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Resumo

Grades computacionais entre-pares sao infraestruturas de computacio que utilizam ciclos
ociosos de recursos computacionais de diferentes dominios administrativos. Geralmente, a
demanda por recursos nessas grades ocorre em rajadas. Durante uma rajada de demanda,
muitos recursos da grade sdo necessdrios. Porém, em outros momentos, 0s recursos per-
manecem 0ciosos por longos periodos. Manter os recursos ociosos quando ndo estdo em
uso nem pela grade nem pelo usudrio local ndo € eficiente em termos de consumo de ener-
gia. Uma maneira de reduzir a energia consumida pelos recursos nesses periodos € coloca-
los em um modo de dorméncia, em que eles consomem menos energia. Nesta dissertacao,
avaliamos duas estratégias de dorméncia: Sobreaviso e Hibernacdao. No contexto de grades
computacionais, essas estratégias apresentam um compromisso entre o beneficio da econo-
mia de energia dos recursos, de um lado, e de outro lado os custos associados em termos
do aumento no tempo de resposta das aplicagdes e do impacto no tempo de vida dos recur-
sos. O aumento no tempo de resposta advém do tempo necessario para acordar o recurso
quando surge uma nova demanda da grade. O impacto na vida util do recurso ocorre em
razdo das partidas e paradas das rotagdes do disco rigido quando as estratégias de dorméncia
sdo utilizadas. Nossa avaliagdo utiliza um modelo simulado para tratar esse compromisso.
Avaliamos apés quando tempo de inatividade (TI) as estratégias de dorméncia devem ser
utilizadas e como escolher quais recursos acordar quando surgir uma demanda menor que a
quantidade de recursos adormecidos. Nos cendrios avaliados, Sobreaviso resultou em uma
economia de energia equivalente a Hibernacdo, mas em um menor impacto no tempo de
resposta. Além disso, Sobreaviso pode ser utilizado tdo logo a maquina se torne inativa,
ndo sendo necessario aguardar um TI. Isso permite aumentar a economia de energia sem
gerar atrasos consideraveis no tempo de resposta. Os resultados mostram que utilizar uma
estratégia de escolha que considera a eficiéncia energética dos recursos permite um aumento
na economia de energia. Por fim, encontramos que o uso das estratégias de dorméncia pela
grade resulta em menos partidas e paradas dos discos rigidos do que as que ocorreriam se 0
usudrio local, ao invés de disponibilizar sua maquina para a grade, adotasse uma estratégia

que a colocasse em um estado de dorméncia, sempre que ela ficasse ociosa.
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Abstract

Peer-to-peer opportunistic grids are distributed computing infrastructures that harvest the
idle computing cycles of computing resources geographically distributed. In these grids, the
demand for resources is typically bursty. During bursts of resource demand, many grid re-
sources are required, but on other times they remain idle for long periods. If the resources
are kept powered on even when they are neither processing their owners workload nor grid
jobs, their exploitation is not efficient in terms of energy consumption. One way to reduce
the energy consumed in these idleness periods is to place the computers that comprise the
grid in a “sleeping” mode which consumes less energy. In this work, we evaluated two
sleeping strategies, namely: standby and hibernate. In grid computing, these strategies show
a tradeoff between the benefit of energy saving and the associated costs in terms of increas-
ing the job makespan and the effects in hard disks’ lifetime. The overhead in the makespan
due to the time taken to wake up the resource when a new task arrives. The effect in hard
disks’ lifetime is due to starting and stopping of the hard drives revolutions when sleeping
strategies are used. In this work, we use a simulated model in order to evaluate this tradeoff.
We also evaluated the minimum amount of machine idle time after which a sleeping strategy
should be applied and how to choose which machine should be woken up, if several options
are available. Our results show that both Standby and Hibernate strategies can present great
energy savings. However, Standby presents lower impact on the job’s makespan. Further-
more, we have identified that sleeping strategies can be used as soon as the machine becomes
idle, i.e., it is not necessary to wait any time in idle state. Regarding the strategies to chose
machines, the ones that consider the machine energy efficiency increase the energy saving.
Finally, we found that the use of sleeping strategies by peer-to-peer grids result in fewer hard
disk transitions than would occur if the local user, instead of donate your machine to the grid,

