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ResumoOs avanços onstantes nas tenologias de hardware, softwares, têm tornado os sistemasomputaionais móveis ada vez mais neessários no nosso dia a dia. O desenvolvimentode apliativos ada vez mais omplexos para esses sistemas omputaionais, tais omoos de edição de vídeos e jogos, exigem maior apaidade de proessamento. O aumentodo número e da omplexidade desses apliativos aliado à neessidade de onetividadeom alguma interfae de rede, impliam em maior onsumo de energia, e assim menorautonomia da bateria.Minimizar o onsumo de energia é um problema fundamental no projeto de sistemasmóveis, pois afeta diretamente a vida útil da bateria. Contudo, a densidade de energiaarmazenada nas baterias não tem aumentado na mesma taxa que o desempenho requeridopor esses sistemas nos últimos anos, assim, a indústria de dispositivos móveis tem realizadoesforços para estender a autonomia da bateria usando e�ientemente a energia disponívele atendendo as demandas do usuário. Uma das ténias bem suedidas e bastante uti-lizada a nivel de sistema é o Gereniamento Dinâmio de Energia (GDE). A apliaçãodesta ténia reduz a dissipação de energia desligando ou reduzindo o desempenho deomponentes do sistema, quando os mesmos enontram-se oiosos. No entanto, empregaressa ténia também aarreta em perda de desempenho devido a sobrearga assoiadaom desligamentos e religamentos de dispositivos. Uma polítia de gereniamento e�-iente deve, portanto, prourar maximizar a eonomia de energia, mantendo a penalidadedo desempenho dentro de limites aeitáveis.Palavras-have: Gereniamento Dinâmio de Energia, Dispositivos Móveis,Interfaes de Rede.
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AbstratThe onstant advanes in software and hardware tehnologies are making mobile om-putational systems inreasingly needed in our daily ativities. The development of in-reasingly omplex appliative for these systems, like those for video editing and games,require higher proessing power. The inrease in number and omplexity of these applia-tive together with the neessity of onnetivity with some kind of network interfae implyin higher power demand, and thus smaller battery autonomy.Minimizing the onsumed energy is a fundamental problem to the projet of mobilesystems, beause that a�ets diretly the life time of the battery. However, the amountof energy stored in the batteries is not inreasing at the same rate as the performanerequired by these systems in the past few years, therefore, the industry of mobile devieshas direted e�orts to extend the autonomy of batteries by using more e�iently theavailable energy and paying attention to the demands of the user.One of the most suessful and used tehniques at system level is Dynami PowerManagement. The usage of this tehnique redue the dissipation of energy turning o� orreduing the performane of omponents of the system, when they are onsidered idle.However, the usage of this tehnique leads to loss in performane beause of the overhargeaused by the shut down and wake up of the devies. One managing politi should aim tomaximize the eonomy of energy, keeping the penalty of performane at aeptable levels.In reent years, mobile omputing systems, suh as laptops, smartphones and tablets,are onsuming inreasingly amounts of energy. The development of inreasingly omplexappliative for these systems, suh as video editing and games, demand greater apaityof data proessing. The inrease in number and omplexity of this appliative, togetherwith the neessity of some kind of network interfae, imply in a higher onsume of energy,therefore, smaller battery autonomy.Keywords: Dynami Power Management, Mobile Computing Systems, Net-work Interfae.
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Capítulo 1
Introdução
Os avanços onstantes nas tenologias de hardware, softwares, têm tornado os sistemasomputaionais móveis ada vez mais neessários no nosso dia a dia [1℄. O desenvolvimentode apliativos ada vez mais omplexos para esses sistemas omputaionais, tais omo osde edição de vídeos e jogos, exigem maior apaidade de proessamento. O aumentodo número e da omplexidade desses apliativos aliado à neessidade de onetividadeom alguma interfae de rede, impliam em maior onsumo de energia, e assim menorautonomia da bateria [2℄.Para suprir essa demanda de proessamento são utilizados proessadores mais moder-nos, om altas frequênias de proessamento e maior quantidade de núleos, o que drenaa bateria mais rapidamente que proessadores om um únio núleo e operando em fre-quênias mais baixas. [3℄.Minimizar o onsumo de energia é um problema fundamental no projeto de sistemasmóveis, pois afeta diretamente a vida útil da bateria. Mesmo om os avanços onseguidosom tenologias para baterias não tem sido possível aompanhar as neessidades resentespor energia nos últimos anos [4,5℄. Assim, a indústria de dispositivos móveis tem realizadoesforços para estender a autonomia da bateria usando e�ientemente a energia disponívele atendendo as demandas do usuário.As ténias de redução de onsumo de energia são lassi�adas em estátias e dinâmi-as [6℄. As ténias estátias são usadas na fase de projeto; são exemplos a síntese e aompilação para baixo onsumo. Já as ténias dinâmias, denominadas GereniamentoDinâmio de Energia (GDE), possibilitam a redução do onsumo de energia nesses sis-temas em tempo de exeução, através do desligamento ou redução da frequênia/tensãode operação de omponentes de sistemas que estão oiosos ou sub-utilizados. Segundo Lu,Benini e Miheli [7℄, gereniamento dinâmio de energia é a esolha dinâmia de estados1



Capítulo 1. Introdução 2de energia para um dado sistema om base na sua arga de trabalho. Num dispositivo, umgereniador de energia (GE) monitora os estados dos omponentes e do sistema e ontrolaseus estados de energia através de um proedimento denominado polítia de gereniamentode energia [5℄, que deide quais estados de operação vão assumir os omponentes do sis-tema [8℄.Uma das ténias bem suedidas e bastante utilizada no nível de sistema é o Ge-reniamento Dinâmio de Energia (GDE), [9℄. A apliação dessa ténia proporionaredução no onsumo de energia ao desligar ou reduzir o estado de onsumo de ompo-nentes do sistema, quando os mesmos enontram-se oiosos.Muitos reursos vêm sendo empregados na exploração de diferentes ténias de ge-reniamento dinâmio de energia. Segundo Dhiman e Rosing [10℄, as polítias de geren-iamento dinâmio existentes podem ser lassi�adas em polítias heurístias e polítiasestoástias. Enquanto as polítias heuristias são mais simples de serem implementadaselas não ofereem garantias sobre a relação eonomia de energia e penalidade de desem-penho. Polítias estoástias são mais omplexas de se implementar mas ofereem garantiana relação eonomia de energia e a penalidade de desempenho. Entretanto, essa garantiaé apenas para argas de trabalho ontantes.Dentro da lassi�ação de polítias heurístias, enontram-se as polítias de timeout epreditivas. Essas polítias emboram não apresentem garantias na relação entre penalidadede desempenho e redução no onsumo de energia, podem ter seus parâmetros otimiza-dos de forma a apresentar um desempenho que atenda às espei�ações de penalidade eeonomia de energia.O emprego de qualquer ténia de gereniamento dinâmio de energia aarreta emperda de desempenho devido à sobrearga assoiada om desligamentos e religamentos dedispositivos. Uma polítia de gereniamento e�iente deve, portanto, prourar maximizara eonomia de energia, mantendo a penalidade do desempenho dentro de limites aeitáveis.1.1 MotivaçãoOs avanços onstantes nas tenologias de hardware, softwares, têm tornado os sistemasomputaionais móveis ada vez mais neessários no nosso dia a dia [1℄. Estender a au-tonomia das baterias tornou-se naturalmente um grande desa�o. Um esforço signi�ativovem sendo investido no desenvolvimento de baterias apazes de armazenar mais energia.Entretanto, os avanços nas tenologias das baterias não resem na mesma proporçãoque a demanda por energia nos dispositivos móveis [11℄. Como alternativa, as ténias



Capítulo 1. Introdução 3de gereniamento dinâmio de energia alteram o estado de energia de omponentes dosistema que estão oiosos, permitindo que o onsumo de energia seja reduzido e om issouma maior autonomia para as baterias [10℄.Interfaes de rede estão presentes na maioria dos sistemas omputaionais móveis [12℄,tais omo notebooks, ultrabooks, tablets e smartphones. Aumentar a autonomia das bate-rias é ada vez mais neessário. É possível utilizar ténias de gereniamento de energia,de forma a alterar o estado de energia de interfaes de rede que estejam oiosas e omisso estender a autonomia das baterias.O onsumo de interfaes de rede oiosas é relevante. Neves et al. [13℄ apresentam ummodelo de um sistema omputaional. Para esse modelo, foi veri�ado que o dispositivoque apresentava maior onsumo, quando ligado e oioso, era o dispositivo de rede.A premissa fundamental para a apliabilidade de gereniadores de energia é que ossistemas ou omponentes do sistema experimentem argas de trabalho não uniformesdurante a operação normal. Cargas de trabalho não uniformes são omuns nas interfaesde rede na maioria dos sistemas interativos [8℄ e [14℄.Gereniamento Dinâmio de Energia (GDE) é uma ténia para a esolha dinâmiade estados de energia para um dado sistema om base na arga de trabalho [7℄.Um Gereniador de Energia (GE) monitora o sistema e os omponentes e ontrolaos estados de energia de ada omponente do sistema. Esse proedimento é hamado depolítia de gereniamento de energia [15℄, em que estados de energia são seleionados emfunção da arga de trabalho do sistema. Uma arga de trabalho onsiste de requisições.Em disos rígidos, requisições são omandos de leitura e esrita; em interfaes de rede,são paotes de dados enviados e reebidos. Quando oorre uma requisição, o dispositivoé dito oupado, aso ontrário, o mesmo enontra-se oioso [6℄.

