
plataforma experimental € descrita, e na Se¢do 4.3.2 a técnica de controle adaptativo € aplicada

ao controle da utilizacdo do processador.

4.2 Controle adaptativo para gerenciamento de energia

Em técnicas de controle em malha fechada para gerenciamento de energia, em geral, € aplicado
um esquema em que o valor de referéncia € um valor desejado para o desempenho, como apre-
sentado na Fig. 3.1. O desempenho do sistema € medido e comparado com o valor de referéncia
de desempenho, resultando no erro de desempenho, que € a entrada para um controlador, cuja
saida ¢ um comando para mudar o estado de energia do sistema com gerenciamento de ener-
gia. O objetivo € garantir que o desempenho do sistema seja igual ao valor de referéncia de

desempenho desejado.

Para o propésito de gerenciamento dinamico de energia, um processador com um nucleo
pode ser representado como o diagrama de blocos mostrado na Fig. 4.1. No restante deste
texto, essa estrutura € denominada sistema com gerenciamento de energia e ela estd de acordo
com o modelo bdsico para gerenciamento de energia apresentado por Benini et al. [10], sendo

composto de:

e um requisitante de servigcos, que € a fonte de todas as requisi¢des para o processador, i.e.,
processos do usudrio e do sistema operacional, interrup¢des de hardware e de software,

etc;

e uma fila de servigos em que as requisi¢oes de servico sdo enfileiradas para serem servidas
pelo processador imediatamente ou no futuro, como, por exemplo, o escalonador num

sistema operacional, onde os processos sao enfileirados;

e um provedor de servigos, representando o processador.

O escalonador pode remover um processo que estd sendo executado no processador e coloca-lo
na fila de servigos para ser executado futuramente (veja a seta de menor espessura que sai do
processador para a fila na Fig. 4.1). Neste texto considera-se que, no processador, ha periodos
inativos de tempo, ou seja, no processador ha capacidade de processamento suficiente para
executar a carga de trabalho, permanecendo a utilizacao do processador menor que 100%. Entao
€ possivel reduzir a frequéncia de operagdao de um processador sub-utilizado e assim economizar

energia.
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Requisitante de |Requisigéo Fila de Requisicdo | Provedor de
servigos (RS)/ [———P» servicos (FS) f———P»| servicos (PS)
carga de trabalho / escalonador / processador

! Requisicdo removida para
servico futuro

Figura 4.1: Os componentes do sistema com gerenciamento de energia.

Para o gerenciamento de energia de um processador, o controle em malha fechada pode ser
aplicado como mostrado na Fig. 4.2. A ‘varidvel controlada’ y() ¢ uma grandeza mensuravel
do sistema com gerenciamento de energia no instante de tempo ¢, e.g., temperatura do circuito
integrado, consumo de poténcia, utilizacdo do processador, perda de requisi¢des (e.g. a perda
do prazo de uma tarefa de tempo-real), etc. A ‘varidvel manipulada’ € o estado de energia s do
provedor de servigos. O gerenciador de energia aplica um comando c¢(¢) para mudar o estado do

provedor de servigos.

Requisitante '
de servigos (RS)/ .
carga de trabalho ,

' ¢ Requisicido '
f - } 1
Requisicao Fila de '
» removida servigos (FS) '
para servigo |/ escalonador !
futuro 1
Gerenciador de energia ' Requisi¢éo

. Provedor de '
uc(t) u(t), c(t) | servigos (PS) ()

Controlador |—p| Atuador [—p{/ Processador_o g,

ys(t) o !
Sensor [« !

’

~ - - - - - - - - - - - - - -

Processo

Figura 4.2: Diagrama de blocos do controle em malha fechada para o gerenciamento de energia

do processador.

Quando a ‘varidvel controlada’ y(7) representa uma grandeza fisica, tal como temperatura,
entdo a aquisi¢do desse sinal requer um sensor, um conversor analdgico-digital (A-D), e um de-

vice driver para tornar os dados disponiveis ao sistema operacional. Quando a ‘variavel contro-
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lada’ y(¢) € um indicador do préprio sistema operacional, tal como a utilizacdo do processador,
perda de requisicdes, ou QoS (Qualidade do Servigo), entdo algum software é necessario para
fornecer os dados apropriados ao sistema operacional. Em ambos os casos, os elementos de
hardware e software necessarios para a aquisi¢ao da estimativa de y(¢) (i.e., ys (7)) sdo doravante
denominados de Sensor. A saida ys () do bloco Sensor é um sinal quantizado, e assim € neces-
sario avaliar se a resolucdo do conversor analdgico-digital (A-D) ou do elemento de software é

suficiente para a implementagdo do gerenciador de energia.

A ‘entrada de referéncia’ uc(t) representa o valor desejado para a ‘varidvel controlada’
y(t). O Controlador tem como entradas o valor de referéncia uc(¢) e a estimativa ys(f), e tem
como saida o sinal de controle u(#). Entretanto, o conjunto de comandos C do provedor de
servicos (um processador) € discreto e finito, pois este corresponde ao conjunto de estados
de energia possiveis por meio do escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia. Entdo, o
bloco Atuador é empregado para mapear o sinal de controle continuo u(f) para um comando
discreto c(t), ou modular uma sequéncia de comandos aplicados em sub-intervalos do periodo
de amostragem, tal como um sinal de modulagdo por largura de pulso. O comando aplicado
corresponde ao estado de energia desejado para o processador. Deve ser escolhido o estado ou
a sequéncia de estados que resultard no menor consumo de energia, ainda garantindo o nivel de
desempenho desejado. Portanto, o bloco Atuador tem um papel fundamental na minimizagao
do consumo de energia. Nesse bloco, hd a interface apropriada para o sistema operacional para
aplicar um comando c(f) para o processador, e.g., um dos estados-P' da especificagdio ACPI
(Advanced Configuration and Power Interface) > [48]. O bloco Atuador é entdo especificamente
projetado para o sistema operacional e o processador para os quais o gerenciador de energia é
usado. Por exemplo, no sistema operacional (SO) Linux, o estado-P de um processador Intel é
alterado por meio da interface cpufreq [49]. Para esse SO, o atuador deve escrever o estado-P
desejado num arquivo relacionado a interface cpufreq no sistema de arquivos. Como mostrado
na Fig. 4.2, as interfaces entre o controlador e o sistema com gerenciamento de energia sao
a entrada de referéncia uc(t), a estimativa da saida yg(#) e o sinal de controle u(f). Assim,
os blocos requisitante de servigos, fila de servigos, provedor de servigos, atuador e sensor
podem ser representados como uma entidade tnica, denominada de processo, como mostrado
na Fig. 4.2.

O objetivo do gerenciamento de energia € minimizar o consumo de energia do sistema tal
que as requisicoes de servico sejam atendidas com um nivel desejado de desempenho, i.e., é

desejavel realizar mais computagdo com menos energia [50]. O controle em malha fechada tem

'Em arquiteturas Intel, o estado-P é caracterizado por um par de tensio e frequéncia de operacdo do processa-

dor.
2A ACPI é uma especificagio industrial para a realizagdo, por meio do sistema operacional, de gerenciamento

de energia e gerenciamento térmico de dispositivos moveis, desktops e servidores.
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sido aplicado para resolver esse problema em processadores [7,19,23,25-27]. As diversas abor-
dagens de controle em malha fechada para gerenciamento de energia diferem com respeito ao
sistema com gerenciamento de energia, as escolhas das varidveis ‘controlada’ e ‘manipulada’,
e a ‘entrada de referéncia’. Para cada uma dessas escolhas, o projeto € realizado de acordo com
o sistema com gerenciamento de energia. Por exemplo, para um sistema com fortes restri¢des
de consumo de energia [7], a varidvel controlada € a poténcia, a varidvel manipulada € o estado
de energia do sistema, e a entrada de referéncia € o ‘or¢camento de poténcia’, isto €, 0 consumo
de energia maximo desejavel do sistema com gerenciamento de energia. Para sistemas com
fortes restricoes de desempenho, a varidvel controlada € algum indicador de desempenho, e.g.,
o tempo de execugdo de uma tarefa num sistema em tempo-real [26], ou o nlimero de quadros
de video esperando em uma fila para serem decodificados por um reprodutor de video [27]. A
varidvel manipulada também é o estado de energia do sistema, e a entrada de referéncia € o

valor desejado para o indicador de desempenho medido.

4.2.1 O modelo discreto do sistema

Para projetar o controlador, é necessdrio algum conhecimento sobre o modelo do sistema com
gerenciamento de energia. Contudo, devido as caracteristica do sistema com gerenciamento
de energia, talvez ndo seja possivel derivar um modelo dindmico simples para representar o
sistema. Com base nos resultados do Capitulo 3, sdo aplicadas no presente capitulo técnicas de
identificacdo de sistemas [44] para determinar um modelo aproximado e representar a dindmica
do sistema com gerenciamento de energia. O modelo do sistema de entrada Unica e saida
unica (SISO) em (4.1) € adequado para projetar o controlador do sistema com gerenciamento de
energia representado na Fig. 4.2. Os polindmios A(g) e B(g) sdo representados em (4.2) e (4.3),

e v(t) denota um sinal de perturbacao.

A(q)ys () = B(q) [u(?) + v(1)] 4.1)
AQ=1+aq'+...+a,q"™ 4.2)
B(@)=biqg'+...+by,qg™ 4.3)

Um processador estd tipicamente sujeito a cargas de trabalho inicialmente desconhecidas ou
nao-estaciondrias. Entdo o modelo do sistema com entrada tinica e saida tnica (SISO) em (4.1)
também apresenta essas caracteristicas. No Capitulo 3, foi considerado que as técnicas baseadas

em controle em malha fechada para gerenciamento de energia poderiam ser beneficiadas com
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a adaptacdo continua dos parametros do controlador. Entdo, o bloco Controlador mostrado
na Fig. 4.2 serd implementado como um regulador auto-sintonizdvel, com base na teoria de

Controle Adaptativo, como apresentado na Secdo 4.2.2.

4.2.2 O regulador auto-sintonizavel

O controlador mostrado na Fig. 4.2, doravante denominado regulador auto-sintonizdvel, € com-
posto dos blocos representados na Fig. 4.3: o bloco Estimagdo € um estimador recursivo cujas
saidas sdo estimativas dos parametros do modelo do processo, e.g. os polindmios A(q) e B(q)
do modelo do sistema de entrada unica e saida unica (SISO) em (4.1); esses pardametros do
processo e a especificacdo de malha fechada para o comportamento do sistema sdo as entradas
do bloco projeto do controlador, em que o projeto € realizado; o controlador é uma fungdo dos
parametros do controlador. O diagrama de blocos mostrado na Fig. 4.3 € bem conhecido e uti-
lizado em vérios problemas de controle [45]. Entdo, a principal contribuic@o do atual capitulo é
a aplicacdo da técnica de controle adaptativo para sistemas com gerenciamento de energia com
cargas de trabalho inicialmente desconhecidas e ndo-estaciondrias. No restante desta secdo, os

blocos Estimagdo, Projeto do controlador e Controlador sao descritos.