to adopt a strategy to place it in a sleeping mode, when it was idle.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, apresentamos o contexto e a motivacao da pesquisa descrita nesta dissertacao.
Primeiro, contextualizamos os principais aspectos de eficiéncia energética em sistemas com-
putacionais. Em seguida, apresentamos as grades computacionais entre-pares € a motivacao
para economizar energia nessas grades. Dado esse contexto, apresentamos os problemas de
eficiéncia energética que identificamos nessas grades e os requisitos para solugdo desses pro-
blemas. Apresentamos uma visao geral das solucdes existentes e em que elas satisfazem ou
ndo esses requisitos. A solug@o desenvolvida nesta dissertacao € apresentada e analisada em
linhas gerais. Por fim, o capitulo é encerrado com uma descri¢do da organizacao dos demais

capitulos que compdem esta dissertacao.

1.1 Contexto

Nos udltimos anos tem crescido a preocupacdo com o consumo de energia elétrica dos siste-
mas computacionais de um modo geral. Essa preocupacao € motivada pelo impacto negativo
que o aumento no consumo de energia tem gerado no meio ambiente e no custo financeiro
para operacdo desses sistemas. O impacto no meio ambiente estd relacionado a degrada-
cdo de fontes ndo renovaveis de geracdo de energia e a emissdo de dioxido de carbono
(CO3) no meio ambiente [57]. Do mesmo modo, o alto consumo de energia tem aumen-
tado significativamente o custo financeiro da computagao realizada nesses sistemas [58; 47;
63l

Uma das razdes desse aumento no consumo de energia é que, historicamente, esses siste-



1.2 Escopo 2

mas t€m sido desenvolvidos com o objetivo de obter “mais poder computacional a qualquer
custo” [63;16]]. Norteado por esse objetivo, foram desenvolvidos sistemas com maior poder
de processamento e capacidade de armazenamento, mas também com maior consumo de
energia. Por exemplo, em 2007, cada um dos 10 computadores da lista Top 500 (lista dos
500 supercomputadores de maior poder de processamento no mundo) [43]] consumia, em
momento de pico, por volta de 10 MWh (megawatt-hora), o suficiente para abastecer uma
cidade de 40.000 habitantes [16].

Deste modo, diversas abordagens tém sido propostas com o objetivo de analisar e reduzir
o consumo de energia em sistemas computacionais. Algumas dessas abordagens focam em
melhores projetos do hardware e do software desses sistemas, a fim de torné-los mais econd-
micos em termos do uso da energia elétrica [10]. No caso de centros de dados, consideram-se
também as caracteristicas do ambiente onde os mesmos estdao inseridos. Em computadores
de mesa um objetivo tem sido economizar energia quando eles se encontram ociosos. Es-
sas diferentes abordagens convergem em um objetivo comum que € aumentar a eficiéncia
energética dos sistemas computacionais.

Eficiéncia energética de um sistema € a medida da relag@o entre o desempenho na produ-
¢@o de bens e servicos e o consumo de energia necessdrio para obter esse desempenho [28;
49; 455 24|]. Por exemplo, um computador que consome 200 kWh (quilowatt-hora) para exe-
cutar um conjunto de tarefas € mais eficiente no aspecto energético que outro computador
que, para executar esse mesmo conjunto de tarefas, consome 300 kWh. Deste modo, em sis-
temas computacionais, manter recursos consumindo energia quando ociosos ou utiliza-los
sem considerar sua caracteristica energética sdo procedimentos que podem reduzir a eficién-

cia energética do sistema.