Figura 1.1: Esquema de gereniamento para arga de trabalho e dispositivo.Na Figura 1.1, é apresentado um esquema para o omportamento de uma arga de tra-balho ao longo do tempo, sendo apresentadas duas requisições separadas por um períodooioso. O dispositivo enontra-se oupado quando está atendendo uma requisição. Du-



Capítulo 1. Introdução 4rante o intervalo T1 e T4 não oorrem requisições, e por isso o dispositivo está oioso,é nesse intervalo que o dispositivo pode ser desligado para eonomizar energia. Em T2o dispositivo é desligado e em T4 oorre uma requisição e o dispositivo é ativado. Osintervalos de tempo Tsd e Twu são os atrasos que o dispositivo leva para desligar e religar.Para muitos dispositivos, a mudança nos estados de energia proporiona uma sobreargade energia, o que torna o gereniamento uma tarefa mais ompliada, pois é preiso saberse a eonomia gerada pelo desligamento do dispositivo justi�a a sobrearga de energia equal o impato gerado pela penalidade de desempenho imposta ao religar o dispositivo.Uma questão a ser onsiderada para as ténias de gereniamento de energia é a suae�iênia. Na Figura 1.2, é apresentado um esquema do omportamento de um sistemasubmetido à ténias de gereniamento diferentes. Em (a) é representado o ompor-tamento de um sistema sem gereniamento de energia, em (b) o omportamento omgereniamento de energia ideal e em () é representado o omportamento do sistema paraum gereniamento não ideal.

Figura 1.2: Ilustração das variações na potênia média onsumida para um sistema omGDEBaseado nessa omparação é possível fazer algumas onsiderações:1. se o gereniador não identi�a uma mudança de estado no dispositivo, ele deixa deagir e onsequentemente deixa-se de eonomizar energia;2. se o dispositivo permanee por muito tempo oioso antes do gereniador agir, tam-bém assim, deixa-se de eonomizar energia;



Capítulo 1. Introdução 53. uma tereira situação oorre, quando o gereniador desliga um dispositivo oiosomas não prevê om preisão o momento orreto do religamento ausando assim umapenalidade de desempenho.Interfaes de rede, assim omo outros dispositivos, quando não estão atendendo re-quisições da arga de trabalho, permaneem ligados. O onsumo de uma interfae de redeoiosa é signi�ativo [16℄. A meta de um gereniador de energia é eonomizar energia eminimizar a penalidade de desempenho. Para este objetivo ser alançado é preiso que asargas de trabalho sejam onheidas e que suas propriedades possam ser estudadas [5℄.1.2 ObjetivosNo ontexto deste trabalho, o objetivo prinipal é omparar ténias de gereniamentodinâmio de energia para interfaes de rede, onsiderando a minimização do onsumo deenergia e o atendimento aos níveis de desempenho espei�ados.Os objetivos espeí�os busados foram:
• analisar abordagens para o gereniamento dinâmio de energia om foo em inter-faes de rede;
• araterizar possíveis argas de trabalho de interfaes de rede;
• realizar experimentos de medição de potênia para omparar várias ténias degereniamento dinâmio de energia.1.3 MetodologiaA proposta dessa dissertação é omparar polítias para o gereniamento dinâmio deenergia em interfaes de rede;Para araterizar as argas de trabalho para interfaes de rede, foi realizada a aquisiçãoda taxa total de transmissão de dados (download + upload), gerada pelo uso de diferentesusuários, em diferentes sistemas omputaionais. Para tanto, foi neessária a utilização deum softawe para realizar aquisição das taxas de download e upload enquanto as argas detrabalho eram geradas. Para a araterização dessas argas apoiou-se na ideia utilizadapor Luiz et al. [17℄ em que um limiar de oiosidade foi de�nido e a partir de omparações



Capítulo 1. Introdução 6p�de-se de�nir os intervalos da arga de trabalho que onsistiam de períodos oiosos ouativos.Com as argas de trabalho de�nidas foi possível traçar a urva L, e em seguida ummeanismo de lassi�ação das argas de trabalho foi desenvolvido.Dando ontinuidade, várias polítias para o gereniamento de energia foram estu-dadas, apresentadas no Cap 2. Nesse ponto, optou-se por investigar mais profundamentequatro polítias: Timeout, Preditiva, Curva L e Preditiva SRA. Essas polítias foramimplementadas em um software interativo, onde pode ser omparado o desempenho dasmesmas para as diferentes argas de trabalho apresentadas nessa dissertação. Com isso,foi possível otimizar os parâmetros de ada uma das polítias de forma a obter valores depenalidade de desempenho e eonomia de energia otimizados.Para onluir o que foi proposto iniialmente, as polítias foram implementadas emsoftware, testadas em uma plataforma experimental, e através um módulo de aquisiçãode dados foi possível medir a tensão e orrente que eram forneidas à plataforma. Osexperimentos foram ontrolados, um treho da arga de trabalho Pessoal foi esolhido, eantes da realização dos experimentos de medição de potênia, todo o proesso de simula-ção e otimização dos parâmetros foi repetido, dessa forma os resultados obtidos om asmedições de potênia puderam ser validados.1.4 Organização do TextoO texto está organizado em 4 apítulos, além desse apítulo introdutório, da seguinteforma:
• No Capítulo 2 é apresentado o oneito de gereniamento dinâmio de energia esão mostrados alguns métodos para a apliação de polítias de timeout, preditivase estoástias.
• No Capítulo 3 são araterizadas algumas argas de trabalho espeí�as para in-terfaes de rede. Também são apresentadas as ténias de gereniamento dinâmiode energia que foram utilizadas e são detalhadas as polítias que foram esolhidaspara a realização desse trabalho. Em seguida são apresentados os resultados dassimulações realizadas om as diferentes polítias para diferentes argas de trabalhoem interfaes de rede.
• No Capítulo 4 são apresentados os resultados experimentais desse trabalho.
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• Por �m, no Capítulo 5 são apresentadas as onlusões e propostas de trabalhosfuturos.



Capítulo 2
Fundamentação Teória e RevisãoBibliográ�a
2.1 Revisão Bibliográ�aOs avanços onstantes nas tenologias de hardware, softwares, têm tornado os sistemasomputaionais móveis ada vez mais neessários no nosso dia a dia [1℄. Estender o tempode desarga das baterias tornou-se naturalmente um grande desa�o. Um esforço signi-�ativo vem sendo investido no desenvolvimento de baterias apazes de armazenar maisenergia. Entretanto, os avanços nas tenologias das baterias não rese na mesma pro-porção que a demanda por energia nos dispositivos móveis [11℄. Como alternativa, asténias de gereniamento dinâmio de energia alteram o estado de energia de ompo-nentes do sistema que estão oiosos, permitindo que o onsumo de energia seja reduzidoe o tempo de desarga das baterias seja prolongado [10℄.A ideia básia de um gereniamento de energia é que a arga de trabalho do sistemanão seja onstante, veri�ando-se períodos ativos e oiosos, portanto, se é possível identi-�ar o seu estado é possível reduzir o onsumo de potênia a partir de alguns meanismos,ex:. desligamento do dispositivo que enontra-se oioso. No entanto, apenas desligar odispositivo não é su�iente. Quando um dispositivo é desligado e oorre uma soliitaçãoda arga de trabalho em um urto espaço de tempo é possível que a duração do períodoem que o dispositivo tenha �ado desligado não ompense o onsumo que é exigido paraefetuar seu desligamento e religamento [18℄.Um período inativo Tidle é de�nido omo o período entre duas requisições onseutivas.Para um omponente, de um modo geral, transições de estado geram onsumo adiionalde energia [19℄. Quando Tidle é tempo su�iente para amortizar a energia adiional devido8



Capítulo 2. Fundamentação Teória e Revisão Bibliográ�a 9à transição de estado, o omponente pode ser oloado em estado de hibernação ou serdesligado para eonomizar energia. Assim, podemos de�nir um limiar, denominado Break-Even Time, Tbe, que é o tempo oioso mínimo neessário para atingir o ponto de equilíbrioentre o usto de transição e de eonomia de energia [20℄. O valor do Tbe pode ser obtidoom a Equação (2.1). Uma ilustração do valor do Tbe neessário para ompensar a energiaadiional gerada na transição de estados é apresentada na Figura 2.1. As onstantes Esde Ewu, representam as energias para desligar e religar, respetivamente, um dispositivo.Os tempos Tsd e Twu represetam os tempos neessários pra que um dispositivo desliguee religue, respetivamente. A onstante Pw representa a potênia média do dispositivoligado, e Ps é a potênia média do dispositivo desligado.
Pwt ≥ Esd + Ewu + Ps(t− Tsd − Twu)

t ≥
Esd + Ewu + Ps(Tsd + Twu)

Pw − Ps

Tbe =
Esd + Ewu + Ps(Tsd + Twu)

Pw − Ps
(2.1)

Figura 2.1: Ilustração do valor do Tbe neessário para ompensar a energia adiionalgerada na transição de estados.2.2 Polítias de Gereniamento de EnergiaAlgumas das polítias básias para gereniamento de energia são: polítias de timeout,polítias preditivas e polítias estoástias [6℄, [21℄. Estas polítias têm sido amplamenteutilizadas e serão expliadas a seguir.2.2.1 Polítias de TimeoutPolítias de gereniamento dinâmio de energia om base em timeout são amplamenteapliadas para dispositivos eletr�nios de onsumo, tais omo: o tempo de espera paradesligar a tela ou o tempo para suspender todo o sistema. Uma polítia de timeout