Regulador auto-sintonizavel

Especificacédo Parametros do processo
' Projeto do —> , .
controlador Estimagéo 4_
Parametros
Entrada de do controlador

referéncia
Entrada
uc(t) ' Controlador

>
|—.’_ ________________ wn Vs (0)
Processo

Figura 4.3: Diagrama de blocos do regulador auto-sintonizavel.

Saida

4.2.2.1 A estimacao dos parametros do modelo do processo

Nesta se¢do, é descrito o bloco Estimacdo representado na Fig. 4.3. Se os parametros do pro-
cesso mudam ao longo do tempo devido a carga de trabalho ndo-estaciondria, entao, é necessario

realizar a estimacdo recursiva dos parametros do modelo do processo.

A relacdo mais basica entre a entrada u(¢) e a saida ys(¢) € a equagdo de diferengas linear
em (4.4).
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A(q)ys () = B(q)u(t) (4.4)

A partir de (4.4), o préximo valor da saida é:

ys(@) = (1 = A(g) ys (1) + B(qu(?) 4.5)
De acordo com (4.2), (4.3) e (4.5), seja 8 e ¢(t) definidos em (4.6) e (4.7) respectivamente.

0= ... ay b ... by ]| (4.6)

go(t):[—ys(t— D) ..o—ys(t—ng) u@—1) ... ut-n,) ]T (4.7)

Para enfatizar que a estimativa da saida yg (f) depende das entradas passadas, saidas passadas

e também de 6, ela € denotada como Vs(#|0), e entdo (4.5) é escrita como:

Ps(t10) = " ()0 (4.8)

Para o problema de gerenciamento de energia, é importante considerar que o modelo em
(4.4) do sistema com gerenciamento de energia € variante no tempo. Entdo, é necessario identifi-
car esse modelo recursivamente em tempo de execugdo, apds cada novo periodo de amostragem.
Uma possivel técnica para realizar essa tarefa € o algoritmo de minimos quadrados recursivo
(MQR) [44], para o qual sdo aplicadas as expressodes (4.9), onde I € a matriz identidade e o
parametro A(¢) € associado a uma sequéncia de pesos S(t,k) em (4.10). E necessdrio calcular as

matrizes L(t) e P(¢) antes de calcular a estimativa dos pardmetros 0(1).

_ P(t — 1)g(t)
KO = 0+ d 0Pt - De®
1 P(t — De(n)¢" ()P(t — 1)
PO = 3P 20T or 0Pt - et
N S PR _
= Tl -t w]pe-1
) = ys(t)—¢ OO -1)
) = 0@t —1)+ L) (4.9)
Btk) = ADB(E—1,k), 0<k<t-1 (4.10)

B(t,1) 1
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4.2.2.2 O projeto do controlador

Como o processo pode ser descrito pelo modelo de sistema de entrada tinica e saida tnica (SISO)
em (4.1), € possivel aplicar a alocaciao de pdlos de grau minimo (MDPP) [45] para projetar o
controlador linear geral em (4.11), onde R(gq), S(q) e T(g) sao polindmios. O controlador e o

processo sao mostrados na Fig. 4.4.

R(@u(t) = T(q)uc(t) — S(q)ys(?) (4.11)

u(t)

Controlador Processo
uc(t) u(f)
> ys (f)
Ru = TMC - SyS %

Figura 4.4: Diagrama de blocos do modelo discreto do controlador e do sistema com gerencia-

mento de energia.

Isolando u(f) em (4.1) e o repondo em (4.11), € obtida a expressdo para o sistema em malha
fechada em (4.12), onde o operador ¢ foi omitido nos polindmios A(g), B(q), R(g), S(q) e T(q).
Entdo, o polindmio caracteristico de malha fechada é (4.13). A, € um parametro de projeto e
€ escolhido de tal forma que ofereca as propriedades desejadas do sistema em malha fechada.
Entdo, os polindmios R € S sdo resolvidos de (4.13), que é denominada a equagdo de Diofanto.
Outro parametro de projeto € a resposta desejada ao sinal de controle como representado pela
dindmica em (4.14). Entdo a condi¢do em (4.15) deve ser valida. O seguidor de modelo é
usado para determinar o polindmio 7'. A estimacdo dos pardmetros do processo e o projeto do

controlador sdo mostrados na Fig. 4.5.

) = —2 e+ —2 ) @.12)
S = A+ s T Ra+BS” '
RA +BS = A, 4.13)
AmyS,m(t) = BmuC(t) (414)
BT BT B,
= — = — 4.15)

RA+BS A, A,

O bloco Atuador mostrado na Fig. 4.2 € ndo-linear porque o conjunto de estados de energia

possiveis devido ao escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia € discreto e finito, tendo um
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Regulador auto-sintonizavel

Especificacao
A., B, /A, . Parametros do processo 6
' Projeto do ) L.
controlador | Estimagéo 4_
Parametros
. do controlador
Entrada de R,S, T
referéncia p ; . Entrada S:uda
uc(t) | fU=LUc—DYs
__________________ u®) ys(t)
Controlador Processo

Figura 4.5: A estimacdo dos parametros do processo e o projeto do controlador.

estado de energia minimo e um maximo. Essa caracteristica de saturagcao € expressa em (4.16),
onde u,,;, € Uy, correspondem aos limites do atuador. Entdo, para o projeto do controlador, os
efeitos do bloco Afuador devem ser considerados por meio da compensacao antiwindup [46],
como mostrado em (4.17) e na Fig. 4.6. Para um observador deadbeat, A,,, é igual a 1, e (4.17)

é reescrito como (4.18).

Unin S€ U < Umin
sat (u) = U Se Uy < U< Upgy (4.16)

Unpax S€ U > Umax

Aaww = Tl/tc — SyS + (Aaw - R) u

u = sat(y) 4.17)
u(t) = sat (Tuc(t) — Sys(t) + (1 — R) u(t)) (4.18)
uc(t) Controlador
—» 7 0
Atuador Processo
1 Y (1) u(t) = ys(t)
—> S i > > L >

Figura 4.6: Diagrama de blocos do controlador e o processo considerando o atuador nio-linear.

Um controlador proporcional-integral [46] também pode ser aplicado ao regulador auto-

sintonizdavel. A entrada para o controlador € o erro e(f) = uc(t) — ys(¢). A parte proporcional é
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P(t) = Ke(t), em que K é o ganho proporcional. A parte integral é I(r+1) = I(¢)+ ’%’e(z‘), onde T;
€ o tempo de integragdo, e i € o periodo de amostragem. A acdo de controle proporcional e inte-
gral é u(t) = P(¢)+1(t). Considerando que as transformadas Z das partes proporcional e integral
sdo P(z) = KE(2) e I(z) = KTh %, a transformada Z da acdo de controle proporcional-integral é
derivada em (4.19). Entdo a fun¢do de transferéncia G¢(z) do controlador proporcional-integral
¢ apresentada em (4.20). Considerando a fun¢do de transferéncia Gp(z) do processo, a fun-
cdo de transferéncia do sistema em malha fechada € apresentada em (4.21). Os parametros do
controlador proporcional-integral podem ser escolhidos com base no principio de alocacdo de

polos [46].

U = PG) +1(z) = KE@) + KTth_ii 4.19)
U Tiz+(h-T)

Ge(2) = EQ - K e (4.20)

G2 V5@ _ GG )

T Ucd)  1+Gc(2Gp(2)

Para o projeto do controlador proporcional-integral, os efeitos do bloco Atuador devem ser
considerados por meio da compensagao antiwindup [46], como apresentado na Fig. 4.7 e no
Algoritmo 4. Uma malha extra de realimentagdo € incluida para medir o sinal de erro eg(t),
igual a diferenca entre o sinal saturado u(¢) (calculado por meio da caracteristica de saturacdo
em (4.16)) e o sinal auxiliar ¥(¢). O erro eg(¢) € multiplicado pelo ganho 1/7; e adicionado
a entrada do integrador. Duas situagcdes podem ocorrer: (i) se o atuador ndo estd saturado, o
erro eg(t) é zero; (ii) se o atuador estd saturado, o erro eg(#) ndo € zero, ¢ a malha extra de
realimentacao reinicializa o integrador com a constante de tempo 7, resultando no sinal de

controle igual ao limite de saturagao.

Modelo do
atuador

e(1) P(r) (1) u(t)

S

Figura 4.7: Diagrama de blocos do controlador proporcional-integral considerando o atuador

nao-linear.

Na Sec¢do 4.3 um estudo de caso serd considerado. Os blocos sensor, atuador e controlador
representados na Fig. 4.2 serdo especializados para a varidvel controlada escolhida. Entdo, a
técnica de controle adaptativo para gerenciamento de energia de processadores serd comparada

a outras técnicas.
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Algoritmo 4: Controlador proporcional-integral considerando o atuador ndo-linear.
Dados: P(2), 1(1), ¥ (1), es (1)

Entrada: e(r)

Saida: u(t)

P(t) = Ke(?) ;

Y1) = P(1) + 1(1) ;

u(t) = sar (Y(1)) ;

es (1) = u(t) — (1) ;

It +1) = I(r) + Fle(t) + fes (D) ;

i

4.3 Resultados experimentais

Nesta se¢do, sdo descritos inicialmente os recursos de hardware e software para gerenciamento
de energia de uma plataforma experimental. Um estudo de caso € apresentado com a ‘utiliza-
cdo do processador’ como a varidvel controlada. Posteriormente, sao apresentados resultados

experimentais para comparar a técnica de controle adaptativo a outras técnicas.

4.3.1 Plataforma experimental

O estudo de caso apresentado na Sec¢do 4.3.2 foi implementado na linguagem de programa-
cdo C e executado num notebook com um processador Intel Pentium M 750 com o conjunto
de estados de energia S = {so, 51, 52, 53, 54} = {1,867GHz, 1,600GHz, 1,333GHz, 1,067GHz,
0,800GHZz}. E associado ao conjunto S um conjunto de comandos C = {c, ¢1, 2,3, ¢4} =
{1867000, 1600000, 1333000, 1067000, 800000}, onde c; significa 0 comando “realize a tran-
sicdo para o estado s;”. O sistema operacional foi a distribui¢do Ubuntu 10.10 com a versio
2.6.35-22-generic (1686) do niicleo do Linux. Essa plataforma experimental tem escalonamento
dinamico de tensdo e frequéncia, e estados de sono profundo (deep sleep), implementados de
acordo com o padrdao ACPI. Entdo, o conjunto de estados de energia € o conjunto de estados-P
(do ACPI [51]) do processador Intel Pentium M 750. O sistema operacional Linux tem um
driver ACPI por meio do qual é possivel trocar o estado de energia do processador quando um
comando € aplicado a partir de um gerenciador de energia executando no nticleo do sistema
operacional ou uma aplicacdo em espago de usudrio. Para a plataforma experimental usada
neste estudo de caso, o tempo de transi¢do entre estados-P € igual a 110000ns, e o periodo
de amostragem h do gerenciador de energia deve ser escolhido de tal forma que o tempo de
transi¢do entre estados-P possa ser desprezado quando comparado ao periodo de amostragem h
do gerenciador de energia. Se essa condicdo € satisfeita, entdo os custos de transi¢cdo (energia e

tempo para a transic¢ao entre os estados-P) podem ser desprezados.
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Alguns dados importantes para o gerenciamento de energia sdo disponiveis em sistemas de

arquivo que sdo atualizados em tempo de execuc¢do pelo nicleo do Linux:

e estatisticas do processador [24] (o tempo durante o qual o processador executa diversos

tipos de processos, serve interrupgoes, etc.): /proc/stat/

e interface cpufreq [49] (ler e escrever a frequéncia do processador): /sys/devices/system/cpu/
cpulfcpufreq. Um dos comandos do conjunto C € escrito no arquivo scaling_setspeed

para mudar o estado de energia do processador.