1.2 Escopo

Esta dissertacdo trata da efici€éncia energética no contexto das grades computacionais. Uma
grade computacional é uma federacdo de recursos pertencentes a dominios administrativos
diferentes. Essa federacdo pode ser usada para prover servigos como execucao de aplica-
¢oOes paralelas ou armazenamento de grandes quantidades de dados. Geralmente, os recursos

compartilhados em grades computacionais sao heterogéneos. Eles podem diferir em diversos
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aspectos, como: arquitetura, softwares instalados e eficiéncia energética. Uma grade com-
putacional oportunista € um tipo de grade computacional que utiliza o poder computacional
de recursos durante periodos de ociosidade.

As grades computacionais oportunistas diferem em diversos modos. Existem, por exem-
plo, as grades de computagdo voluntéria que séo baseadas no middleware BOINC [6], gra-
des que agregam recursos pelo middleware Condor [23|] e as grades entre-pares baseadas
em mecanismos de incentivo ao compartilhamento como o middleware OurGrid [17]]. Nesta
dissertacdo focamos em grades oportunistas em que a geréncia da energia dos recursos possa
ser realizada de forma autdonoma em cada dominio administrativo da grade. Isso é diferente
das grades de computacdo voluntdria que utilizam o middleware BOINC (Berkeley Open
Infrastructure for Network Computing). No middleware BOINC, cada dominio administra-
tivo pode ser visto como um computador doador. Esses computadores doadores se conectam
a um servidor central, que representa outro dominio administrativo, que € responsavel por
fornecer uma carga de trabalho a ser executada e receber os resultados.

Focamos em grades oportunistas que utilizam uma organizacao local em cada dominio
administrativo como realizado pelos sistemas de middleware Condor e OurGrid. Nesses sis-
temas de middleware, geralmente, cada dominio administrativo agrega diversos recursos € ha
um componente do middleware responsavel por gerenciar os recursos do dominio adminis-
trativo identificando, por exemplo, quando os mesmos se encontram ociosos ou executando
alguma tarefa. A geréncia da energia dos recursos que compdem o dominio administrativo
também pode ser realizada de modo auténomo por cada dominio administrativo da grade.

No que se refere ao mecanismo de compartilhamento de recursos entre dominios admi-
nistrativos, focamos no modelo entre-pares utilizado pelo middleware OurGrid. Esse mid-
dleware utiliza um mecanismos que visa incentivar a doagdo de recursos entre dominios
administrativos diferentes. Cada dominio administrativo tem motivacdo para utilizar estados
de economia de energia quando os recursos estdo ociosos, por exemplo. Além disso, eles
também tém motivagcdo para retirar os recursos desses estados para atender a requisi¢cdes
de outros dominios administrativos em troca de, no futuro, serem recompensados por esse

compartilhamento [[7]].
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1.3 Definicao do Problema

Esta dissertacao tem por objetivo analisar o consumo de energia na infraestrutura das grades
computacionais entre-pares e propor estratégias para reduzir este consumo. Nessas grades,
o usudrio local desabilita o sistema de geréncia de energia do recurso para que 0 mesmo nao
entre em um estado de baixo consumo de energia e, assim, torne-se acessivel a grade com-
putacional. No contexto dessa dissertacdo, o periodo de compartilhamento de um recurso na
grade € definido como sessdo de disponibilidade. Uma sessdo de disponibilidade do recurso
para a grade € iniciada quando o usudrio local deixa de utilizar o recurso € 0 mesmo torna-se
ocioso. A sessdo € finalizada tdo logo o usudrio local volte a utilizar o recurso, por exemplo,
quando ele aciona o mouse, teclado, ou outro dispositivo de entrada de dados.

Deste modo, a cada instante, a oferta de recursos na grade € dada pelos recursos que
estdo em uma sessdo de disponibilidade. Os usudrios da grade podem utilizar os recursos
ofertados para executar suas aplicacOes. Geralmente, as grades computacionais entre-pares
sao utilizadas para executar aplicagdes cientificas do tipo saco-de-tarefas (BoT, do inglés
Bag-of-Taks). Saco-de-tarefas sdao aplicacdes paralelas que podem ser facilmente decom-
postas em varias tarefas independentes, que ndo se comunicam entre si. A submissdo de
aplicacdes para serem executadas na grade caracteriza a demanda de recursos na grade. Ti-
picamente, essa demanda por recursos oscila em periodos de alta e baixa de acordo com as
caracteristicas das aplicagdes € o nimero de usudrios na grade [32]. As variagdes na oferta
e na demanda por recursos fazem com que a grade experimente diferentes caracteristicas de
contengdo de recursos.