Capítulo 2. Fundamentação Teória e Revisão Bibliográ�a 10estátio é uma estratégia simples de gereniamento de energia [1℄. Quando um dispositivopermanee oioso por um tempo maior que Tbe, a polítia oloa o dispositivo em umestado de menor onsumo de energia e o dispositivo volta à atividade quando oorre umarequisição da arga de trabalho. Uma polítia de timeout adaptativo modi�a o valordo timeout de forma a otimizar o seu desempenho. Existem evidênias que mesmo umapolítia adaptativa simples [1℄ pode apresentar um melhor desempenho que uma polítiaestátia.A polítia de timeout, [22℄, é a mais amplamente utilizada em muitas apliações, taisomo miroproessadores, monitores e disos rígidos, por ausa de sua simpliidade. Ovalor do timeout pode ser �xado (timeout estátio) ou pode ser alterado ao longo dotempo.Vilar et al. [12℄ apresentaram uma omparação entre polítias de timeout dinâmioe timeout estátio para interfaes de rede. A pesquisa realizada mostrou que a polítiade timeout dinâmio superava o de timeout �xo tanto na eonomia de energia quanto napenalidade de desempenho.Para o aso de interfaes de rede, o objetivo de uma polítia de gereniamento deenergia om base em timeout é minimizar tanto o onsumo de energia quanto a penalidadede desempenho ausada quando a interfae de rede está desligada mas o usuário queriausá-la. Nesse ontexto, Luiz et al. [17℄ propuseram uma polítia dinâmia de timeout �xopara interfaes de rede, onsiderando a taxa total de transferênia de dados (download eupload) e um timeout.A potênia média durante um intervalo oioso ti é função do timeout utilizado. Se
ti é menor que o timeout, omo apresentado na Figura 2.2, o gereniador de energia nãoenviará o omando para desabilitar a interfae de rede. Dessa forma, a potênia médiaonsumida durante o intervalo oioso será igual a potênia orrespondente ao estado ativo,
Pon.

Figura 2.2: Ilustração do valor da potênia quando o intervalo oioso é muito menor queo timeout seleionado



Capítulo 2. Fundamentação Teória e Revisão Bibliográ�a 11Se o intervalo ti é maior ou igual ao valor do timeout, δ, seleionado, omo apresentadona Figura 2.3, o gereniador de energia envia o omando para desabilitar a interfae derede após o timeout. A variável Ts representa o intervalo de tempo que a interfae levapara desligar, Pon/off , e religar, Poff/on. A energia gerada no proesso de desligar e religara interfae é representado por Es. A potênia durante o período oioso será:
• a potênia da interfae ligada durante o timeout Pon

• a potênia para desligar a interfae Pon/off no tempo Ton/off

• a potênia durante o tempo em que a interfae permanee desabilitada Poff

• a potênia para religar a interfae Poff/on durante o intervalo de tempo Toff/on.

Figura 2.3: Ilustração do valor da potênia quando o intervalo oioso é maior ou igual aotimeout seleionado.Portanto, onsiderando os asos mostrados nas Figuras 2.2 e 2.3 a potênia médiadurante um intervalo oioso é dada pela Equação (2.2) e é válida para Ts menor que operíodo de amostragem.
pmed(δ, ti) =















Pon, se ti < δ

Ponδ+Es

ti+Ts
, se ti = δ

Ponδ+Poff (ti−δ−Ts)+Es

ti
, se ti > δ

(2.2)A penalidade no desempenho também pode ser onsiderada. Pois se o usuário desejarutilizar a interfae de rede e ela estiver desabilitada, o mesmo terá de esperar um tempode transição Toff/on para poder utilizá-la. A probabilidade desse evento oorrer é igual a
Pr[Ti ≥ δ].



Capítulo 2. Fundamentação Teória e Revisão Bibliográ�a 122.2.2 Polítias PreditivasNuma polítia preditiva, um período oioso futuro é estimado om base nos períodosoiosos anteriores. O objetivo disso é que não seja neessário aguardar um período detimeout para desligar o dispositivo. Assim, em polítias preditivas, o período de esperapelo timeout é eliminado. Se é previsto que o dispositivo �ará oioso por um tempomaior que o Tbe, ele será desligado ao iniiar sua inatividade [23℄. Na Figura 1.1 o tempo
T2 − T1 seria eliminado.A questão rítia em polítias preditivas é prever om preisão qual a duração do próx-imo período oioso. É om base nessa previsão que essa polítia atua, desligando ou não odispositivo. No entanto, em sistemas em que a arga de trabalho não é onheida a priori,omo é o aso de sistemas omputaionais de propósito geral, se tem pouo onheimentoa respeito das requisições futuras na arga de trabalho. Com isso, as polítias preditivasbaseiam-se na premissa que o histório de períodos oiosos passados irá se repetir em umfuturo próximo, devido ao omportamento repetitivo de algumas apliações [19℄.Em [24℄, Lu prop�s uma polítia que é uma ombinação de timeout adaptativo e sis-temas de previsão. Nessa polítia, as requisições que oorrem no diso rígido são divididasem sessões. Um algoritmo provê, a partir do omprimento das sessões anteriores, quandooorrerá uma nova requisição. No período entre requisições, não há atividade no diso, eé esse o momento ideal para alterar o estado de energia do diso eonomizando energia eminimizando penalidades.Outra polítia preditiva utilizada baseia-se na duração dos períodos oiosos passadospara prever a duração dos períodos oiosos futuros, hamada de Árvore de AprendizadoAdaptativo. Essa polítia pode ser apliada em sistemas ou omponentes om um númeroarbitrário de estados de baixo onsumo de energia, e om ela é possível prever qual o estadomais indiado para um dispositivo que iniia um período de inatividade. Segundo Chunget al. [25℄, essa ténia de gereniamento dinâmio de energia foi usada em disos rígidos,e os resultados mostraram que a mesma é onsistente e supera em termos de potêniaonsumida e penalidade de desempenho de outras polítias preditivas e de timeout.Hwang et al. [26℄ propuseram um esquema de média exponenial. A polítia estima aduração do próximo período oioso pela média aumulada dos períodos oiosos e estimadosanteriores. A fórmula de previsão reursiva é:

In+1 = a.in + (1− a).In (2.3)Na Equação (2.3), In+1 é o novo valor previsto, In é o último valor previsto, in é



Capítulo 2. Fundamentação Teória e Revisão Bibliográ�a 13o último período oioso veri�ado, e a ∈ (0, 1) é uma onstante. Esse esquema propõereligamento preditivo para evitar atrasos de desempenho. A Equação (2.3) pode serusada para prever o próximo período oioso, que é função do último período oioso e dovalor previsto passado. O parâmetro a ontrola o peso relativo entre o histório reentee passado na previsão. Se a = 0, então In+1 = In, ou seja, a história reente não temnenhum efeito sobre o valor previsto. Por outro lado, se a = 1, então In+1 = in, e aprevisão onsidera apenas o período oioso mais reente.Segundo Lu, Benini e Miheli [6℄, existe um relação entre os períodos oiosos e ativosde uma arga de trabalho. Essa relação entre os períodos forma uma urva que possui aforma de L, omo apresentado na Figura 2.4

Figura 2.4: Ilustração de períodos oiosos versus períodos ativos, denominada urva L.De aordo om Srivastava [14℄, se é veri�ado que para uma dada arga de trabalho aurva L é válida, é possível apliar uma ténia de gereniamento de energia baseada emum threshold. Se Tativo < Tthr é assumido que o período oioso subsequente será maiorque o Tbe e dessa forma o sistema pode ser desligado. A razão dessa polítia é que urtosperíodos de atividade são frequentemente seguidos por longos períodos de oiosidade.Claramente, a esolha do TThr é difíil. Para isso, é neessária a análise uidadosa daurva de períodos oiosos versus períodos ativos para que se possa hegar a um valororreto, dessa forma, a esolha de um TThr é um método o�ine, ou seja, baseado naextensiva oleta e análise de dados. Além disso, tal método não é apliável a uma argade trabalho uja a urva dos períodos ativos e oiosos não possua a forma de um L.2.2.3 Polítias EstoástiasPolítias estoástias modelam a hegada de requisições e mudanças nos estados dosdispositivos omo proessos estoástios, tais omo proessos de Markov. Minimizar o