A politica de energia apresentada na Secdo 4.2 foi implementada como uma aplicagdo em
espaco de usudrio, i.e., 0 gerenciador de energia em que o arquivo relacionado as estatisticas do
processador € lido, a politica de gerenciamento de energia € executada, e as politicas escolhidas
para o processador sdo escritas na interface cpufreq, como mostrado no diagrama de blocos® da

Fig. 4.8, e no fluxograma da Fig. 4.9.

Espaco de usuario Espaco do nucleo do Linux
Carga de trabalho / Processos do . Carga de trabalho / Processos do
espacgo de usuario : : espaco do nucleo

Gerenciador de energia

.| Freqiéncia
uc(t) i do
Controlador » Atuador — processador :} /sys/devices/system/cpu/cpuO/cpufreq‘
ys(?) u(t) 4 ()]

‘ Driver ACPI do processador ‘

Estatisticas
do

| processador
Sensor |« P /proc/stat

Figura 4.8: Esquema para implementacao da técnica de controle adaptativo para gerenciamento

de energia.

Um estudo de caso € apresentado na Se¢do 4.3.2, focando no controle de utilizagdo do
processador. Os blocos sensor, atuador e controlador na Fig. 4.2 sdao detalhados, considerando

as caracteristicas da plataforma experimental. Varias politicas de energia sdo entdo comparadas.

30 arquivo /proc/stat contem dados relacionados a utilizacdo do processador. Esse arquivo é lido pelo gerenci-

ador de energia, e a frequéncia escolhida para o processador € escrita na interface cpufreq.
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?

Abrir o arquivo de gerenciamento
de energia scaling_setspeed

Sensor da carga de trabalho
do processador

Estimacéo pelo algoritmo de
minimos quadrados recursivo

v

Projeto do controlador RST

v

Controlador

12

Antiwindup

12

/ Atuador /

Figura 4.9: Fluxograma da técnica de controle adaptativo para gerenciamento de energia.
4.3.2 O controle de utilizacao do processador

Nesse estudo de caso, a abordagem de controle adaptativo € aplicada a plataforma experimental
apresentada na Secdo 4.3.1, para a qual a varidvel controlada é a utilizagdo do processador,
isto é, a fracdo de tempo durante o qual o processador estd ativo, executando instrucdes. O
controle de utilizacdo do processador € importante em alguns sistemas de computagdo. Por
exemplo, administradores de um sistema com trés servidores HTTP Apache desejam que a
utilizacdo do processador de cada servidor ndo seja maior que 66%, para que, se algum servidor
falhar, os outros dois possam servir toda a carga de trabalho [52]. Num sistema de computagdo
de propdsito geral, deseja-se que a utilizacdo do processador seja menor que 100%, pois, se
surgem novas requisicdes da carga de trabalho quando a utilizagdo do processador € igual a

100%, essas requisi¢des ndo serdo servidas imediatamente.

Inicialmente € necessdrio analisar a relacdo entre a ‘varidvel controlada’ y(7) (a utilizacdo
do processador) e o sinal de controle u(¢), que afeta a frequéncia de operacao do processador. O
tempo de execucao ¢ de uma tarefa pode ser subdividido em dois subintervalos [53]: (i) on-chip,
6°", quando as instrugdes sdo executadas na CPU, e (ii) off-chip, °//, quando a CPU aguarda
o final da execugio de transa¢des com a memdria externa. O subintervalo §°// ndo depende da
frequéncia do processador. Mas o subintervalo ¢°" € inversamente proporcional a frequéncia.

Na Fig. 4.10, consideremos que, sendo a frequéncia do processador a maxima frequéncia s
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no conjunto S de frequéncias do processador, o subintervalo on-chip é 5°*(s() para uma tarefa
que € executada durante o periodo de amostragem #4; entdo, se a frequéncia fosse s < s9, 0
subintervalo on-chip seria 6°"(s) = %’6"”(s0). Logo, o tempo de execu¢do 6 de uma tarefa é
S0 son off
P 0°"(s0) + 0%/

50 . | on-chip | off-chip !
| . . > !
67 (s0) 50T |
s on-chip off-chip
T n —> !
i 257" (s0) 5orf |
{ |
h

Figura 4.10: Efeito da reducdo da frequéncia no tempo de execucao de uma tarefa.

Se N muiltiplas tarefas i = 0, 1,..., N — 1, sdo executadas durante o periodo de amostragem
h, cada uma durante um intervalo J;, entdo o periodo de tempo A durante o qual o processador
estd ativo € apresentado em (4.22). Seja A”(sg) = Z 50"(s0) e A/ = Z 60f /. Entdo o
tempo de execugdo A das multiplas tarefas durante o periodo de amostragem 4 € %"A”"(so)+A"f 1
A utilizagdo do processador y € igual a %. Seja y,, = ""(S") € Yorf = %. Entdo a utilizac¢do do
processador y é dada em (4.23). Seja o sinal de controle u igual a »*. Entéo, o sinal de controle u

afetaria a varidvel controlada y (a utilizag@o do processador) de acordo com a relagdo em (4.24).

N-1 N-1
S0 ff
A=) §==2) 67(s0) + 6" (4.22)
A
y= == Dyl (4.23)
h s
y=uy”" + y"f f (4.24)

Contudo, para cargas de trabalho variantes no tempo, o mesmo conjunto de tarefas pode nao
se repetir ao longo dos periodos de amostragem, i.e., os parametros y*" e y°// sdo variantes no
tempo. Entdo, no presente estudo de caso, o sistema de primeira ordem de entrada dnica e saida
unica (SISO) em (4.25) foi escolhido como o modelo do processo, para incluir tanto a relagao
em (4.23) quanto a dindmica do sistema com gerenciamento de energia, como apresentado na
Fig. 4.2. Por exemplo, quando uma nova frequéncia é escolhida devido ao sinal de controle
u(t), os tempos de execugdo das tarefas mudam, mas a utilizacdo do processador medida yg (¥)
pode ndo mudar instantaneamente, porque os novos tempos de execucdo das tarefas podem
influenciar a ordem em que as tarefas sao executadas [54]. Entao os parametros a; e b, serdo

estimados por meio do algoritmo de minimos quadrados recursivos. A fun¢do de transferéncia
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pulsada Gp(z) [46] do processo em (4.25) € representada em (4.26).

(1+a1g™") s () = b uto (4.25)
_ Y@ b
Gp(2) = UG  z+a (4.26)

Os objetivos de gerenciamento de energia sdo controlar a utilizacdo do processador ys(¢)
e minimizar o consumo de energia. A frequéncia s € escolhida tal que -2 ¢ igual ao sinal de
controle u(t) porque: (i) se ys(¢) € menor que uc(t), ha oportunidades para economizar energia,
entdo u(t) deve ser aumentado, e consequentemente um menor valor de frequéncia s € escolhido;
(i) se ys (¢) € maior que uc(?), € necessario aumentar o desempenho, logo u(¢) deve ser reduzido,

e consequentemente um maior valor de frequéncia s € escolhido.

O modelo em (4.25) é deterministico, enquanto em grande parte dos sistemas computacio-
nais estd presente uma intensa componente estocdstica no sinal medido yg(¢), que € a utilizagao
do processador. Por exemplo, na Fig. 4.11(a) € apresentada a utilizacdo do processador yg(?),
e na Fig. 4.11(b) a entrada u(¢) num experimento em que o periodo de amostragem / € igual a
110ms, a carga de trabalho € a reproducao, por meio do tocador totem [2], do video de dominio
publico citizenengineervm.mov [4], e a entrada u(¢) é uma sequéncia aleatéria. Verifica-se que,
quando a entrada u(f) muda, a saida ys () ndo assume um novo valor médio instantaneamente,
mas apenas apos alguns periodos de amostragem. Além disso, hd uma intensa componente es-
tocdstica na saida ys(¢), pois o processamento exigido para a reproducdo do video varia a cada

periodo de amostragem.

Dado que muiltiplas tarefas podem ser executadas durante o periodo de amostragem, o mo-
delo em (4.25) representa um comportamento médio do processo. Além disso, como a carga de
trabalho € variante no tempo, € dificil predizer o comportamento de cargas de trabalho futuras,
até mesmo utilizando um preditor acurado e complexo [55]. Hellerstein et al. [52] também
reconhecem o modelo em (4.25) como uma aproximagao do comportamento do sistema real,
mas enfatizaram que esse modelo €, apesar de simples, ttil para a andlise e projeto de controle
em malha fechada para sistemas computacionais. Por exemplo, o modelo em (4.25) € utilizado
como o modelo da relacdo entre a utilizagdo do processador e 0 nimero maximo de conexdes

permitidas para um servidor HTTP Apache [52].

4.3.2.1 Bloco sensor

A utilizag¢do do processador é medida por meio do bloco sensor, representado na Fig. 4.2. En-
tao a utilizacdo do processador € a ‘varidvel controlada’, denotada por y(¢). Para a plataforma
experimental, o papel do bloco sensor € ler o arquivo /proc/stat, e calcular a utilizagcdo do proces-

sador, de acordo como procedimento apresentado por Wang et al. [24]. O contetido do arquivo
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Saida, ys (1)
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Figura 4.11: Exemplo da resposta transitdria para uma entrada aleatdria.

/proc/stat € um conjunto de contadores que sao incrementados a cada periodo de amostragem 7'g
do nicleo do Linux. Entdo a resolu¢@o do sensor € T /h (onde h é o periodo de amostragem do

gerenciador de energia). Um exemplo das primeiras linhas desse arquivo € apresentado abaixo:

cpu 3892 148 1875 65748 2847 0 26 0 0 O
cpu® 3892 148 1875 65748 2847 0 26 0 0 O

A linha cpu contem contadores associados a todo o processador, enquanto as linhas seguin-
tes contem contadores especificos de cada nicleo do processador. Cada coluna corresponde a

um contador que € incrementado quando € realizada uma determinada atividade no processador:

e user: processos executados em espaco de usudrio;

e nice: processos executados em espaco de usudrio, e com baixa prioridade;
e system: processos executados em espaco de nicleo;

e idle: contador incrementado quando o processador estd inativo;

e iowait: espera por uma operacio de entrada/saida ser completada;

e irq: servigo de interrupcdes;

e softirq: servigo de interrupcdes de software;
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e steal: “tempo roubado,” ou seja, o tempo utilizado na execucdo de outros sistemas

operacionais num ambiente virtualizado;

e guest: tempo utilizado executando uma CPU virtual para outro sistema operacional sob

controle do nicleo do sistema operacional Linux.