H4 alta conten¢do de recursos quando a demanda de recursos € maior que a oferta. De
outro modo, ha baixa conten¢ao quando a oferta € maior que a demanda. Nos periodos de
baixa conten¢do hé excedente de recursos e, portanto, existem recursos ociosos na grade. Os
computadores de mesa, geralmente utilizados em grades computacionais entre-pares, perma-
necem no estado ocioso quando ndo estdo em pleno uso. Nesse estado, esses computadores
possuem baixa laténcia, i.e., sdo capazes de responder instantaneamente a uma nova instru-
cdo, mas apresentam significativo consumo de energia, geralmente, entre 49% e 78% em
relagdo ao estado ativo [12; 20; [62]].

Existem diversos estudos sobre estratégias que visam reduzir o consumo de energia de

computadores quando eles se encontram ociosos [46; [13; |19; 59; 3]. Em sistemas opera-
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cionais para computadores pessoais [46; |13] e em alguns sistemas de geréncia de energia
em redes de computadores [19; 59; 3], é comum o uso de estratégias de dorméncia para
reduzir esse consumo de energia do computador quando ele se encontra ocioso. Essas estra-
tégias transitam o computador do estado ocioso para um estado de dorméncia; Sobreaviso
(Standby) e Hibernagdo (Hibernate) sdo exemplos de estratégias de dorméncia.

A estratégia Sobreaviso, também conhecida por Suspensdo para a Memoria de Acesso
Aleatério (RAM, do inglés Random Access Memory), consiste em manter a memodria RAM
ativa e reduzir a atividade do disco rigido e do processador. Ja a estratégia Hibernacdo,
também conhecida por Suspensdo para o Disco, consiste em salvar o estado da memoria
RAM no disco rigido, reduzir o uso de energia da RAM, do disco rigido e do processador.
Essas estratégias sdo definidas pelo padrdo de configuragdo avangada e interface de energia
(ACPI, do inglés Advanced Configuration and Power Interface [19l]) — padrdo aberto que
unifica a configuracdo dos dispositivos e a interface de geréncia de energia pelos sistemas
operacionais.

Essas estratégias desativam diversos dispositivos para reduzir o consumo de energia do
computador, mas elas permitem que o computador seja reativado eletronicamente por meio
de um comando a algum dispositivo mantido em estado de espera, como: teclado, modem,
interface de rede local (conhecido como Wake-on-LAN - WoL) ou interface de Barramento
Serial Universal (USB, do inglé€s Universal Serial Bus), que, ao ser acionado, coloca todo o
computador novamente em atividade. O tempo gasto para colocar e retirar um computador
do estado Sobreaviso € menor do que do estado Hibernacdo, uma vez que ndo € preciso
mover os dados entre a memoéria RAM e o disco rigido. Por outro lado, um computador
em Sobreaviso apresenta maior consumo de energia do que em Hibernacdo, uma vez que a
memoria RAM permanece energizada.

O uso dessas estratégias em uma grade computacional entre-pares requer uma avaliagao
tanto da economia de energia que podem possibilitar, quanto do custo associado a essa econo-
mia em termos do aumento no tempo de resposta das aplica¢des (também conhecido por ma-
kespan) submetidas a grade, ocasionado pelo tempo gasto para colocar e retirar os recursos da
grade de tais estados. Isso porque, quando uma nova tarefa é submetida a grade, ela precisard
esperar o tempo necessario para que o recurso seja colocado de volta em um estado comple-

tamente operacional. Além disso, mostra-se necessario avaliar o nimero de transicoes reali-
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zadas entre o estado ativo e os estados de dorméncia, dado que, em cada transi¢do, as estra-
tégias Sobreaviso e Hibernacdo realizam ativacio ou desativagdo de alguns componentes do
computador, entre eles o disco rigido. Os discos rigidos que usam tecnologia SATA possuem
partes mecénicas, de modo que o excesso de transi¢des tende a reduzir a sua vida qtil [66;
11} 44