Capítulo 2. Fundamentação Teória e Revisão Bibliográ�a 14onsumo de energia é um problema de otimização estoástio. Para um dado tempo,requisições hegam ao dispositivo om uma dada probabilidade e o estado do disposi-tivo é alterado om uma outra probabilidade. A probabilidade ótima para a mudançano estado do dispositivo pode ser obtida resolvendo um problema de otimização estoás-tio. Tal solução é válida apenas para distribuições geométrias em proessos estoástiosestaionários. Há dois aminhos para generalizar esse modelo [6℄: estendê-lo para outrosmodelos estoástios e/ou inluir o omportamento não estaionário. A primeira extensãopode ser alançada utilizando modelos de Markov ontínuos no tempo. A segunda onsid-era requisições não estaionárias. Um sistema om gereniamento de energia é modeladopor Benini et al. [8℄ omo um provedor de serviços (PS), um requisitante de serviços(RS), uma �la de serviços (FS), e um gereniador de energia (GE), omo mostrado naFigura 2.5. O provedor de serviços proessa as requisições de um únio requisitante deserviços (RS), e possui vários estados de operação, omo por exemplo: ativo, oioso,desligado; ada estado é araterizado por sua apaidade ou inapaidade de prover umserviço e um nível de onsumo de energia. O gereniador de energia (GE) é a unidade deontrole que ontrola as transições de estados de energia do provedor de serviços. É pos-sível que haja uma �la de serviços (FS) que armazena requisições que ainda não puderamser atendidas pelo provedor de serviços, ou porque ele está oupado ou está om taxa deserviço nula.
Figura 2.5: Componentes do modelo de um sistema om gereniamento de energia.Em uma polítia estoástia simples, os omponentes do sistema om gereniamentode energia, omo apresentados na Figura 2.5, são modelados omo adeias de Markovestaionárias disretas no tempo. Assume-se que:
• os pedidos são indistinguíveis, não havendo prioridade de serviço;
• a �la de serviços possui tamanho �nito.O gereniador de energia toma deisões om respeito ao provedor de serviços om basena história do provedor de serviços, no requisitante de serviço e na �la de serviço, e emiteomandos para alterar o estado do provedor de serviços. O tempo é onsiderado disreto:
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t = 0,1,2,.... E o intervalo h entre dois instantes onseutivos de tempo é denominadoperíodo de amostragem.A arga de trabalho do sistema é modelada omo um requisitante de serviços omode�nido a seguir.De�nição 1 Um requisitante de serviços (RS) é um par (MRS, z(r)) em que:

• MRS é uma adeia de Markov estaionária om onjunto de estados R = {ri|i =

0, 1, . . . , (R− 1)} e matriz de transição P
RS;

• z(r) é uma função z : R → N que representa o número de requisições lançadas porperíodo pelo requisitante de serviços quando no estado r.Um exemplo em adeia de Markov para um requisitante de serviços (RS) om doisestados é apresentado na Figura 2.6.
Figura 2.6: Exemplo em adeia de Markov para um requisitante de serviços.De�nição 2 Um provedor de serviços (PS) é uma tripla (MPS(a), b(s,a), c(s,a)) em que:

• MPS(a) é uma adeia de Markov estaionária ontrolável om onjunto de estados
S = {si|i = 1, 2, . . . , S}, onjunto de omandos A = {ai, |i = 1, 2, . . . , A} e matrizde probabilidades de transição P

PS(a);
• b(s,a) é uma função b : S×A → [0, 1], que representa uma taxa de serviço assoiadaa ada estado s ∈ S e omando a ∈ A. Tal taxa de serviço é a probabilidade doprovedor de serviços ompletar o atendimento de uma requisição de serviço numperíodo, dado que o provedor de serviços está no estado s e omando a foi passadono iníio do período;
• c(s,a) é uma função c : S × A → R, que representa uma métria de onsumo depotênia, orrente ou energia assoiada a ada estado s ∈ S e omando a ∈ A, i.e.o onsumo (em unidades arbitrárias: W , A ou J) do PS num período, dado que oomando a foi tomado e o PS está no estado s.



Capítulo 2. Fundamentação Teória e Revisão Bibliográ�a 16De�nição 3 Uma �la de serviço (FS) de tamanho Q− 1 é uma adeia de Markov esta-ionária ontrolável MFS(a, s, r) om onjunto de estados Q = {qi|i = 0, 1, . . . , (Q− 1)},variável de ontrole θ = (a, s, r), onjunto de omandos Θ = A × S × R e matriz detransição P
FS(a, s, r). As probabilidades de transição são de�nidas em (2.4).

pFS
qi,qj

(a, s, r) =



































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

b(s,a), se j = i+ z(r)− 1 e 0 ≤ i+ z(r)− 1 < Q

1, se j = i = 0 e z(r) = 0

1, se j = Q− 1 e i+ z(r) ≥ Q

0, aso ontrário (2.4)
A partir dos modelos de adeia de Markov para o provedor, a �la, e o requisitantede serviços, é possível formular um problema de otimização de polítia que onsiste naesolha da polítia que minimiza o onsumo de energia esperado do provedor de serviçospara uma da restrição de penalidade e desempenho.2.3 Sistemas Interativos e Cargas de TrabalhoMuitas polítias foam na eonomia de energia oloando em segundo plano o impatono desempenho do sistema. Entretanto, em sistemas interativos, onsiderar o impato nodesempenho é prioritário e onstitui uma tarefa difíil quanti�ar o in�modo do usuário,bem omo prever as argas de trabalho [6℄.A análise do desempenho de um sistema em seu pior aso gera atrasos no atendimentoàs requisições da arga de trabalho. Durante a edição de um texto, por exemplo, o usuáriopoderia fazer perguntas do tipo �Quantas vezes eu terei que esperar durante a edição dessearquivo?�. Muitos usuários ompreendem que alguns atrasos são inevitáveis, e quandooorrem om baixa frequênia podem ser relevados ou tolerados. No entanto, se atrasosoorrem frequentemente, a insatisfação do usuário rese drastiamente. Yung e Giovanni[6℄ hamam esse fen�meno de �efeito de memória urta�, pois usuários esqueem atrasosque oorreram a muito tempo atrás. No entanto, se o intervalo de tempo entre os atrasosé demasiadamente urto, o usuário irá lembrar de atrasos onseutivos em um pequenointervalo de tempo e seu sentimento de insatisfação tenderá a reser. Consequentemente,se o tempo entre os atraso é demasiadamente grande, o usuário tende a aeitar melhor osegundo atraso. Essa relação entre o intervalo de tempo entre os atrasos e a insatisfaçãodo usuário é ilustrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Ilustração da insatisfação do usuário.Em um determinado problema de gereniamento de energia, é interessante portanto,busar um tempo th entre os atrasos, tal que, o usuário possa perdoar a oorrênia deatrasos onseutivos.O objetivo do gereniamento dinâmio de energia é minimizar as penalidades de de-sempenho e o onsumo de energia. Esse objetivo pode ser alançado om um gereniadorde energia ideal, que ontemple o onheimento do presente, passado e futuro da argade trabalho [5℄. No entanto, em sistemas omputaionais de próposito geral, o onhei-mento futuro da arga de trabalho é desonheido a priori. Então, é neessário estimar oomportamento futuro da arga de trabalho, para que se possa tomar deisões de geren-iamento.



Capítulo 3
Metodologia da Pesquisa
A premissa fundamental para se apliar de forma e�iente uma ténia de gereniamentodinâmio de energia é que o sistema e seus omponentes apresentem períodos de inativi-dade durante o tempo de exeução. Também é importante que se possa predizer, om umerto grau de on�ança, as variações na arga de trabalho [20℄.Dependendo do sistema omputaional e de sua arga de trabalho, polítias de ge-reniamento de energia projetadas utilizando ténias distintas possivelmente tem desem-penho diferentes [27℄. Para interfaes de rede, Luiz et al. [17℄ propuseram uma polítiadinâmia de timeout onsiderando o limiar da taxa total de transferênia de dados (down-load e upload) e um timeout.Partindo-se desse pressuposto foi realizada a aquisição de argas de trabalho geradasem diferentes ambientes omputaionais e por usuários distintos, formando dessa formaum bano de dados. Assim, foi omparado o desempenho de polítias simuladas paradiferentes argas de trabalho.3.1 Cargas de TrabalhoA primeira amostra, nomeada omo Carga de Trabalho Pessoal foi obtida pelo uso livreda interfae de rede, de um únio usuário, realizando atividades de navegação, downloads,uploads, om intervalos de poua atividade e longos períodos de oiosidade da interfaede rede. A representação dessa arga de trabalho ao longo do tempo é apresentada naFigura 3.1.O intervalo de amostragem da arga de uso livre Pessoal foi de 5 segundos. Foirealizada a aquisição dessa arga de trabalho durante aproximadamente 5.000 minutos.18
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Figura 3.1: Transmissão total (download + upload) para uma arga de trabalho Pessoal.A segunda amostra, nomeada omo Carga de Trabalho Esritório, da mesma formaque a primeira, foi obtida pelo uso livre da interfae de rede. No entanto, essa arga éomposta pelo uso de vários usuários em diferentes ambientes omputaionais, mas todosem ambiente de trabalho. A representação dessa arga de trabalho ao longo do tempo éapresentada na Figura 3.2.O intervalo de amostragem da arga de trabalho de uso livre Esritório foi de 1segundo. Foi realizada a aquisição dessa arga de trabalho durante aproximadamente2.300 minutos.A tereira amostra, nomeada omo Carga de Trabalho Jogo, é uma arga gerada pelautilização de um jogo omputaional online e pode ser araterizada omo uma arga deuso intensivo. Nessa arga de trabalho, há o uso da interfae de rede pelo próprio jogo,assim omo por um serviço de voz sobre IP usado para omuniação entre os jogodores.A representação dessa arga é apresentada na Figura 3.3.O intervalo de amostragem da arga de trabalho de uso intensivo Jogo foi de 2 segun-dos. Foi realizada a aquisição dessa arga de trabalho durante aproximadamente 3.500minutos.
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Figura 3.2: Transmissão total (download + upload) para uma arga de trabalho Esritório.
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Figura 3.3: Transmissão total (download + upload) para uma arga de trabalho Jogo.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 213.2 De�nição do Limiar de Oiosidade da Interfae deRedeComo apresentado no Capítulo 2, obter o grá�o dos períodos oiosos versus períodosativos pode ser fundamental para a implementação de determinadas polítias de geren-iamento de energia. Para melhor onheimento das três argas de trabalho apresentadasneste apítulo, foram traçados grá�os dos períodos oiosos versus períodos ativos a�mde se veri�ar se estes possuem ou não a forma de um L.Para tanto, é neessário que se de�na um limiar na taxa total de transmissão dedados, para que se a�rme om segurança que a interfae está ou não oiosa. Isso porquehá momentos em que o usuário não está utilizando a interfae, mas alguns apliativos, porexemplo: antivírus, podem estar exeutando alguma atualização em bakground fazendoom que a taxa de transmissão não seja nula. Nesse e em outros asos, o interesse ésaber quando o usuário não está utilizando e só nesse aso permitir que a polítia degereniamento de energia atue. Na Figura 3.4 esse limiar é representado.