Para medir a razdo entre o tempo inativo do processador e o periodo de amostragem, €
necessdrio considerar que os contadores no arquivo /proc/stat sdo sempre incrementados.
Portanto, € necessario medir as diferencas. Assim, se S (#) € a soma dos contadores na linha cpu
no instante de tempo #, e I(t) € o valor da coluna idle, entao as diferencas S(r) — S(t—1) e
I(t) — I(t — 1) correspondem respectivamente aos incrementos de S (¢) e I(¢) durante o periodo
de amostragem. Entdo a razdo entre o tempo inativo do processador e o periodo de amostragem
equivale a razdo em (4.27). E a saida ys(#) do bloco sensor, ou seja, a utilizacdo do processador

€ o complemento de i(7), o que € representado em (4.28).

I -1t-1)
i(t) = SO=SG=D) 4.27)
ys() =1-i() (4.28)

O problema de quantizag@o estd presente no bloco sensor porque i(t) em (4.27) € igual a
um quociente de nimeros naturais. E assim a quantidade de niveis de quantizacdo € igual a
S(t) — S(t— 1). Quanto maior o periodo de amostragem, maior serd S () — S (¢ — 1), e a saida
vs(¢) do bloco sensor terd melhor resolu¢do. Por exemplo, se S () — S (¢ — 1) = 10, os possiveis
valores de yg(#) sd0 0/10,1/10,...,10/10. Se S (r)—S (r—1) = 100, os possiveis valores de yg (¥)
sao0 0/100, 1/100, ..., 100/100. Portanto, ndo € interessante adotar um periodo de amostragem
muito pequeno, pois a resolu¢do da saida serd pequena. E também ndo € interessante adotar
um periodo de amostragem muito grande, pois, a utilizacdo alta devido a uma carga em rajada
durante um curto intervalo de tempo durante o periodo de amostragem pode ser filtrado, e ndo

havera reag¢ao no controlador a essa mudanca na carga de trabalho.

4.3.2.2 Atuador

No bloco Atuador, como apresentado na Fig. 4.2, o sinal de controle u(f) é mapeado para
o comando c¢(#). O sinal de controle u(t) € uma varidvel continua, enquanto a saida c(¢) do
bloco atuador representado na Fig. 4.2 pertence a um conjunto de comandos discreto e finito
C ={co,c1,¢2,...,¢¢-1}, onde |C| é a cardinalidade de C. Assim a saida do controlador u(?) ou
deve ser quantizada para um comando discreto c(¢), que é constante durante o periodo de amos-
tragem, ou deve ser modulada usando uma sequéncia de comandos aplicados em sub-intervalos
do periodo de amostragem, tal como um sinal de modulacao por largura de pulso. Neste tra-

balho foram modificadas e implementadas trés técnicas para escolher o comando discreto c(¢):
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(1) a funcdo de quantizagio f, apresentada no Capitulo 3 em (3.2); (ii) a modulag@o por largura
de pulso (Pulse-Width Modulation (PWM)); e (iii) o modulador de primeira ordem delta-sigma
apresentado por Lefurgy, Wang e Ware [56]. Essas técnicas sdo apresentadas no restante desta

secao.

A fungdo de quantizagdo f apresentada no Capitulo 3 € uma fun¢do de R para o conjunto

de comandos C = {cy, ¢y, ¢2, ..., Cg-1}. Ordenando o conjunto C como uma sequéncia decres-

cente (cg, €1, C2, ..., Cc-1), caso deseja-se mudar a parte on-chip da utilizacdo do processador

y(t) por um fator u(t) tal que LC—OI < u(t) < %, entdo a funcdo fy em (4.29) mapeia a entrada
J= J

u(t) para o comando c¢;. Quando € aplicado o comando c; pelo bloco atuador, o processador
passa a operar no estado de energia s;. Entdo a parte de on-chip da utilizagdo do processador
¢ multiplicada pelo fator so/s;. A funcdo de quantizacio f, pode ser implementada como o
Algoritmo 5.

co, se u(t) <1

ci, se l<u(r)<e

) <1}
C2, se < u(t) < o

c(t) = fo(u(?) = E (4.29)

. <0 )
cjp se < u(t) < ”

Cicl-1, €aso contrario

Algoritmo 5: Funcdo de quantizagio fj

Dados: j, (co,c1,¢2,...,Cc-1)
Entrada: u(r)
Saida: ¢(r)
j<0;
se u(t) <1 entao
| c(t) «—co;

senao se u(t) <

co
cicl-2

para j < 1 até |C| — 2 faca

L se L < u(r) < 2 entdo
J

entao

j=1

L C(t)(—C],

senao
| ) < cg-1 3

Como s6 € possivel mapear a saida do controlador u(f) para um dos comandos no con-
junto finito C = {cy, ¢1, 2, ..., Cc-1}, a caracteristica de saturacdo em (4.16) pode ser reescrita

como (4.30). Pelo restante desta secdo, a saida do controlador u(f) € considerada como a sua
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versdo saturada sat (u(r)).

1 se u(®) <1

sat WD) =3 u(®) se 1 <u() < ;2 (4.30)
Clzlo—l se u(Z)Zqzﬁ

Se o numero de elementos do conjunto de comandos C € pequeno, entdo o fator 2—(1’ da
saida c¢; da fungdo de quantizagio fj em (4.29) pode desviar consideravelmente do nivel dese-
jado, i.e. o valor da entrada u(t). Ordenando o conjunto C como uma sequéncia decrescente
(co,c1,C2,...,C-1), entdo, durante um periodo de amostragem de duragdo /4, um comando
Csup = cj-1 pode ser aplicado num subintervalo com dura¢do Dh, e outro comando c;,y = c;
pode ser aplicado num subintervalo com duracdo (1 — D)k, onde 0 < D < 1. O resultado é
um sinal de modulacdo por largura de pulso v(7) (em que a varidvel de tempo 7 é continua
e t é discreta) como representado na Fig. 4.12. Com base no principio da fungdo de quanti-
zagdo fp em (4.29), os comandos cy,;, € c;yy s30 escolhidos utilizando-se o Algoritmo 6. E o
ciclo de trabalho D € tal que o valor médio do sinal v(r) durante o intervalo de amostragem

v =(1/h) [ v@)dr é igual a u(®). Assim

(t+ D)k 1{ co co
- f v(t)dt = u(t) = — Dh + (1 -D)h|=u@®) = 4.31)
h th Csup Cinf
u(t) — ==
=D = CO—COf (4.32)
Cup  Cing
V(T)A
co
cmg |V !
o |1 |
Csup i ' |
i s —
. Dh i (1 =D)h i
th h (t+ Dh

Figura 4.12: Representacdo para o sinal de modulagdo por largura de pulso.
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Algoritmo 6: Calcular cy,, € s
Dados: j

Entrada: (Co, Cl15C2y vy C|C|—1)7 Lt(t) S [1, C()/C|C|_1]
Saida: ¢y, Cins
J< 03

se u(t) <1 entao
Csup — Cp,

| Cinf < Co s
senao
para j < 1 até|C|— 1 faca

se co/cj-1 <u(t) < co/c; entao

Csup < Cj-1 5
Cing < Cj 3

Além dos métodos descritos anteriormente, cada periodo de amostragem pode ser sub-
dividido em N, > 2 subintervalos e uma sequéncia de comandos apropriada pode ser apli-
cada tal que o valor médio seja préximo o suficiente do valor desejado. Essa sequéncia é
(c(k =0),c(k = 1),...,c(k = Ngg — 1)), onde « € o indice do subintervalo, e c(k) € ou ¢y, = ¢j_
ou ¢;,r = ¢, como mostrado na Fig. 4.13 para Ny, = 10. Os comandos cy,;, € c;,¢ 30 calculados
a cada periodo de amostragem ¢, como apresentado no Algoritmo 6. Em cada subintervalo kx do
periodo de amostragem ¢, a sequéncia pode ser obtida a partir do modulador de primeira ordem

delta-sigma apresentado por Lefurgy, Wang e Ware [56], que é aplicado no Algoritmo 7.

V(K) 4
€0 @ b e ey
C C C d.\_
Cinf \ S T T S S S T M
ult) 1" 1-T-r-F——~=-1-r—"—°
: -TTtTr-T T T [y B e r-——1
C0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c R A T T R T H T B
SLlp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | | [
== T T T i
S A A A
Nasi Vv v v 0
I i
h

Figura 4.13: Representacao para o sinal de modulacdo de primeira ordem delta-sigma.
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Algoritmo 7: Modulador de primeira ordem delta-sigma
Dados: diferenca, soma

Entrada: u(t), c,up, Cinf
Saida: c(«)

diferenca « u(t) —

4] .
c(k-1) °

soma « diferenca + soma ;

se soma > 0 entao
| (k) < Ciny s

senao
L C(K) — csup 5

4.3.2.3 Selecao do periodo de amostragem

A utilizacdo do processador deve ser amostrada a cada periodo de amostragem para que o
gerenciador de energia aplique o comando de acordo com os niveis desejados de poténcia e
desempenho. O gerenciador de energia é um programa executado pelo processador, tal como
o sistema operacional e a carga de trabalho do sistema. Entdo, se o periodo de amostragem
¢ muito pequeno, o gerenciador de energia tem uma alta utilizacdo do processador (devido a
ele proprio), afetando a execucdo da carga de trabalho. Se o periodo de amostragem € muito
grande, o gerenciador de energia tem baixa utilizacdo do processador e consumo de energia
(devido a ele proprio), mas pode haver perda de oportunidades de adaptar os estados de energia

do processador para cargas de trabalho em rajada.

Considerando que a laténcia de transi¢do entre os estados de energia da plataforma experi-
mental € igual a 110000ns, o periodo de amostragem padrao da politica de energia Ondemand
do Linux [49] € 1000 vezes a laténcia de transi¢do, ou seja, 110ms. Neste trabalho, também
foi escolhido o periodo de amostragem 4 igual a 110ms, porque: (i) o gerenciador de energia
podera adaptar os estados de energia para cargas de trabalho em rajada; (if) como apresentado
na Tabela 4.1, o custo do gerenciador de energia, i.e. a utilizacdo do processador pelo pré-
prio gerenciador de energia, é negligencidvel para todas as implementagdes do bloco atuador

apresentado na Secao 4.3.2.2.

4.3.2.4 A estimacao de parametros do processo

Para aplicar o algoritmo de minimos quadrados recursivos em (4.9) para um sistema variante
no tempo, € necessario escolher adequadamente o perfil de esquecimento 5(z,k) em (4.10). Um

método comum [44] € selecionar A(f) como um valor constante A, o fator de esquecimento.
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Tabela 4.1: Utilizacdo do processador pelo proprio gerenciador de energia

Implementacio do Utilizag@o de CPU pelo
bloco Atuador gerenciador de energia
Func¢do de quantizagdo fj 0,3%
Modulagao por largura de pulso (PWM) 0,4%
Modulador delta-sigma com N, = 10 1,0%

Assim f(t,k) é igual a A%, Para escolher A, os indicadores considerados neste trabalho foram
um limitante inferior da excita¢do persistente e o erro de controle médio quadrético, que sao

descritos no restante desta se¢ao.