Ao se utilizar estratégias de dorméncia € necessario decidir um tempo maximo em
que um recurso deve permanecer ocioso aguardando a chegada de uma nova requisicao
antes que ele seja colocado em um estado de dorméncia [11}; 8]. Esse tempo € deno-
minado tempo de inatividade (TI). Usar um valor de TI pequeno possibilita que o re-
curso seja adormecido tao logo se torne ocioso, o que pode aumentar a economia de ener-
gia. Contudo, esse valor de TI pode aumentar o tempo de reposta das aplicacdes, pois
0 recurso precisard ser reativado assim que chegar uma nova requisicdo. Usar um TI
grande faz com que o recurso permanec¢a no estado de ociosidade durante mais tempo.
A permanéncia nesse estado impede que a mdquina transite para um estado de dormén-
cia e economize energia, mas evita um impacto no tempo de resposta das aplicacOes,
pois permite que o computador responda instantaneamente a uma nova requisi¢do. Ge-
ralmente, busca-se definir um valor de TI que equilibre essas duas possibilidades [8} |11}
4.

Outra decisao associada ao uso de estratégia de dorméncia € qual critério utilizar para
escolher quais recursos devem ser acordados quando chegar uma nova requisicao e nem to-
dos os recursos precisarem ser acordados. Esse critério pode considerar, ou ndo, informagdes
sobre os recursos disponiveis na grade e/ou sobre a carga de trabalho. Nao considerar essas
informacdes pode levar a escolha de maquinas que t€ém um menor pode de processamento e
maior consumo de energia, enquanto maquinas com maior poder de processamento € menor
consumo de energia permanecem adormecidas.

Em resumo, as estratégias de dorméncia, o valor de TI e as estratégias de escolha de re-
cursos podem apresentar diferentes impactos na economia de energia, no tempo de resposta
e no tempo de vida dos recursos. Nao identificamos na literatura estudos sobre o impacto
dessas estratégias em grades computacionais entre-pares. Investigaremos esse impacto nesta
dissertacdo a fim de avaliar o uso dessas estratégias como soluc@o para economizar energia

em grades computacionais entre-pares. Nesse sentido, destacamos dois critérios para que
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uma solugdo seja considerada bem sucedida. O primeiro critério € que a solucao deve apre-
sentar a0 dominio administrativo, i.e., a economia de energia gerada na infraestrutura deve
compensar o impacto causado no tempo de resposta das aplicacdes. O segundo critério € que
a solug@o ndo deve levar os recursos a realizarem mais transi¢des do que o estimado para o

seu tempo de vida

1.4 Resultados e Contribuicoes

Nesta dissertagdo avaliamos o uso de estratégias de economia em grades computacionais
entre-pares. Avaliamos estratégias que podem ser implementadas de forma autbnoma em
cada dominio administrativo (ou site) da grade. As estratégias avaliadas podem ser divididas
em trés categorias: estado de dorméncia, que visa reduzir o consumo de energia de maquinas
ociosas; escolha de recursos, que define como escolher recursos para executar aplicacdes
de modo a reduzir o consumo de energia da grade; tempo de inatividade (TI), que define
0 tempo maximo em que um recurso deve permanecer ocioso aguardando a chegada de
uma nova requisi¢cdo, antes que seja colocado em um estado de dorméncia. Utilizamos um
modelo simulado de uma grade computacional entre-pares para avaliar o impacto dessas
estratégias na economia de energia na infraestrutura, no atraso gerado no tempo de resposta
das aplicacdes e no nimero de transicoes realizadas pelas maquinas. A seguir destacamos 0s
principais resultados encontrados.