Figura 3.4: Limiar baseado na transmissão total (download + upload) para uma arga detrabalho.O limiar de oiosidade da interfae de rede foi de�nido a partir de experimentos emque o usuário informava se estava utilizando a interfae de rede. Uma função usto,apresentada na Equação (3.1), foi implementada para de�nir o limiar que minimize o erroentre o estado estimado da interfae de rede, a(t), e o estado real informado pelo usuário,
â(t). Para garantir que a interfae está oiosa é neessário que o limiar seja igual ao menorvalor alulado om a função usto [17℄.

Jt0,tf (τ) =

tf
∑

t0=1

ε2(t) =

tf
∑

t0=1

(a(t)− â(t|τ))2 (3.1)Para de�nir esse limiar de inatividade para os prinipais ambientes omputaionaisutilizados na geração das argas de trabalho oletadas, foram realizados experimentos



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 22om variações da arga de trabalho e foi feita a aquisição das taxas de transmissão totaldownload + upload, de forma semelhante ao proedimento utilizado por Luiz et al. [17℄:
• (0 min, 1 min): intervalo oioso;
• (1 min, 2 min): abrindo um email;
• (2 min, 3 min): onversando através de um serviço de mensagens;
• (3 min, 4 min): intervalo oioso om o browser fehado;
• (4 min, 5 min): enviando um email;
• (5 min, 6 min): fehando o browser do email;
• (6 min, 7 min): intervalo oioso;
• (7 min, 8 min): arregando e assistindo um vídeo na internet;
• (8 min, 9 min): arregando e assistindo um vídeo, om o email aberto;
• (9 min, 11 min): intervalo oioso om o browser fehado;
• (11 min, 12 min): abrindo o email;
• (12 min, 13 min): intervalo oioso om email aberto;
• (13 min, 14 min): entrando em uma rede soial;
• (14 min, 15 min): intervalo oioso om o browser da rede soial aberto;
• (15 min, 16 min): abrindo um site de notíias;
• (16 min, 18 min): arregando e assistindo um vídeo na Internet;
• (18 min, 19 min): intervalo oioso;
• (19 min, 20 min): fehando as páginas no browser ;
• (20 min, 24 min): navegando em uma rede soial;
• (24 min, 25 min): intervalo oioso;
• (25 min, 30 min): navegando em uma página de notíias;
• (30 min, 32 min): intervalo oioso;
• (32 min, 37 min): página da rede soial aberta porém om a janela minimizada;
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• (37 min, 45 min): página de notíias aberta porém om a janela minimizada;Seguindo o prodeimento utilizado por Luiz et al. [17℄ esolheu-se o menor valor dolimiar que minimize uma função usto. Esse valor pode ser observado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Função usto para a seleção do limiar de oiosidade da interfae de rede.Cada arga de trabalho foi obtida em omputadores om espei�ações de hardware,sistemas operaionais e onjunto de softwares diferentes. Portanto, foram estimados lim-iares para ada sistema omputaional. A partir disso, foi possível traçar o grá�o dosperíodos oiosos versus períodos ativos. O resultado é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Curva dos períodos oiosos versus períodos ativos para as argas de trabalhoPessoal, Esritório e Jogo.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 24A partir da observação da Figura 3.6, veri�a-se que ada uma das três argas de tra-balho oupa uma região distinta no grá�o. Assumindo que o limiar no eixo dos `períodosoiosos` seja um Thresholdocioso, e no eixo dos `períodos ativos` seja um Thresholdativo,é possível de�nir valores para o Thresholdocioso e Thresholdativo de forma que se possaidenti�ar uma arga de trabalho omo uma arga Pessoal, Esritório ou Jogo.Para obter esse resultado variou-se o Thresholdocioso de 1 a 350 e o Thresholdativo de
1 a 350, englobando dessa forma do menor ao maior período oioso e ativo, veri�ado emada uma das três argas de trabalho. Como é onheido em qual área do grá�o adatipo de arga de trabalho enontra-se majoritariamente, é possível de�nir esses limiareslevando em onsideração o maior número de aertos. Também é interessante que esseslimiares sejam os menores possíveis. A urva que relaiona os valores de Thresholdociosoe Thresholdativo e a quantidade de aertos é apresentada na Figura 3.7.Observando os resultados apresentado na Figura 3.7 é possível fazer algumas on-lusões:

• A quantidade máxima de aertos possíveis seria de 639, pois existem 639 pares(intervalo ativos, intervalo oioso) apresentados na Figura 3.6. As argas de trabalhoestão onentradas em diferentes regiões do grá�o, entretando, alguns raros pares(período ativo, período oioso) apareem em áreas onde a onentração majoritáriaé de uma outra arga de trabalho. Isso signi�a que a quantidade máxima de aertospossíveis deve ser inferior aos 639 pares.
• Esolhendo os valores do Thresholdativo = 21 e do Thresholdocioso = 13, o perentualde aertos é maior que 97%.3.3 Polítias UtilizadasA partir do estudo realizado sobre polítias de gereniamento de energia, quatro políti-as foram simuladas em um software a �m de terem seu desempenho omparado paradiferentes argas de trabalho. Na Figura 3.8, é apresentado um diagrama de bloos querepresenta a simulação das polítias.3.3.1 Polítia de TimeoutPolítias de timeout são amplamente utilizadas, omo já itado anteriormente nesse tra-balho. No trabalho de Luiz et al. [17℄, uma polítia de timeout foi utilizada para o
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Figura 3.7: Relação entre os valores de Thresholdocioso e Thresholdativo e a quantidadede aertos.
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Figura 3.8: Diagrama de bloos para a simulação das polítias.gereniamento dinâmio de energia de uma interfae de rede. A polítia foi analisada evalidada por experimentos de medição de potênia, apresentado bons resultados quantoa diminuição de potênia onsumida.A polítia de timeout simulada nesse trabalho é semelhante à utilizada por Luiz etal. [17℄. A polítia foi implementada em um software interativo. O pseudo-ódigo querepresenta seu funionamento é apresentado no Algoritmo 1. O valor do timeout é rep-resentado por δ. Nesse algoritmo, a variável de entrada taxa orresponde a taxa totalde transmissão de dados (download + upload). A saída, representanda pela variável
comando, refere-se ao omando que será enviado para desligar a interfae, de aordo omo funionamento da polítia.Algoritmo 1: Algoritmo da Polítia de TimeoutDados: δ, periodoOcioso e intervaloOciosoEntrada: taxaSaída: comandose taxa ≤ limiar então

periodoOcioso = 1 ;senão
periodoOcioso = 0 ;se periodoOcioso == 1 então
intervaloOcioso = intervaloOcioso+ 1 ;senão
intervaloOcioso = 0 ;se intervaloOcioso > δ então
comando = desligar ;Essa polítia baseia-se na esolha de um valor ótimo do timeout, δ, em minutos, queminimize o onsumo de potênia mantendo a penalidade de desempenho dentro de níveisaeitáveis. A interfae de rede é desligada automátiamente quando oiosa por um período



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 27maior que o valor do timeout estabeleido e o religamento só aontee quando oorre umarequisição da arga de trabalho, em outras palavras, quando o usuário deseja utilizar arede.3.3.2 Polítia PreditivaA polítia preditiva que foi simulada é baseada na apresentada por Hwang et al. [26℄. Ofunionamento desta polítia onsiste em alular uma estimativa para o próximo períodooioso, a partir dos períodos oiosos passados e das estimativas passadas. O desligamentoda interfae de rede oorrerá apenas quando a valor estimado para o próximo períodooioso for maior que o valor do break-even time, Tbe.A polítia estima a duração do próximo período oioso pela média aumulada dosperíodos oiosos e estimados anteriores. A fórmula utilizada para alular a estimativa édada pela Equação (3.2). Como dito no Capítulo 2, o parâmetro a pode variar entre (0,1).A interfae só será desligada se o intervalo estimado, In+1, for maior que o Tbe. Dessaforma a polítia garante que a eonomia gerada pelo desligamento da interfae ompenseo aumento do onsumo gerado pela alteração de estados na interfae de rede.Diferente das demais polítias utilizadas nesse trabalho, a polítia Preditiva apresentaum religamento preditivo. Por isso, essa polítia deverá apresentar menores valores de pe-nalidade de desempenho em omparação om as demais polítias. Isso porque, a interfaedeverá estar ativa sempre que oorrer uma requisições da arga de trabalho. Para a im-plementação dessa polítia foi utilizada a fórmula de predição reursiva [26℄, representadana Equação (3.2).
In+1 = a.in + (1− a).In (3.2)Na simulação variou-se o parâmetro a de 0,1 até 1. O parâmetro a = 0 não foiutilizado, pois a equação �aria reduzida a In+1 = In, ou seja, o valor estimado seriasempre o valor que a variável tivesse sido iniializada.O pseudo-ódigo que representa o funionamento da polítia preditiva é apresentadono Algoritmo 2. Nesse algoritmo, a variável de entrada taxa orresponde a taxa totalde transmissão de dados (download + upload). A saída, representanda pela variável

comando, refere-se ao omando que é enviado para desligar ou religar a interfae, deaordo om o funionamento da polítia.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 28Algoritmo 2: Algoritmo da Polítia PreditivaDados: In, In+1, in, a, Tbe, periodoOcioso e intervaloOciosoEntrada: taxaSaída: comandose taxa ≤ limiar então
periodoOcioso = 1 ;senão
periodoOcioso = 0 ;se periodoOcioso == 1 então
in = in + 1 ;senão
in = 0 ;