A entrada u(r) é persistentemente excitante de ordem n, (a ordem do sistema) se, para todo

t, hd um inteiro m tal que
t+m

pil < )~ ok (k) < pal (4.33)

k=t
onde p;,p; > 0 e I é a matriz identidade [45]. O valor p, que satisfaz a primeira inequacao
em (4.33) é um limitante inferior da excitagc@o persistente. O erro de controle médio quadratico
é
1

I
= tf—ﬁ Z [uc(r) — ys(1)]* parat e [ti, tf] . (4.34)

1=1;

Experimentos foram realizados na plataforma experimental para avaliar os indicadores V(1) e
01(1) como fungdes do pardmetro A para os valores constantes 0,900, 0,905, ...,0,995. Esses
experimentos sdo descritos no Apéndice B. O fator de esquecimento 4 = 0,935 foi escolhido
por representar uma solu¢do de compromisso entre o limitante inferior da excitagdo persistente

e o erro de controle médio quadratico.

4.3.2.5 O projeto do controlador

A metodologia de alocag@o de pélos de grau minimo (MDPP) [45] pode ser aplicada ao con-

trolador linear geral apresentado na Se¢do 4.2.2.2. Para o processo em (4.25) e a especificagdo

BT _ _Big+ho
RA+BS ~—  g¢*+ajq+ap

R(g) = g+ (a1 —ay), S(q) = (g — 1a; + a?)/bl, eT(g) = 'g—:q + f—‘l’, como apresentado no
Apéndice A.

para a malha fechada como , 0s polindmios do controlador linear geral sdo

Para o controlador proporcional-integral apresentado na Secdo 4.2.2.2, considerando o sis-
tema de entrada tnica e saida tnica (SISO) em (4.26) e a funcdo de transferéncia do controlador

proporcional-integral em (4.20), a funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada, calcu-
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lada a partir de (4.21), € apresentada em (4.35).

Kblz + Kb1¥
G() = ’

(4.35)
2+ (@ — 1+ Kb)z+ (-a + Kb 171)

Para o polindmio caracteristico do sistema em malha fechada da forma z* + @,z + @, entdo

o ganho proporcional e o tempo de integracdo sao apresentados em (4.36) e (4.37) respectiva-

mente.
- 1
g -at! (4.36)
b,
h — 1
r-Ma-a+l 4.37)
ar+ap+ 1

0,18394+0,1308
7°—1,0494+0,3635

igual a 0,7 e a uma frequéncia natural igual a 6,571. Esses parametros permitem um sobre-

A especificacdo para a malha fechada corresponde a um fator de amortecimento
sinal de 0,05 e um tempo de acomodacdo de 1s, considerando que o periodo de amostragem
€ h = 110ms. Entdo os valores 8; = 0,1839, By = 0,1308, a; = -1,049 e ap = 0,3635
foram utilizados no bloco Projeto do controlador da Fig. 4.3 para calcular os pardmetros do

controlador.

4.3.2.6 O controlador

A lei de controle implementada no bloco Controlador do regulador auto-sintonizavel consi-
derando o controlador linear geral com compensacdo antiwindup € apresentada em (4.18). O
controlador proporcional-integral foi implementado com o Algoritmo 4. Para ambos os contro-

ladores, os parametros foram calculados como descrito na Se¢do 4.3.2.5.

Como apresentado na Secdo 4.3.2.1, a resolug@o do bloco sensor € igual a Tx/h. Assim,
quando a saida yg () é aproximadamente igual a entrada de referéncia uc(t), € possivel que a
saida varia entre os valores Y5, = iTx/h e Y5, = (i + 1)Tx/h, onde i € o menor inteiro ndo-
negativo tal que iTx/h < uc(t) < (i + 1)Tk/h. Para evitar frequentes chaveamentos do estado
de energia do processador devido a resolug¢do do bloco sensor, o sinal de controle u(f) somente

deve ser atualizado para o bloco atuador se ys(f) < Ys, ou ys(¢) > Ys,,.

4.3.2.7 Resultados
Nesta secdo, sdo comparadas as politicas de gerenciamento de energia seguintes:

1. Ondemand [49]: quando a utilizacao do processador € maior que ou igual a um parametro
up_threshold, a maxima frequéncia disponivel é escolhida. Se a utilizagcdo do processador

diminui, a frequéncia é gradualmente reduzida.
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2. Conservative [49]: essa politica € similar ao Ondemand, com a diferenca de que, a
frequéncia € aumentada ou diminuida gradativamente (num passo de freq_step) de acordo
com a utilizagc@o do processador. A frequéncia € reduzida se a utilizacdo do processador

permanece menor que um parametro down_threshold.
3. Userspace [49]: a frequéncia s € S € constante ao longo do tempo.

4. A técnica de controle adaptativo apresentada neste capitulo, com o controlador linear
geral (RST) implementado como a lei de controle em (4.18) e trés implementagdes alter-
nativas do bloco atuador: (i) RST+Quantizador: a fungdo de quantizagdo f, apresentada
no Algoritmo 5; (ii) RST+PWM: a modulacdo por largura de pulso (PWM) com os co-
mandos cy,;, € c;,¢ escolhidos utilizando-se o Algoritmo 6 e o ciclo de trabalho avaliado
em (4.32); e (iii) RST+DS: o modulador delta-sigma de primeira ordem apresentado no

Algoritmo 7 com Ny = 10 sub-intervalos.

5. PI+PWM: a técnica de controle adaptativo apresentada neste capitulo, com o contro-
lador proporcional-integral implementado com base no Algoritmo 4, e o bloco atuador

implementado com a modulagdo por largura de pulso (PWM).

Os indicadores utilizados para comparar as politicas sdo: (i) a poténcia média da platatorma
experimental; (i7) a penalidade de desempenho média; e (iii) a utilizagdo média do processador.
Uma penalidade de desempenho € considerada como o evento “a utilizacdo do processador
y(t) é igual a 1, i.e. 100%”. Esse indicador € denominado penalidade de desempenho porque,
se surgem novas requisi¢cdes da carga de trabalho quando a utilizagdo do processador € igual
a 100%, essas requisicdes ndo serdo servidas imediatamente. Essa situacdo é semelhante ao
conceito de perda de requisicoes [10]. Entao, de acordo com a carga de trabalho do sistema, e

o estado de energia do processador, a penalidade de desempenho /() é definida em (4.38).

1) ={ Loseys@ =1 (4.38)

0, caso contrario

Para avaliar o consumo de poténcia p(f), o médulo de aquisi¢do de dados NI USB-6210*
foi utilizado para medir a tensdo e corrente de alimentacdo do sistema com gerenciamento de
energia. A corrente foi obtida por meio da medi¢do da tensdo em um resistor shunt igual a 9mQ.
O médulo NI USB-6210 foi conectado a um computador pessoal por meio de uma conexao
USB (Universal Serial Bus) . No computador pessoal, que foi dedicado a aquisi¢do de dados, o

programa LabVIEW foi utilizado para a aquisicao dos dados fornecidos pelo NI USB-6210.

40 médulo de aquisi¢do de dados NI USB-6210 é um dispositivo em que estio presentes 16 entradas analé-
gicas, 4 entradas digitais e 4 saidas digitais. Os conversores analdgico-digitais conectados as entradas analdgicas

permitem a aquisi¢cdo de dados com resolugdo de 16 bits.



Capitulo 4. Controle Adaptativo para gerenciamento de energia 105

No restante deste texto, o valor médio x de um sinal x(#), a partir de um instante inicial #; a

um instante final ¢, € calculado como mostrado em (4.39).

1=ty
X t 4.39
e tf—t+lzt:x() *439)
Serdo descritas a seguir alguns tipos de carga de trabalho utilizadas neste estudo de caso,

usando a nomenclatura adotada nos Capitulos 2 e 3:

e Carga de trabalho leve: considerando a carga de trabalho do sistema como a reproducao,
por meio do tocador totem [2], da misica de dominio publico on000001.mp3 [3], sdo
apresentados na Fig. 4.14 o consumo médio de poténcia do sistema com gerenciamento
de energia p, a penalidade de desempenho média /, e a utilizacdo média do processador
Vs para a politica Userspace. Verifica-se que a utiliza¢cdo média do processador tem valor
maximo para Userspace @0,800GHz. Assim, ndo € possivel uma utilizacdo média maior
que esse valor, pois ela é obtida para o menor valor de frequéncia do processador. Em
consequéncia, ao se utilizar a técnica de gerenciamento de energia apresentada no Ca-
pitulo 4 com um valor de referéncia maior que a utilizacdo média do processador para
Userspace @0,800GHz, haveria um erro em regime permanente. Para cargas de trabalho
leves, ndo € possivel entdo que a utilizagdo do processador como saida do sistema em
malha fechada atinja um valor de referéncia maior que a utilizacdo média do processador
quando este estd em sua minima frequéncia. Verifica-se a partir da Fig. 4.14, que a potén-
cia média aumenta com a frequéncia, enquanto a penalidade de desempenho e a utilizacao
do processador diminuem. Se a penalidade de desempenho média de aproximadamente
0,4% para a frequéncia minima for aceitavel, entdo esta deve ser escolhida, pois permite a
menor poténcia média. Se a penalidade de desempenho média para a frequéncia minima
nao for aceitdvel, entdo deve ser escolhida a menor frequéncia para a qual haja penalidade

de desempenho média nula, e.g. Userspace@1,333GHz.

e Carga de trabalho intensa: considerando a carga de trabalho do sistema como a re-
producdo, por meio do tocador totem [2], do video de dominio publico citizenengine-
ervm.mov [4], sdo apresentados na Fig. 4.15 o consumo médio de poténcia do sistema
com gerenciamento de energia p, a penalidade de desempenho média I, e a utilizagdo
média do processador ys para a politica Userspace. Verifica-se que a utilizacdo média
do processador tem valor maximo para Userspace @0,800GHz e minimo para Users-
pace@1,867GHz. Assim, é possivel variar a utilizacdo média entre esses dois valores.
Para cargas de trabalho intensas, € possivel entdo que a utilizagcdo do processador como

saida do sistema em malha fechada atinja um valor de referéncia maior ou igual a utiliza-
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Figura 4.14: Consumo de poténcia, penalidade de desempenho e a utilizacdo do processador

para a politica Userspace, com a carga de trabalho sendo a reproducio, por meio do tocador

totem [2], da musica de dominio publico on000001.mp3 [3].