Estado de dorméncia. Foi avaliado o uso de dois possiveis estados: Sobreaviso e Hi-
bernacdo. Os resultados mostram que ambos os estados permitem economizar energia na
infraestrutura, comparado com manter as miquinas no estado ocioso. Esses estados apre-
sentam uma economia de até 65, 53% em cendrios de baixa contengdo por recursos. Esse
beneficio estd associado a um atraso no tempo de resposta da aplicagdo de até 3, 8% com o
uso do estado Hibernagdo e de até 2, 0% com o uso do estado Sobreaviso. Quanto ao nimero
de transicoes realizadas pelas maquinas, identificamos que Sobreaviso e Hibernacao geram
em média 4 transi¢des didrias quando a grade se encontra em média contencdo. Esse nimero
de transi¢cdes € menor do que as transi¢des que seriam realizadas caso o usudrio local utili-
zasse uma estratégia de dorméncia nos periodos em que a maquina € disponibilizada para a

grade. Portanto, para esse usudrio, disponibilizar a mdquina para uma grade computacional
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entre-pares que faz uso de estratégias de dorméncia ndo aumenta a depreciacdo do recurso
sob o ponto de vista das transi¢des realizadas pelo disco rigido

Tempo de Inatividade. Variamos TI com valores entre 0 e 1.800 segundos. Esse inter-
valo permite avaliar valores de TI que sdo utilizados em outros trabalhos [29; 42;|59; 46; 13
19] e ainda explorar novos valores. Observamos que quanto maior o valor de TI menor é a
economia de energia na infraestrutura e o nimero de transi¢des realizadas pelas miquinas.
Combinar TI definido como 0 com o estado de dorméncia Hibernacdo gera um atraso no
tempo de resposta de até 3, 8%, quando a grade se encontra em média ou baixa contengao.
De outro modo, todos os valores de TI avaliados apresentaram atraso similar no tempo de
resposta com o uso do estado Sobreaviso. Esse atraso é de no méaximo 2%. Observamos que
diferentemente de outros sistemas computacionais, nas grades computacionais entre-pares
nao € necessdrio o uso de TI, principalmente, quando se utiliza Sobreaviso como estado de
dorméncia.

Escolha de recursos. Avaliamos quatro estratégias para definir os recursos a serem acor-
dados quando a demanda de tarefas é menor que a oferta de recursos: primeiro os recursos
mais eficiente no aspecto energético (EA, do inglés Energy-Aware), primeiro os recursos
mais recentemente adormecido (MRS, do inglés Most Recently Sleeping), primeiro os re-
cursos menos recentemente adormecido (LRS, do inglé€s Least Recently Sleeping) e escolha
dos recursos de forma aleatéria. Encontramos que apenas a estratégia EA apresenta melhor
desempenho em termos de economia de energia. Nos cendrios de baixa contengdo, a eco-
nomia provida por EA € de até 3% maior que a economia provida pelas demais estratégias.
Todas as estratégias geraram baixo impacto no tempo de resposta das aplicagdes e nimero
de transigdes.

A principal contribui¢do desta dissertagdo € a proposta e a avaliagdao do uso dessas estra-

tégias de economia de energia no ambito das grades computacionais entre-pares.

1.5 Estrutura da Dissertacao
O conteudo seguinte desta dissertacdo consta de outros seis capitulos, sendo eles:

Capitulo 2 - Fundamentacio Teérica. Nesse capitulo sdo apresentados os principais con-

ceitos relativos a eficiéncia, consumo e economia de energia em sistemas computacio-
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nais.

Capitulo 3]- Trabalhos Relacionados. Neste capitulo apresentamos os trabalhos relacio-
nados a eficiéncia energética, que foram desenvolvidos no contexto de sistemas dis-
tribuidos ou em sistemas centralizados, mas que apresentam relacio com o uso de

estados de dorméncia, TI ou estratégias de escolha de recursos.

Capitulo 4| - Economia de Energia em Grades Computacionais Entre-Pares. Neste ca-
pitulo definimos as estratégias de economia de energia que avaliaremos no ambito
das grades computacionais entre-pares. Analisamos diversos compromissos existentes

no uso de tais estratégias nessas grades.