In+1 = ain + (1− a)In ;se In+1 > Tbe então
comando = desligar ;se In+1 < intervaloOcioso então
comando = ligar ;

3.3.3 Polítia da Curva LComo dito anteriormente, de aordo om Srivastava [14℄, existe uma relação entre osperíodos oiosos e ativos. Lu e Miheli [6℄ usaram essa relação para de�nir uma polítiahamada de Polítia da Curva L. Ainda segundo Lu e Miheli essa polítia só se apliaà argas de trabalho ujo a urva dos períodos oiosos versus períodos ativos possua oformato de L. Essa urva foi traçada para as três argas de trabalho apresentadas nesseapítulo, e sua representação é apresentada na Figura 3.6. A polítia foi simulada em umsotware interativo. A prinipal diferença entre essa polítia e as demais, simuladas nesseapítulo, é que na polítia da urva L os desligamentos da interfae oorrem devido osintervalos ativos da arga de trabalho, e não pelos intervalos oiosos, que é araterístiadas demais.A duração do intervalo ativo é representado pela variável Tthr. No Algoritmo 3 éapresentado o pseudo-ódigo que representa essa polítia. Nesse algoritmo, a variável deentrada taxa orresponde a taxa total de transmissão de dados (download + upload).A saída, representanda pela variável comando, refere-se ao omando que é enviado paradesligar a interfae, de aordo om o funionamento da polítia.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 29Algoritmo 3: Algoritmo da Polítia da Curva LDados: periodoOcioso, intervaloOcioso, intervaloAtivo e TthrEntrada: taxaSaída: comandose taxa ≤ limiar então
periodoOcioso = 1 ;senão
periodoOcioso = 0 ;se periodoOcioso == 0 então
intervaloAtivo = intervaloAtivo + 1 ;
intervaloOcioso = 0 ;senão
intervaloOcioso = intervaloOcioso+ 1 ;
intervaloAtivo = 0 ;se intervaloAtivo ≥ Tthr então
comando = desligar ;

3.3.4 Polítia Preditiva sem Religamento AutomátioO religamento preditivo araterístio em uma polítia preditiva embora reduza a penal-idade de desempenho pode omprometer o desempenho da polítia no ritério `eonomiade energia`. Isso pode oorrer em situações onde o religamento da interfae seja demasi-adamente anteipado. Nesse aso, o intervalo de tempo entre a interfae ser religada ea hegada de uma requisição da arga de serviço, pode ser até maior que o intervalo emque a interfae esteve desligada. Para veri�ar o desempenho da polítia preditiva sem oreligamento automátio, foi simulada em um software interativo, uma outra polítia pred-itiva om funionamento semelhante a apresentada anteriormente, exeto no religamentoautomátio. O pseudo-ódigo que representa o funionamento dessa polítia é apresen-tado no Algoritmo 4. Nesse algoritmo, a variável de entrada taxa orresponde a taxatotal de transmissão de dados (download + upload). A saída, representanda pela variável
comando, refere-se ao omando que é enviado para desligar a interfae, de aordo om ofunionamento da polítia.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 30Algoritmo 4: Algoritmo da Polítia PreditivaDados: In, In+1, in, a, Tbe, periodoOcioso e intervaloOciosoEntrada: taxaSaída: comandose taxa ≤ limiar então
periodoOcioso = 1 ;senão
periodoOcioso = 0 ;se periodoOcioso == 1 então
in = in + 1 ;senão
in = 0 ;

In+1 = ain + (1− a)In ;se In+1 > Tbe então
comando = desligar ;

3.4 SimulaçõesA partir dos estudos sobre o gereniamento dinâmio de energia, e onheendo três argasde trabalho distintas, foi possível implementar em um ambiente de simulação, polítiasde gereniamento de energia para interfaes de rede, e dessa forma realizar as primeirasomparações entre os desempenhos de ada polítia para ada arga de trabalho.3.4.1 Simulação da Polítia de TimeoutPara a implementação de uma polítia de timeout, esolheu-se a polítia já implementadae validada por Luiz et al. [17℄. A polítia foi otimizada de forma a ontemplar o álulodo Tbe.Na Figura 3.9 são apresentados os grá�os da potênia média onsumida versus otimeout para as três argas de trabalho utilizadas. Para as três argas de trabalho veri�a-se que quanto maior o valor do timeout maior o valor da potênia média onsumida.Na Figura 3.10 são apresentados os grá�os da Penalidade de desempenho versus oTimeout para as três argas de trabalho utilizadas. As três argas de trabalho apresentamum omportamento semelhante. Quanto maior o valor do timeout, menor a penalidadede desempenho. Isso oorre pois um timeout grande implia em menor quantidade dedesligamentos e onsequentemente religamentos da interfae de rede. Essa situação é
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Figura 3.9: Curva da Potênia média onsumida versus Timeout, para as argas de tra-balho Pessoal, Esritório e Jogo.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 32visível na Carga de Trabalho Esritório na Figura 3.10. Como essa arga é araterizadapor urtos períodos de oiosidade, a esolha de um timeout maior de que 23 minutos jáimplia em nenhum desligamento. Consequentemente a penalidadde de desempenho nesseaso é zero.Na Figura 3.11 são apresentados os grá�os da Potênia média versus a Penalidadede desempenho para as três argas de trabalho utilizadas.Para as três argas, a penalidade de desempenho aumenta a medida que o valor detimeout diminui. Isso oorre pois quanto menor é o valor do timeout, maior é o número devezes em que a interfae pode ser desligada. De forma geral, a arga de trabalho Esritórioapresenta maiores valores de penalidade de desempenho quando omparada às demais.Isso oorre pelo fato dessa arga de trabalho apresentar urtos períodos de oiosidade,essa araterístia pode ser observada na Figura 3.6 devido à loalização dessa arga detrabalho. Com isso, a polítia atua om maior frequênia e no entanto não eonomizatanto quanto as demais.3.4.2 Simulação da Polítia PreditivaPara a simulação da polítia preditiva,o parâmetro a foi variado de 0.1 até 1. Quantomaior é o a, maior é o peso atribuído ao último período oioso e onsequentemente menoré o peso atribuído aos períodos oiosos estimados. O ontrário também é verdadeiro.Na Figura 3.12 são apresentados os grá�os da potênia média versus o parâmetro a,para as três argas de trabalho utilizadas.Para a arga de trabalho Pessoal, veri�a-se que, à medida que o parâmetro a resea potênia média onsumida também rese. Isso mostra que para essa arga de trabalhoos períodos oiosos passados são signi�ativos para a previsão do período oioso futuro.Já para a arga de trabalho Jogo, o ontrário é veri�ado. Se desprezarmos os períodosoiosos passados e onsiderarmos apenas o último período oioso, o desempenho dessapolítia é superior. A arga de trabalho esritório apresenta um omportamento um pouodiferente das demais. Nessa o melhor valor do parâmetro a é 0,6 o que de erta formamostra que todos os períodos oiosos passados in�ueniam no período oioso futuro. Éimportante ressaltar que a qualidade da estimação dos parâmetros não está sendo realizadaom relação aos erros de estimação, mas sim em relação a uma medida indireta, que é apotênia média.Na Figura 3.13 são apresentados os grá�os da Penalidade de desempenho versus oParâmetro a, para as três argas de trabalho utilizadas.
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Figura 3.10: Polítia Timeout : urva da Penalidade de desempenho versus Timeout, paraas argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.
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Figura 3.11: Polítia Timeout : urva da Potênia média versus Penalidade de desempenhopara as argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.
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Figura 3.12: Polítia Preditiva: urva da potênia média versus o parâmetro a, para asargas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.
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Figura 3.13: Polítia Preditiva: urva da Penalidade de desempenho versus o Parâmetro
a, para as argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 37Na Figura 3.14 são apresentados os grá�os da Potênia média versus a Penalidadede desempenho para as três argas de trabalho utilizadas.Veri�a-se que não existe uma assoiação diretamente proporional entre a penalidadede desempenho e a potênia onsumida. Para uma mesma polítia, essa urva muda emfunção da arga de trabalho. Isso sugere a esolha de um parâmetro otimizado paraada arga de trabalho. Isso aontee porque a penalidade de desempenho na polítiapreditiva oorre quando o período oioso estimado foi maior que o período oioso real.Ou seja, quando oorrer uma desligamento, nem sempre oorrerá também uma penalidadede desempenho.3.4.3 Simulação da Polítia da Curva LPara a simulação da polítia da Curva L, o threshold foi variado do menor ao maior valordo período ativo que oorreu em ada uma das argas de trabalho. Na Figura 3.15 sãoapresentados os grá�os da Potênia média versus o Threshold para as três argas detrabalho utilizadas.Para as três argas de trabalho, observa-se que a potênia média diminui à medidaque o threshold aumenta. Isso porque, quanto maior o threshold, maior a quantidade deintervalos ativos que são menores que o threshold, maior será a quantidade de intervalosoiosos que suedem esses intervalos ativos e onsequentemente maiores as hanes dapolítia atuar.Na Figura 3.16 são apresentados os grá�os da Penalidade de desempenho versus oThreshold para as três argas de trabalho utilizadas. Em todas as três argas de trabalhoobserva-se um omportamento semelhante, a medida que o threshold rese, a polítiaatua mais vezes, desligando a interfae, e a penalidade de desempenho aumenta.Na Figura 3.17 são apresentados os grá�os da Potênia média versus a Penalidadede desempenho para as três argas de trabalho utilizadas. Quanto menor a potêniaonsumida, maior é a penalidade de desempenho. Isso oorre porque, à medida queo threshold aumenta, a polítia atua mais vezes. Isso faz om que a potênia médiadiminua, mas também faz om que a penalidade resça, pois a interfae de rede é desligadae também religada mais vezes, aarretando em maiores penalidades de desempenho.
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Figura 3.14: Polítia Preditiva: urva da Potênia média versus a Penalidade de desem-penho para as argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.
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Figura 3.15: Polítia Curva L: urva da Potênia média versus o Threshold para as argasde trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.
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Figura 3.16: Polítia Curva L: urva da Penalidade de desempenho versus o Thresholdpara as argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.
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Figura 3.17: Polítia Curva L: urva da Potênia média versus Penalidade de desempenhopara as argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 423.4.4 Simulação da Polítia Preditiva sem Religamento AutomátioPara a polítia preditiva sem religamento automátio, os resultados das simulações podemser veri�ados em seguida:Na Figura 3.18 são apresentados os grá�os da Potênia média versus o Parâmetro
a para as três argas de trabalho utilizadas. Para as três argas de trabalho, pequenosvalores do parâmetro a já possibilitam o menor valor de potênia média onsumida. Comoo religamento da interfae é manual, diferente da polítia preditiva, o parâmetro a in�u-enia no 'quando desligar' mas não no tempo em que a interfae �ará desligada. Issoomprova o que já era esperado: a polítia preditiva sem religamento automátio alançamenores valores de potênia média onsumida quando omparada à polítia preditiva.Na Figura 3.19 são apresentados os grá�os do Penalidade de desempenho versus oParâmetro a para as três argas de trabalho utilizadas.A penalidade de desempenho aumenta om a quantidade de religamentos da interfaeque são neessários, para a arga de trabalho Pessoal e Esritório a partir do parâmetro
a = 0,2 e a = 0,3, respetivamente, o menor valor de potênia média é alançado. Issosigni�a que a polítia atuou todas as vezes que foi possível. A partir desse valor doparâmetro, a quantidade de desligamentos não aumenta, a potênia média não diminuie onsequentemente a penalidade de desempenho permanee onstante. Para arga detrabalho Jogo, a polítia possui as mesmas oportunidades de atuar para todos os valoresdo parâmetro a. Isso oorre devido as araterístias dessa arga de trabalho. Assimsendo, para todos os valores do parâmetro a observa-se o mesmo valor de penalidade dedesempenho.Na Figura 3.20 são apresentados os grá�os da Potênia média versus a Penalidadede desempenho para as três argas de trabalho utilizadas.Observa-se que a maior penalidade de desempenho aontee para a menor potêniamédia onsumida. Isso é o esperado pois a menor potênia está assoiada à maior quanti-dade de desligamentos da interfae e onsequentemente a maiores valores de penalidade.A arga Jogo apresenta um omportamento um pouo diferente porque, para essa argade trabalho, qualquer valor do parâmetro a já implia no menor valor de potênia mé-dia, isso signi�a que, para todos os valores do parâmetro a, são realizadas as mesmasquantidades de desligamento da interfae.
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Figura 3.18: Polítia Preditiva SRA: urva da Potênia média versus o Parâmetro a paraas argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.
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Figura 3.19: Polítia Preditiva SRA: urva da Penaliade de desempenho versus oParâmetro a para as argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 45