¢do média do processador quando este estd em sua mixima frequéncia, € menor ou igual

a utilizagdo média do processador quando este estd em sua minima frequéncia.

e Pior caso da carga de trabalho: considerando a carga de trabalho do sistema como a
execucdo do benchmark ebizzy [5], sdo apresentadas na Fig. 4.16 o consumo médio de
poténcia do sistema com gerenciamento de energia p, a penalidade de desempenho média
I, e a utilizagio média do processador yg para a politica Userspace. Verifica-se que a utili-
zacdo média do processador tem valor constante e igual a 100% para todas as frequéncias.
Isso acontece porque essa carga de trabalho € de uso intensivo de CPU, i.e., independen-
temente da frequéncia do processador, sua utilizacdo é sempre maxima. Assim, ndo é
possivel uma utilizagdo menor que 100%. E, em consequéncia, ao se utilizar a técnica de
gerenciamento de energia apresentada no Capitulo 4 com um valor de referéncia menor
que 1, haveria um erro em regime permanente. Para cargas de trabalho de uso intensivo
de CPU, nao € possivel entdo que a utilizacdo do processador como saida do sistema em

malha fechada atinja um valor de referéncia menor que 1.

e Para uma carga de trabalho variante ao longo do tempo, o processador pode estar sujeito
a cargas de trabalho leves, cargas de trabalho intensas e o pior caso da carga de traba-

lho em instantes diferentes de tempo. A carga de trabalho considerada neste estudo de
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Figura 4.15: Consumo de poténcia, penalidade de desempenho e a utilizagao do processador
para a politica Userspace, com a carga de trabalho sendo a reproducdo, por meio do tocador

totem [2], do video de dominio publico citizenengineervm.mov [4].
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Figura 4.16: Consumo de poténcia, penalidade de desempenho e a utilizacdo do processador

para a politica Userspace, com a carga de trabalho sendo a execu¢ao do benchmark ebizzy [5].

caso foi a sequéncia: (i) durante o intervalo [0, 5s], um periodo inativo; (ii) [Ss, 185s],
a reproducdo, por meio do tocador fotem [2], do video de dominio publico citizenengi-
neervm.mov [4], cuja codificacdo, resolucdo e taxa de quadros sdo avcl, 1280x720 e 30
quadros/s respectivamente; (iii) [185s, 1955], periodo inativo; (iv) [195s,2555], a repro-
dugdo, por meio do tocador fotem [2], do aidio de dominio publico on000001.mp3 [3];
(v) [255s,2655], periodo inativo; (vi) [265s,275s5], a execucao do benchmark ebizzy [5];
(vi) [275s,286s], periodo inativo. Nos experimentos, os valores #; = 1 e ty = 2600 pe-
riodos de amostragem foram usados em (4.39), porque a duragao da carga de trabalho
variante foi 286s = 2600 - 110ms. O benchmark ebizzy é executado com uma duracdo
fixa de 10 segundos, o que é obtido por meio de uma configuragdo na inicializagcdo do

proprio executdvel do benchmark.

Por exemplo, nas Figuras 4.17 e 4.18 s@o apresentadas as respostas transitorias para a
politica Userspace respectivamente a 0,800GHz e 1,867GHz. Comparando a reprodu-
¢do da musica nas Figuras 4.17 e 4.18, verifica-se que a utilizagdo do processador para
Userspace @0,800GHz € maior que para Userspace @ 1,867GHz, mas ndo saturaem 1, ou
seja, a musica é reproduzida normalmente. Comparando a reproducdo do video nas Fi-
guras 4.17 e 4.18, verifica-se que a utiliza¢do do processador para Userspace @(0,800GHz

além de ser maior que para Userspace@1,867GHz, satura em 1 durante a maior parte
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do tempo, ou seja, o video ndo € reproduzido normalmente. Para a carga ebizzy, nao é
observada uma diferenca significativa entre as Figuras 4.17 e 4.18 quanto a utilizacio do
processador, que € saturada em 1. A diferenca principal € a vazdo (throttling) de CPU,

que € maior para Userspace@1,867GHz.

Video Musica Ebizzy
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Figura 4.17: Exemplo da resposta transitdria para a politica Userspace @(0,800GHz, com a carga
de trabalho varidvel ao longo do tempo sendo: (i) a reproducdo, por meio do tocador totem [2],
do video de dominio publico citizenengineervm.mov [4], (if) a reprodugdo, por meio do tocador
totem [2], da musica de dominio publico on000001.mp3 [3], e (iii) a execugdo do benchmark

ebizzy [5].

A partir das consideragdes sobre os diferentes tipos de carga de trabalho, espera-se que a
técnica de gerenciamento de energia apresentada neste capitulo tenha comportamentos adequa-
dos para cada uma delas. Para uma carga de trabalho leve, em que hd pequena probabilidade
da utiliza¢do do processador saturar em 1, é possivel utilizar a minima frequéncia do proces-
sador para minimizar o consumo de energia. Para uma carga de trabalho intensa, para a qual a
utilizac¢do do processador saturaria em 1 se fosse utilizada a minima frequéncia do processador,
€ necessdrio algum sistema para manter a utilizacdo do processador menor que 1, € a0 mesmo
tempo minimizar o consumo de energia. Para o pior caso da carga de trabalho, em que a utiliza-
cdo do processador satura em 1 independentemente da frequéncia do processador, € necessario
utilizar a méxima frequéncia para garantir o desempenho necessdrio e atender a carga no menor

periodo de tempo possivel, apds o qual hé inatividade e a oportunidade de reduzir a frequéncia
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Figura 4.18: Exemplo da resposta transitdria para a politica Userspace @ 1,867GHz, com a carga
de trabalho varidvel ao longo do tempo sendo: (i) a reproducdo, por meio do tocador fotem [2],
do video de dominio publico citizenengineervm.mov [4], (if) a reprodugao, por meio do tocador

totem [2], da musica de dominio publico on000001.mp3 [3], e (iii) a execugdo do benchmark

ebizzy [5].
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do processador. Para a técnica de gerenciamento de energia apresentada no Capitulo 4, esse

comportamento desejado ¢ implementado:

e na lei de controle em (4.18): se ys(¢) aumenta, entdao u(¢) diminui, e maiores frequéncias

sdo aplicadas. Se yg(#) diminui, entdo u(#) aumenta, e menores frequéncias sao aplicadas.

e no Algoritmo 4: se e(f) < 0, entdo u(¢) diminui, e maiores frequéncias sio aplicadas. Se

e(t) > 0, entdo u(¢r) aumenta, e menores frequéncias sao aplicadas.

e na escolha das menores frequéncias a serem aplicadas pelo bloco atuador representado
na Fig. 4.2, de acordo com saida do controlador u(t), com o objetivo de minimizagdo do
consumo de energia. Essa acdo depende da implementaciao do bloco atuador: a fungio
de quantizacdo fp no Algoritmo 5, ou a escolha de comandos no Algoritmo 6 para o sinal

PWM ou o0 modulador de primeira ordem delta-sigma [56].

Para a técnica de controle adaptativo introduzida para gerenciamento de energia com a en-
trada de referéncia uc(t) = 0,80, V¢, a modulagdo por largura de pulso (PWM) e o periodo de
amostragem h igual a 110ms, a resposta transitria durante um experimento € apresentada na
Fig. 4.19. Durante o intervalo [0, 5s], o processador estd inativo, e ys(#) ~ 0, como apresentado
na Fig. 4.19(b). O sinal de controle u(¢) (veja Fig. 4.19(a)) € entdo saturado ao valor maximo
so/s4 ~ 2,33 (correspondendo a frequéncia 0,800GHz) porque a saida ys(¢) € menor do que a
entrada de referéncia uc(f). Apesar do fato de que ys () ndo pode ser aumentado para alcancar
uc(t) quando o processador estd inativo, a decisao do controlador é correta, porque a minima
frequéncia € aplicada e hd economia de energia. No inicio do intervalo [5s, 1855], o tocador
totem € inicializado e a saida yg(f) € subitamente aumentada. O sinal de controle u(t) € redu-
zido porque ys(¢) € maior do que uc(t). Apds aproximadamente 7,8s, um regime estacionario €
alcancado, em que a saida yg(¢) varia em torno da entrada de referéncia uc(f) devido ao ruido de
medicdo e variacdes ao longo do tempo na demanda de processamento da reproducao do video.
Durante os intervalos [185s, 1955], [255s,2655] e [275s,286s], o processador estd inativo, e a
decis@o do controlador é a mesma que para [0, 5s]. A saida ys(#) € menor do que a entrada de
referéncia uc(t) durante a maior parte do intervalo [195s, 2555], porque a reproducdo do arquivo
de dudio implicou em baixa utilizacdo do processador mesmo com a menor frequéncia do pro-
cessador. O sinal de controle u(¢) € saturado no maximo valor sy/s4 = 2,33 (correspondendo a
frequéncia 0,800GHz) e ha economia de energia. Durante o periodo [265s,2755], a saida ys(f) €
maior do que a entrada de referéncia uc(f) porque a carga de trabalho € de uso intensivo de CPU,
e o sinal de controle u(¢) é saturado no menor valor sy/sy = 1,0 (correspondendo a frequéncia
1,867GHz). Apesar do fato de ndo ser possivel reduzir a saida yg(¢) para o valor de uc(¢), a
decisdo do controlador € correta, porque a maxima frequéncia € aplicada para satisfazer a de-

manda de desempenho. O modelo do processo é o modelo de primeira ordem, entrada-unica,
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Figura 4.19: Exemplo da resposta transitdria para a técnica de controle adaptativo.
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saida-tunica (SISO) em (4.25). Entdo a saida do bloco de Estimacdo na Fig. 4.3 € o vetor de
parametros 6 em (4.6), que é igual a [ a; b ]T. Nas Figuras 4.19(f) e 4.19(g), as componentes
de 0 serdo representadas respectivamente como 6(1) = a; e 6(2) = by. A estimativa yg(#0) foi
obtida a partir dos parametros em 6 por meio de (4.8) e ela tem a mesma dindmica do sinal yg (7)

(veja a Fig. 4.19(e)). As penalidades de desempenho sao apresentadas na Fig. 4.19(c).

Para todas as politicas consideradas neste estudo de caso, a poténcia média do sistema com
gerenciamento de energia p, a penalidade de desempenho média /, e a utilizacdio média do
processador y sdo apresentadas na Fig. 4.20. Os resultados experimentais para as frequéncias
constantes na politica Userspace sdo apresentados no lado esquerdo da Fig. 4.20. A poténcia
média aumenta com a frequéncia, enquanto a penalidade de desempenho e a utilizagdo do pro-
cessador diminuem. Os resultados para as politicas Ondemand e Conservative sdo apresentados
como linhas tracejadas ao longo dos gréficos apresentados na Fig. 4.20, para que os resultados
de Ondemand e Conservative possam ser comparados com os resultados de Userspace e a téc-
nica de controle adaptativo. Neste experimento, a poténcia para o Ondemand foi menor que
para Conservative, mas o primeiro teve maiores penalidade de desempenho e utilizacio do pro-
cessador que o ultimo. A poténcia para 0 Ondemand € menor que para Userspace@1,333GHz
(leia-se Userspace com frequéncia constante igual a 1,333GHz), e a penalidade de desempenho

€ menor do que Userspace@1,067GHz.