Capitulo [5|- Materiais e Métodos de Avaliaciio. Nesse capitulo apresentamos todos o0s
materiais utilizados na avaliacdo das estratégias e o método utilizado para realizar essa
avaliacdo. Nesse sentido, neste capitulo sdo apresentados: as métricas de avaliacdo;
o modelo de simulag¢do, os rastros e os arquivos de configuracdo que foram utilizados

nas simulacdes, e os cendrios avaliados.

Capitulo [ - Apresentacio e Analise dos Resultados. Os resultados obtidos na avaliagdo
sao apresentados e analisados nesse capitulo. Mostramos o impacto das estratégias nas
métricas propostas e uma andlise de sensibilidade que visa estabelecer o impacto que
a variagdo dos valores da poténcia e da laténcia dos estados de dorméncia Sobreaviso
e Hibernacdo geram na economia de energia e no atraso no tempo de resposta das

aplicagoes.

Capitulo [7]- Conclusio e Trabalhos Futuros. Nesse capitulo sdo apresentadas as conclu-
soes, as contribui¢des desta dissertacdo para a drea de eficiéncia energética e grades
computacionais, as limitagdes dos resultados e os trabalhos que ainda se encontram

em aberto.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, apresentamos os conceitos bdsicos relativos a eficiéncia, economia e con-
sumo de energia em sistemas computacionais. Inicialmente, destacamos os conceitos gerais
de energia, trabalho e poténcia. Em seguida, apresentamos os estados de uma maquina em
termos da laténcia e da poténcia: ativo, ocioso e dormindo. O capitulo € encerrado com a

analise dos estados de dorméncia Sobreaviso e Hibernacao.

2.1 Principais Conceitos

De um modo geral, energia (F) é a quantidade total de trabalho executado por um sistema
em um determinado periodo de tempo. Poténcia (P) € a taxa na qual o sistema realiza
trabalho. De acordo com o Sistema Internacional de Unidades, W att (/) é a unidade basica
de poténcia. A fonte de alimentacdo delimita a maior poténcia em que um computador pode
operar. Dado que um sistema opera a poténcia P durante um intervalo de At unidades de

tempo, a energia consumida pelo sistema nesse intervalo é dada pela equagdo [2.1]

E=PxAt 2.1)

Essa equac@o mostra que a energia que um sistema consome varia com o tempo em que
ele permanece no estado e a poténcia de operacdo desse estado. Consideramos o quilowatts-
hora (kW h) como unidade de energia consumida. Por defini¢do, um quilowatt-hora cor-
responde a quantidade de energia utilizada para alimentar uma carga com poténcia de 1

quilowatt (kW) pelo periodo de uma hora.

10
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Em eficiéncia energética existem algumas estratégias que visam reduzir o consumo de
energia € outras que visam reduzir a poténcia. Note que, reduzir a poténcia ndo implica
necessariamente em reduzir a energia consumida, uma vez que reduzir a poténcia pode au-
mentar o tempo que o sistema precisard permanecer no estado [65;|11]. Por exemplo, reduzir
a poténcia do processador implica em reduzir também a frequéncia em que ele opera. Nesse
caso, reduzir a poténcia quando ele se encontra executando uma tarefa ndo necessariamente
trard economia de energia, pois o processador pode demorar mais tempo para executar a ta-
refa. Nesta dissertacdo tratamos de estratégias que permitem economizar energia reduzindo
a poténcia quando o recurso se encontra ocioso. Essas estratégias sdo conhecidas como

estratégias de dorméncia.

2.2 Estratégias de Dorméncia

A primeira iniciativa no sentido de estimular o uso de mecanismos de redugdo do consumo
de energia elétrica em computadores ociosos surgiu em 1992 com o lancamento do pro-
grama voluntdrio Energy Star pela Agéncia de Protecdo Ambiental americana (EPA) [64].
Este programa especifica estados de dorméncia para computadores, monitores, impressoras
e diversos outros equipamentos, estabelecendo um limite méximo de consumo para cada es-
tado. Os equipamentos que atendem as especificacdes do programa podem exibir um selo,
que permite ao consumidor identificar os produtos que fazem uso mais eficiente da energia.