0 0739 0 074 0 074 0 0741 0 0741 0 0742 0 0742
13 4989

13 499

13 499

13 4991

13 4991

13 4992

13 4992

13 4993

Penalidade de desempenho

P
ot

ên
ci

a 
m

éd
ia

 (W
)

Carga de Trabalho (Pessoal)

0 205 0 206 0 207 0 208 0 209 0 21
13 887

13 888

13 889

13 89

13 891

13 892

13 893

13 894

13 895

Penalidade de desempenho

P
ot

ên
ci

a 
m

éd
ia

 (W
)

Carga de Trabalho (Escritório)

−1 −0 5 0 0 5 1 1 5
12

12 5

13

13 5

14

14 5

Penalidade de desempenho

P
ot

ên
ci

a 
m

éd
ia

 (W
)

Carga de Trabalho (Jogo)

Figura 3.20: Polítia Preditiva SRA: urva da Potênia média versus a Penalidade dedesempenho para as argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 463.5 Curva de ParetoPara omparar os desempenhos das quatro polítias para as três argas de trabalho, foramtraçados os grá�os da Potênia média versus a Penalidade de desempenho, denominadasaqui de urvas de Pareto.
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Figura 3.21: Curvas de Pareto para a arga de trabalho Pessoal.A urva de Pareto para a arga Pessoal é apresentada na Figura 3.21. A polítia deTimeout, a polítia da Cuva L e a polítia Preditiva SRA apresentam em seu melhor asoo mesmo valor de potênia média onsumida. Isso oorre porque:
• A polítia de timeout alança seu valor mínimo de potênia para δ = 1, ou seja,sempre que há um período ativo oorre um desligamento
• A polítia da urva L alança seu valor mínimo de potênia para threshold = 70 ,ou seja, independente da duração do período ativo, a polítia irá desligar a interfaequando oorrer um período oioso.
• A polítia preditiva SRA a partir do parâmetro a = 0,2 já alança o valor mínimo depotênia, o que signi�a que, a partir desse valor do parâmetro, o omportamentodessa polítia foi semelhante às outras duas já faladas, desligando a interfae sempreque iniia-se um período de oiosidade.Já o omportamento da polítia preditiva difere-se das demais, pois o valor mínimoalançado para a potênia é superior ao das demais. Isso oorre pela araterístia dessapolítia de ter um religamento preditivo. Muitas vezes a mesma religa a interfae muitotempo antes do usuário querer usá-las. Isso tem a vantagem da penalidade de desempenhoser inferior a das demais, mas em ontrapartida essa polítia não onsegue eonomizartanto quanto as demais.



Capítulo 3. Metodologia da Pesquisa 47A urva de Pareto para arga Esritório é apresentada na Figura 3.22. O omporta-mento das polítias para essa arga de trabalho é semelhante ao que aontee om a argade trabalho Pessoal.
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Figura 3.22: Curvas de Pareto para a arga de trabalho Esritório.A urva de Pareto para arga Jogo é apresentada na Figura 3.23. Diferente das demais,para essa arga de trabalho, a polítia preditiva SRA não onsegue atingir o mesmo valorde potênia média onsumida que a polítia de timeout e a polítia da Curva L alançam.
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Figura 3.23: Curvas de Pareto para a arga de trabalho Jogo.
3.6 Simulação das Cargas de Trabalho JuntasFoi veri�ado o desempenho das polítias para uma arga de trabalho Mista, ou seja,formada pela onatenação dos logs das argas de trabalho Pessoal, Esritório e Jogo. Aurva de Pareto para essa arga de trabalho pode ser visualizada na Figura 3.24.
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Figura 3.24: Curvas de Pareto para a arga de trabalho Mista.Não foram veri�adas diferenças signi�ativas no desempenho de uma mesma polítiapara essas três argas de trabalho. Isso pode signi�ar que:
• Essas argas de trabalho embora apresentem omportamento diferente, ainda nãorepresentem uma variação signi�ativa entre si.
• Os dados da plataforma experimental, em espeial o baixo valor do Tbe, favoreemque o desligamento da interfae oorra sempre que a mesma for detada oiosa. Issodi�ulta que as polítias apresentem um omportamento mais variado em relação aada arga de trabalho.O que é observado é que a mesma polítia pode apresentar melhor desempenho uti-lizando parâmetros diferentes para argas de trabalho diferentes. Isso é veri�ado nodesempenho da polítia Preditiva.