Os resultados para a técnica de controle adaptativo sd@o apresentados no lado direito da
Fig. 4.20, com diversos valores para a entrada de referéncia uc. Em geral, para cada valor
da entrada de referéncia uc, a poténcia foi menor para RST + Quantizador. A penalidade de
desempenho e a utilizacdo do processador para cada entrada de referéncia uc apresentaram
valores proximos para as implementagdes da técnica de controle adaptativo, exceto para uc =
0,90 € 0,95, em que a penalidade de desempenho foi menor para PI + PWM. Entao para a
maior parte dos valores da entrada de referéncia uc, as implementacdes apresentadas da técnica

de controle adaptativo foram equivalentes em relagdo a desempenho.

Para todas as implementacdes da técnica de controle adaptativo apresentada, quando a en-
trada de referéncia aumenta, a penalidade de desempenho também aumenta, porque, como apre-
sentado na Fig. 4.19(b), a varidvel controlada yg (¢) varia em torno da entrada de referéncia uc(r),
e, quando uc(t) estd préximo de 1, aumenta a probabilidade de que uma penalidade de desem-
penho aconteca. No entanto, para uc(t) < 0,80, a penalidade de desempenho para todas as
implementacdes da técnica de controle adaptativo foi menor que a penalidade de desempenho
para Ondemand. Além disso, quando a entrada de referéncia aumenta, a poténcia diminui,
porque menores frequéncias sao necessdrias para aumentar a utilizacdo do processador, como
apresentado na utilizacdo média do processador yg para a politica Userspace na Fig. 4.20. Por

exemplo, para uc > 0,85, as poténcias médias para todas as implementacOes da técnica de
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controle adaptativo foram menores que a poténcia média para Ondemand; e para uc = 0,95,
a poténcia média foi menor que a poténcia para Userspace @0,800GHz. Adicionalmente, para
uc =0,70,0,75,...,0,95, as poténcias médias para todas as implementacdes da técnica de con-

trole adaptativo foram menores que as poténcias para Conservative e Userspace @ 1,867GHz.
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Figura 4.20: Consumo de poténcia, penalidade de desempenho e a utilizagao do processador

para as politicas de gerenciamento de energia consideradas no estudo de caso.

4.4 Resumo

Na literatura de controle em malha fechada para gerenciamento de energia, os modelos e técni-
cas apresentadas sdo geralmente especializadas para a arquitetura considerada. Alem disso, as
solucdes anteriores em malha fechada sao somente adequadas quando um modelo acurado de

poténcia e desempenho do sistema € disponivel, e a maioria dessas técnicas € otimizada para
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cargas de trabalho especificas. Contudo, cargas de trabalho reais de computadores de propésito
geral sdo inicialmente desconhecidas e variantes no tempo. Entdo, para superar as dificuldades
impostas pelas incertezas no modelo do sistema com gerenciamento de energia e a presenca
de cargas de trabalho variantes no tempo, uma técnica baseada em estimagao e controle em
malha fechada foi aplicada ao problema de gerenciamento dinamico de energia do processador
neste capitulo: controle adaptativo. Ao contrdrio de trabalho anteriores, um modelo acurado
de poténcia e desempenho do sistema ndo € necessario, e o controlador aplicado ao problema
de gerenciamento de energia pode ser reprojetado recursivamente em tempo de execucao, de

acordo com as flutuagcdes da carga de trabalho.

Todos os blocos necessarios para realizar controle adaptativo para gerenciamento de energia
foram extensivamente analisados: estimag¢ao, controlador, atuador, sensor, e projeto do contro-
lador. Dado que cargas de trabalho de computadores de propdsito geral sdo variantes no tempo,
€ necessario realizar a estimacdo recursiva dos parametros do modelo do sistema. O bloco de
estimagdo foi implementado com base no algoritmo de minimos quadrados recursivos [44], que
foi otimizado para o problema de gerenciamento de energia, considerando a excitacdo persis-

tente [45] e o erro de controle médio quadratico.

Dois controladores foram projetados para o problema de gerenciamento de energia: (i) um
controlador linear geral [45]; e (i7) um controlador proporcional-integral [46]. Considerando
que o conjunto de possiveis estados de energia por meio de escalonamento dindmico de tensdao
e frequéncia € discreto e finito, tendo tanto um estado de energia minimo quanto um maximo,
ambos o controlador linear geral e o controlador proporcional-integral foram estendidos com

compensagao antiwindup [46].

O sinal de controle é continuo, mas o conjunto de possiveis estados de energia por meio
de escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia € discreto e finito. Entdo, uma funcao de
quantiza¢do ou um método de modulag@o devem ser utilizados no bloco atuador para mapear
o sinal de controle continuo num comando discreto, que € o estado de energia desejado para
o sistema. O atuador tem a interface adequada com o sistema operacional para aplicar um
comando ao processador. Trés implementacOes para o bloco atuador foram apresentadas: (i)
uma func¢do de quantizacdo; (if) a modulacdo por largura de pulso; (iii) e a modulagdo delta-

sigma.

A execugdo do proprio gerenciador de energia deve causar custos de tempo de execugdo e
consumo de poténcia despreziveis para o sistema com gerenciamento de energia. Por exemplo,
o gerenciador de energia ndo deve causar maior consumo de energia do que a quantidade que
ele economiza, nem prejudicar a execugdo normal das demais aplicagdes do sistema devido a
uso excessivo de CPU. A utilizagdo do processador pela técnica introduzida foi desprezivel, isto

€, o gerenciador de energia é executado no sistema com gerenciamento de energia com pequeno
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custo para o processador.

Uma plataforma experimental foi utilizada para avaliar a técnica apresentada. Os recursos
de gerenciamento de energia dessa plataforma foram apresentados e vdrias politicas de energia
foram comparadas. Para cada uma dessas politicas, os indicadores foram: a poténcia média
do sistema com gerenciamento de energia, a penalidade de desempenho média, e a utilizagdao
média do processador. Foi mostrado que a técnica introduzida pode ser otimizada tanto para
consumo de energia reduzido quanto para desempenho, dependendo da escolha da entrada de

referéncia.



Capitulo 5
Conclusoes e trabalhos futuros

A minimizacdo do consumo de energia é essencial para diversos tipos de sistemas computa-
cionais. Por exemplo, para sistemas alimentados a bateria, busca-se aumentar a autonomia
da bateria. Para sistemas alimentados pela rede elétrica, o objetivo € reduzir os custos com
consumo de energia e resfriamento do sistema computacional. Neste contexto, o objetivo do
gerenciamento de energia de sistemas computacionais € minimar o consumo de energia, tal que

a demanda de desempenho do sistema seja satisfeita.

Na literatura de gerenciamento dindmico de energia, os modelos e técnicas propostas sao
geralmente especializados para a arquitetura considerada. Além disso, as solucdes de gerenci-
amento de energia baseadas em malha aberta sd@o apenas adequadas quando hé disponibilidade
de um modelo acurado de consumo de energia e desempenho do sistema. E a maioria des-
sas solugdes € otimizada para cargas de trabalho especificas. Contudo, cargas de trabalho de

computadores de propdsito geral sdo iniciamente desconhecidas e variantes no tempo.

Assim, nesta Tese, foi abordado o problema de “como garantir um dado nivel de desempe-
nho e minimizar o consumo de energia de um processador provido de escalonamento dindmico
de tensdo e frequéncia, através de um gerenciador de energia executado no sistema operacio-
nal, considerando que a carga de trabalho do sistema € iniciamente desconhecida e variante no
tempo, a politica de escalonamento de processos do sistema operacional € inicialmente desco-
nhecida, e o consumo de energia de cada estado do processador € desconhecido”. Considerando
esse problema, foram apresentadas técnicas de estimagao e controle em malha fechada para ga-
rantir um determinado nivel de desempenho e minimizar o consumo de energia em diferentes

contextos.

No Capitulo 2, foi apresentada uma importante contribui¢do ao gerenciamento de energia
de sistemas modelados como processos de decisdo de Markov: uma técnica de estimacdo da

carga de trabalho baseada em janelas deslizantes de multiplos comprimentos (JMC). A partir
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do conhecimento a-priori do desempenho e consumo de energia do sistema considerado, e de
uma carga de trabalho estaciondria, foi apresentada uma metodologia para a obten¢do de um
modelo utilizando processos de decisdo de Markov. Para cada tipo de carga de trabalho esta-
ciondria, deve ser resolvido um problema de otimizacdo de politica, resultando numa politica
estaciondria. Se a carga de trabalho do sistema € inicialmente desconhecida e nao-estaciondria,
entdo € necessdrio utilizar uma técnica de estimacao da carga de trabalho do sistema para que
seja possivel escolher a politica estaciondria otimizada para a carga de trabalho atual. Para rea-
lizar a estimag@o da carga de trabalho, foi proposta a técnica baseada em janelas deslizantes de
multiplos comprimentos. Verificou-se que essa técnica superou uma abordagem anterior base-
ada em janelas de comprimento fixo. No entanto a abordagem estocdstica para gerenciamento
de energia, quanto a resolu¢do do problema de otimizagdo de politica, requer o conhecimento
a-priori do desempenho e consumo de energia do sistema para derivar o modelo em processos
de decisdo de Markov. Verificou-se tambem que ndo se garante que a solu¢do do problema
de otimizacgdo respeita a restricao de penalidade de desempenho para toda carga de trabalho, e

assim, pode nio oferecer uma economia de energia 6tima.

A partir da necessidade de garantir o atendimento aos niveis de desempenho desejados, foi
apresentada no Capitulo 3 outra contribuicio deste trabalho: a aplicacdo de controle em ma-
lha fechada para gerenciamento de energia. Discutiu-se a obten¢do de um modelo dinAmico
de tempo discreto a partir do modelo em processos de decisao de Markov do sistema com ge-
renciamento de energia, por meio de técnicas de identificacao de sistemas. A identificacdo do
modelo do sistema foi realizada a partir da coleta de dados de entrada e saida em um experi-
mento utilizando o pior caso para a carga de trabalho, e a aplicagdo de um algoritmo de minimos
quadrados. Com base nesse modelo, foi realizado o controle em malha fechada de um indica-
dor de penalidade de desempenho do sistema com gerenciamento de energia, resultando em

politicas de energia que superaram as abordagens estocésticas apresentadas no Capitulo 2.

Contudo, na técnica apresentada no Capitulo 3, a identificacdo do modelo do sistema e o
projeto do controlador ainda foram realizados utilizando-se o modelo de processos de decisdao
de Markov do sistema, que precisa ser conhecido a priori. Nesta técnica, € utilizado apenas
um modelo do sistema obtido a partir do pior caso carga de trabalho, o qual pode ser conside-
ravelmente diferente se o sistema € submetido a cargas de trabalho variantes no tempo. Uma
conclusdo imediata foi que os resultados de desempenho e consumo de energia de técnicas de
controle em malha fechada para gerenciamento de energia seriam aperfeicoados por meio da
adaptacdo continua dos parametros do controlador de acordo com a carga de trabalho do sis-
tema. Entdo, no Capitulo 4, foi aplicada a abordagem de Controle Adaptativo para realizar a
identificagdo do modelo do sistema em tempo de execucdo por meio de um algoritmo de mi-

nimos quadrados recursivos. Para esta abordagem, nao foi necessario um modelo a priori do
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sistema com gerenciamento de energia. Assim, foi possivel reprojetar o controlador, tal como
um controlador linear geral ou um proporcional-integral em tempo de execuc¢do, de acordo com
as flutuacdes da carga de trabalho. As principais contribui¢des foram: (i) ao contrdrio de traba-
lhos anteriores, um modelo acurado de consumo de energia e desempenho do processador nao é
necessario, porque a politica de gerenciamento de energia apresentada foi baseada em técnicas
de modelagem, estimagdo e controle em malha fechada, que permitiram o controle efetivo do
desempenho e a minimiza¢do do consumo de energia; (if) um controlador linear geral e um
controlador proporcional-integral foram projetados de acordo com as especificacdes de geren-
ciamento dindmico de energia; (iii) a técnica apresentada de controle adaptativo foi aplicada a

um sistema com cargas de trabalho iniciamente desconhecidas e variantes no tempo.

5.1 Trabalhos futuros

A partir desta Tese, podem ser derivadas vérias linhas de trabalhos futuros:

e A implementacdo da técnica de estimacdo da carga de trabalho baseada em janelas des-
lizantes de multiplos comprimentos para um sistema especifico, tal como servidores ou
discos rigidos, deve permitir a definicdo de um conjunto 6timo de comprimentos de ja-

nela.

e A técnica proposta de controle adaptativo foi implementada como uma aplicagdao em es-
paco de usudrio, mas ela foi comparada a politicas de energia implementadas no nicleo
do sistema operacional, em que hd menor custo em desempenho e poténcia para me-
dir a utilizag@o do processador, passar comandos para mudar a frequéncia de operacao do
processador, e menos chaveamento de contexto. Assim, os resultados experimentais apre-
sentados nesse Trabalho podem ser aprimorados por meio da implementacdo da técnica

proposta no nucleo do sistema operacional.

e Na plataforma experimental utilizada, a varidvel controlada € a utilizacdo do processador,
porque este é o indicador usada pelas politicas de energia implementadas no nicleo do
Linux. Contudo é também possivel aplicar a técnica introduzida de controle adaptativo
a sistemas com outros tipos de varidveis controladas, tais como orcamento de poténcia

(power budget) ou vazao de processamento.

e A técnica introduzida de controle adaptativo foi implementada numa plataforma expe-
rimental composta de um tunico ndcleo. Essa técnica pode ser diretamente aplicada a

sistemas com multiplos nicleos em que as malhas de controle associadas aos nicleos sdo
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desacopladas. Caso contrério, a estimacdo e o projeto do controlador devem ser imple-

mentados considerando o caso de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO).

e A entrada de referéncia pode ser selecionada com base no nivel de penalidade de desem-
penho aceitdvel para a carga de trabalho atual. Assim, um esquema para selecionar a
entrada de referéncia com base na aplicag@o beneficiaria de: (i) reduzido consumo de po-
téncia para cargas de trabalho com baixas demandas de desempenho; (ii) e desempenho

superior para cargas de trabalho com altas demandas de desempenho.

e Neste trabalho, considerando que a estimagao dos parametros do processo € realizada em
malha fechada, indicadores tais como a excitacdo persistente e o erro de controle médio
quadratico devem ser considerados para assegurar o desempenho tanto da estimac¢do dos
parametros quanto do controlador. Assim, uma dire¢do interessante de pesquisa € a se-
lecao dinamica do fator de esquecimento aplicado ao algoritmo de minimos quadrados
recursivos em tempo de execucdo considerando o caso de cargas de trabalho variantes no

tempo.

e O projeto do controlador considerando a minimiza¢do de ambos o erro de controle e a
frequéncia do processador é desafiador, devido ao fato de que o modelo do sistema com
gerenciamento de energia € variante no tempo. Assim, o projeto por aloca¢do de pdlos

pode ser aprimorado considerando esses indicadores.

e Finalmente, considerando o uso de tecnologias como clock gating e power gating em
conjunto com escalonamento dindmico de tensdo e frequéncia, € necessdrio que o geren-
ciador de energia responsavel pelas decisdes de tensao e frequéncia nao seja executado
quando o processador estd ocioso, € assim possam ser utilizados clock gating e power
gating durante periodos de tempo mais longos. No entanto, essa estratégia sugere que
as decisdes de tensdo e frequéncia sejam: (i) dirigidas a tempo (time-driven), enquanto o
processador estd com carga de trabalho (a execugdo periddica do gerenciador de energia
para estimacdo da carga de trabalho, execucao da politica de gerenciamento de energia, e
alteracdo do estado de energia do processador); e (ii) dirigidas a eventos (event-driven),
enquanto o processador estd ocioso (o gerenciador de energia deve permanecer ocioso,

sendo somente executado se houver uma interrup¢ao a partir do sistema operacional).



Apéndice A
Projeto do controlador linear geral

Neste apéndice € apresentado o projeto do controlador linear geral em (3.9) por meio da aloca-
cdo de polos de grau minimo (MDPP) [45]. A expressdo para o sistema em malha fechada é
apresentada em (3.10). Vamos fatorizar o polindmio B como B = B*B~, onde B* € um polind-
mio monico cujos zeros sdo estiveis e tdo bem amortecidos que o controlador pode cancelé-los,
e B~ tem zeros instdveis e pobremente amortecidos que ndo podem ser cancelados. Consi-
derando essas condigdes, B~ deve ser um fator de B,,. Entdo nés fatorizamos B,, = B™B,,.
De (3.13), A,, deve ser um fator de A.. Além disso B* é cancelado. Entdo A, = A,A,,B™.

Devido ao fato de B* ser um fator de ambos B e A, pode ser visto de (3.11) que B* ¢
também um fator de R. Entdo R = R'B*. A equagio de Diofanto pode ser reescrita como (A.1).
Eusando B=B*B~,B,, =B B,e A, = A,A,,B" em (3.13), conseguimos T = AyB,,.

RA+BS = AA, = Al (A.1)

A solugdo para a equagao de Diofanto deve satisfazer as condi¢des deg S < degRedegT <
deg R para que o controlador seja causal. Sempre existe uma solu¢do tal que deg S < deg A, que
¢ denominada a solugdo de grau minimo para a equagao de Diofanto [45]. Esse procedimento

de projeto é exemplificado a seguir.

Exemplo 7 Seja o sistema de entrada tinica e saida tinica (SISO) em (3.17) e a especificacdo
para a malha fechada em (3.18). Dado que B(q) = by, vamos escolher B*(q) = 1 e B~ (q) = by,

entdo

1
Bm:B‘B,’n:>1:blB,’n:>B,’n:>b—
1

Ac=AAB =@ =44 1=24,=1
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1
by

T =A,B,=
Dado que degR = deg A, —degA =2—-1=1, entdoR(q) =roqg+r; e
R=RB"= R (q) =rog+r
Dado que degS < degA = degS = 0e S(g) = s1. Repondo A(q) = q + a;, B (q) = by,
R (q) =rog+rieS(q) = s, em(A.l), obtemos (A.2) e entdo (A.3).

(rog+r)(@+a)+bys; =q = (A.2)

roq” + (r1 + airo) g + (arry + bysy) = ¢ (A.3)

Logorg=1,r = —aj, es = af/bl. Finalmente R(q) = R'B* = rog+r; = qg—ay, S(q) = a%/bl,
eT(q)=1/b.

Exemplo 8 Seja o sistema de entrada tinica e saida tinica (SISO) em (3.17) e a especificacdo

para a malha fechada em (A.4).

BT BT _
RA+BS A,

B_ Big + o (Ad)
A, G +aig+ap '

Dado que B(q) = by, vamos escolher B*(q) = 1 e B~ (q) = by, entdo

B, =B B, = piq+po=bB,= B, =g+
bl bl
A =AAB =@ +aiqg+as=AF +aig+ap)- 1 = A, =1
T=AB, =g B0
bl bl

Dado que degR = degA. —degA =2 —1 =1, entdo R(q) =rog + 1, e
R=RB"= R (q) =rog+r
Dado que degS < degA = degS = 0e S(g) = s1. Repondo A(q) = q + a;, B~ (q) = by,
R'(q) =rog+ri eS(q) = s, em(A.l), obtemos (A.5) e entdo (A.6).

(rog + 1) (q + a)) + bys; = (¢* + a1q + ap) = (A.5)

rog* + (ry + ayro) q + (arry + bysy) = (¢* + a1q + ag) (A.6)

Logory =1, 1 =a —a;, es = (w—aa + a?)/bl. Finalmente R(q) = q + (a1 — ay),
S(q) = (@ —aray +a})/by, e T(q) = 5-q + 3.



Apéndice B
Escolha do fator de esquecimento

Neste apéndice, € apresentado o procedimento para escolha do fator de esquecimento utilizado
para a estimagdo de parametros do processo, apresentada na Secdo 4.3.2.4. Um conjunto de ex-
perimentos foi realizado para avaliar os indicadores V(A1) em (4.34) e p;(1) em (4.33) (calculado
por meio da fung¢ao feasp do software MatLab, utilizada para resolu¢do de inequagao matriciais
lineares) como fungdes do fator de esquecimento A usando: (i) a carga de trabalho como a repro-
dugdo, por meio do tocador totem [2], do video de dominio publico citizenengineervm.mov [4];
(if) o gerenciador de energia sendo a técnica proposta de controle adaptativo com a entrada de
referéncia uc(t) = 0,75, Vt, e a modulacdo por largura de pulso (PWM) implementada no bloco
atuador; (iii) os indicadores medidos do instante inicial #; = 70 periodos de amostragem (apds
a inicializagdo do tocador fotem) ao instante final 7, = 1670 (ap6s aproximadamente 176 se-
gundos de reproducao do video); (iv) o valor m em (4.33) igual a 100; (v) os valores constantes
A =0,900,0,905,0,910,...,0,995; (vi) para cada valor constante A, o experimento foi repetido
10 vezes. O limitante inferior da excitag@o persistente e o erro de controle médio quadratico
sdo apresentados na Fig. B.1 juntamente com barras de erro verticais representando os respec-
tivos desvios padrdes (+0). Deseja-se escolher o pardmetro A tal que a excitagdo persistente
seja maximizada, e o erro de controle médio quadratico seja minimizado. Quando A aumenta,
o limitante inferior da excitag¢do persistente aumenta, mas o erro de controle médio quadratico
também aumenta. Assim, verifica-se que esses indicadores sdo conflitantes para a escolha do
fator de esquecimento. O fator de esquecimento 4 = 0,935 foi escolhido por representar uma
solug@o de compromisso entre o limitante inferior da excitag@o persistente e o erro de controle

médio quadratico.
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Figura B.1: O limitante inferior da excitag¢do persistente e o erro de controle médio quadrético
medidos para 4 = 0,900, 0,905, 0,910, ...,0,995.
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