Capítulo 4
Resultados Experimentais
Nesse apítulo as polítias de gereniamento dinâmio de energia que foram exaustiva-mente analisadas e otimizadas no Capítulo 3, terão agora seu desempenho omparadoatravés da reprodução de um treho da arga de trabalho Pessoal. Segundo Vilar etal. [16℄, durante o proesso de desenvolvimento, uma polítia de energia deve ser testadavárias vezes, até que se esteja erto de que a mesma está totalmente otimizada. Os testesdevem ser realizados através da medição do onsumo de potênia de uma plataforma expe-rimental submetida à argas de trabalho espeí�as. Desta forma é possível omparar odesempenho de uma polítia de energia om outra.A plataforma experimental utilizada nessa dissertação foi um notebook om Proes-sador Intel Core i7 620M; máxima frequênia de operação 2,66Hz; sistema OperaionalWindows 7 Home Basi; memória RAM 8GB DDR3; Diso rídigo de 640GB; monitor14"(1366x768) TFT LCD; rede sem �o Azurewave AW-NE 104H e rede 10/100/1000Mbps Gigabit Ethernet.4.1 Medição da Tensão e Corrente Forneidas ao Note-bookPara medir a tensão e orrente que são forneidas ao notebook, foi utilizado um módulo deaquisição de dados NI USB-6210 onetado a um omputador pessoal (PC) via UniversalSeria Bus (USB), omo ilustrado na Figura 4.1. No PC foi utilizado o programa LabVIEWno sistema operaional Windows.Conforme a Figura 4.2, para medir o valor V da tensão entre os terminais positivo(+)e negativo(-) da fonte, o anal de entrada analógio A/2 do módulo de aquisição de49
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Figura 4.1: Diagrama de bloos para medição da tensão e orrente forneidos ao notebook.dados NI USB-6210 foi onetado ao terminal positivo da fonte, e o anal A/GND do NIUSB-6210 foi onetado ao terminal negativo da fonte.

Figura 4.2: Diagrama elétrio para medição da tensão e orrente forneidas ao notebookatravés do módulo de aquisição de dados NI USB-6210.Para medir o valor i da orrente que �ui do terminal negativo do notebook para oterminal negativo da fonte, foi oloado uma resistênia R entre esses dois terminais. Oanal A/1 no NI USB-6210 foi onetado ao terminal negativo do notebook. Assim oanal A/1 do NI USB-6210 mede a tensão Ri sobre a resistênia R, que é proporional àorrente i.O diagrama de bloos para aquisição de dados no programa LabVIEW é apresentadona Figura 4.3. O bloo DAQ Assistant é o driver do LabVIEW om o NI USB-6210 esua saída são os sinais de tensão e tensão no shunt. Esses sinais são exibidos no painelfrontal do LabVIEW em valor instantâneo e omo forma de onda, onforme a Figura 4.4.O bloo Write Measurement File salva em arquivo de texto esses valores.Em um ambiente de simulação, o valor da resistênia R é espei�ado, e os valoresadquiridos no anal A/1 são automatiamente divididos porR, forneendo assim os valoresda orrente i. Isso é feito para que seja possível retirar a queda de tensão deorrente douso da resistênia R. Em seguida é alulada o valor da potênia instantânea onsumidadurante a realização do experimento, omo apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.3: Diagrama de bloos no programa LabVIEW.

Figura 4.4: Painel frontal no programa LabVIEW.
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Figura 4.5: Valores de tensão, orrente e potênia da plataforma experimental.4.2 Estudo de CasoDevido às limitações de tempo e maior viabilidade de reprodução, os experimentos paramedição de potênia foram realizados om a arga de trabalho Pessoal. O treho apre-sentado na Figura 4.6 foi esolhido porque é representativo da arga de trabalho Pessoal,onsistindo de urtos períodos de atividade seguidos de longos períodos de oiosidade.Para esse treho, foram refeitas as simulações para ada polítia de trabalho e veri�ou-seque os valores de penalidade de desempenho eram aeitáveis. Isso pode ser veri�ado apartir da Figura 4.7.Pretende-se dessa forma omparar os resultados de simulação om os experimentosde medição de potênia.4.2.1 Espei�ações dos Estados de Energia de uma Interfae deRedeNa Figura 4.8 estão representados as variações na potênia média devido ao desligamentoe o religamento da interfae de rede.
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Figura 4.6: Taxa total de transmissão de dados para um treho da arga de trabalhoPessoal.
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Figura 4.8: Transições dos estados da interfae de rede ligada/desligada e desli-gada/ligada, respetivamente.



Capítulo 4. Resultados Experimentais 554.2.2 Roteiro dos ExperimentosO roteiro seguido para a realização dos experimentos de medição de potênia da plataformaexperimental foi o seguinte:
• Retirar a bateria do notebook ;
• ligar o notebook ;
• instalar o software om a polítia a ser testada;
• alterar os parâmetros das variáveis de aordo om os valores ótimos indiados pelasimulação;
• desabilitar opções de esmaeer, suspender e desligar. Finalizar qualquer proessoque não seja neessário ao funionamento do notebook, e.g.: antivirus, skype...
• iniiar a medição de potênia pelo software de aquisição de dados ao mesmo tempoem que iniiar a reprodução manual do treho esolhido da arga de trabalho Pessoal.É importante observar que, para as três polítias que não possuem o religamentopreditivo da interfae de rede, a mesma foi religada manualmente 15 segundos antes doinstante em que seria neessária a utilização da interfae. Isso foi feito para que o onsumogerado pela transição de estados estivesse dentro do intervalo ontabilizado no álulo dapotênia média onsumida pela polítia instalada.4.3 Resultados ExperimentaisForam realizados 5 experimentos, ada um de 39 minutos para ada uma das polítiasestudadas, reproduzindo o treho representado na Figura 4.6. Os intervalos ativos queoorrem nos intervalos (1, 2),(7, 8),(20, 21) e (38, 39) minutos não foram ontabilizadospara o álulo da potênia média. Apenas os trehos em que a interfae enontra-se oiosa,seja ligada ou desligada, é que serviram para o álulo da potênia média.Os grá�os obtidos om a realização dos experimentos são apresentados na Figura 4.9.A linha traejada em ada um dos grá�os representa a potênia média onsumida poraquela polítia de energia durante os intervalos em que a interfae não estava sendoutilizada. Os valores medidos �aram aima dos valores esperados. Mas isso é esperadodado que os valores utilizados para as simulação foram valores obtidos para o notebooksem nenhuma polítia de gereniamento de energia instalada. Como a potênia medida é



Capítulo 4. Resultados Experimentais 56refente a todo o sistema e não só ao que a interfae onsome, veri�amos um aumento noonsumo devido ao proessamento do software das polítias.
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Figura 4.9: Resultados das medições de potênia para ada uma das polítias testadas.Na Tabela 4.1 são apresentados os valores médios das medições realizadas.Tabela 4.1: Resultados dos experimentos.Polítia Penalidade de desempenho Potênia simulada Potênia medidaTimeout 0,08824 13,5W 13,6485WPreditiva 0 13,89W 14,0222WCurva L 0,08824 13,5W 13,7429WPreditiva SRA 0,05882 14,25W 14,2966WSem Polítia - 13,59W 13,7889W



Capítulo 5
Conlusões
Nesse trabalho foi proposta a omparação de várias ténias de gereniamento dinâmiode energia para interfaes de rede. Tomou-se omo base para a implementação das políti-as, os modelos de polítias de timeout e preditivas. Quatro polítias foram simuladas,otimizadas, e tiveram seu desempenho omparado através de medições de potênia emuma plataforma experimental.A partir de uma extensa oleta de dados foi possível indenti�ar três modelos deargas de trabalho espeí�as para interfaes de rede. Foi aprimorada uma ténia quepossibilitou distinguir uma arga de trabalho, a priori desonheida, em uma das trêsargas de trabalho apresentadas nessa dissertação.Através das simulações foi veri�ado que nenhuma das polítias implementadass apre-sentou omportamento diferente quanto às argas de trabalho. No entanto, uma mesmapolítia p�de ser otimizada através da esolha dos seus parâmetros de aordo om a argade trabalho a qual estava sendo submetida.Os experimentos de medição de potênia apresentaram os valores de onsumo depotênia já esperados para ada uma das polítias testadas.5.1 Trabalhos FuturosDadas as limitações quanto à previsão do omportamento de uma arga de trabalho, aindaé preiso aperfeiçoar o meanismo de estimação para as argas de trabalho e relaionaros valores de penalidade de desempenho à satisfação do usuário.Nas simulações de polítias de gereniamento de energia para interfaes de rede, foramonsiderados valores de potênia Pon e Poff relaionados a interfae ligada e desligada.57



Capítulo 5. Conlusões 58Entretanto, a taxa total de transmissão (download + upload) in�uenia a potênia. Épreiso onsiderar a potênia dinâmia gerada por essas taxas.Pretende-se também investigar a alteração dos estados de potênia do rádio, de formaa ser possível em algumas situações não apenas esolher entre ligado e desligado master estados intermediários que possibilitem a eonomia de energia sem ontudo realizar odesligamento da interfae.Após esses passos será possível propor ténias de gereniamento dinâmio de energiapara dispositivos móveis que minimizem o onsumo de potênia maximizando a autonomiada bateria e a satisfação do usuário. Para isso, são propostos os seguintes trabalhosfuturos:1. Aperfeiçoar o meanismo de estimação de atividade ou inatividade de uma interfaede rede;2. Implementar simulações onsiderando não somente as potênias dos estados ligadoe desligado mas também a potênia dinâmia devido às taxas médias de downloade upload ;3. Estender os modelos de argas de trabalho;4. Em sistemas interativos, orrelaionar valores de penalidade de desempenho om osníveis de satisfação do usuário;5. Propor ténias de gereniamento de energia para interfaes de rede em dispositivosque permitam não somente ligar e desligar a interfae de rede, mas também alterara potênia do rádio;6. Propor ténias de gereniamento de energia em dispositivos alimentados a bateriaontemplando a minimização da potênia e a maximização da autonomia da bateria.
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