Assim, os fabricantes dos mais diversos componentes do computador passaram a prover
diferentes funcionalidades e interfaces para implementar estratégias de dorméncia que visam
reduzir o consumo de energia quando o computador se encontra ocioso. Como uma iniciativa
a padronizacdo dessas funcionalidades e interfaces, em 1992 foi desenvolvido pela Intel e
Microsoft o primeiro padrao de geréncia avangada da energia (APM do inglés Advanced
Power Management) [31]. Essa especificagdo define uma interface entre a parte do firmware
encarregada da geréncia de energia no nivel fisico e um driver de politicas de consumo de
energia do sistema operacional. Essa interface € independente do hardware, permitindo que
os detalhes do nivel fisico sejam abstraidos e o sistema operacional possa fazer a geréncia de
energia do dispositivo sem conhecer detalhes do hardware.

Em seguida o padrdo APM evoluiu para o padrao de Configuracdo Avancada e Interface
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de Energia (ACPI, do inglés Advanced Configuration and Power Interface [19]). Do mesmo
modo que APM, ACPI descreve as interfaces entre elementos de hardware e software que
permitem a execug¢do da geréncia de energia. De um modo geral, a principal diferenga entre
os dois padrdes estd no nivel de detalhe das especificacdes. A especificacdo do padrao ACPI
inclui uma série de recomendagdes para a constru¢cdo de hardware compativel, o que com
o padrdao APM ficava completamente a cargo de cada fabricante. Uma das especificacdes
definidas no padrao ACPI ¢é a definicao dos estados em que o computador pode operar, como:
ativo, ocioso, e adormecido.

Quando um computador se encontra ativo, sua poténcia € dada pela soma das poténcias
dos componentes utilizados para execucdo da atividade em processo. Geralmente, os prin-
cipais componentes sdo: processador, dispositivos de memdria, disco rigido, placa de rede,
placa de video, placa mae e barramentos. Com esses componentes ativos, um computador €
capaz de responder a requisi¢des, com uma laténcia desprezivel. Esse estado inclui o proces-
samento, busca de dados e armazenados em memoria ou cache e o tempo ocioso enquanto
aguarda mais entradas do usudrio antes de entrar em um estado de ociosidade.

Um computador ocioso é semelhante a um computador ativo. Em ambos os estados o
sistema operacional e outros softwares estdo carregados na memoria e existe um perfil de
usudrio criado. As principais diferencas sdo que determinados barramentos tém o forneci-
mento de energia interrompido, a frequéncia da CPU é reduzida para a menor frequéncia
possivel (em processadores que dao suporte ao Ajuste Dinamico da Frequéncia e Voltagem
(DVFS, do inglés Dynamic Voltage and Frequency Scaling), como a tecnologia PowerNow
da AMD []] e a tecnologia SpeedStep [30] da Intel, e a atividade em processo esta limi-
tada as aplicagdes basicas que o sistema inicia automaticamente. Com isso, uma maquina
no estado ocioso apresenta uma redugdo da poténcia em relacdo a poténcia que apresenta
quando se encontra executando uma tarefa, mas ele ainda € capaz de responder com laténcia
desprezivel uma instrucdo recebida via rede ou gerada pelo usudrio.

Uma méaquina no estado adormecido apresenta menor poténcia em relacdo ao estado oci-
0so0. Entretanto, esse estado exige maior laténcia para responder a uma requisicdo, uma vez
que a maquina precisa ser “acordada”. Neste trabalho, destacaremos dois estados de dor-
méncia definidos no padrao ACPI: Sobreaviso e Hibernagdao. Daremos €nfase a tais estados,

visto que eles permitem que a maquina seja reativada eletronicamente por meio de um pa-
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cote especifico enviado 2 interface Ethernet [19], além de impulsos via teclado ou mouse
realizados por um usudrio local.

O mecanismo que permite que a maquina seja acordada por meio eletrénico € conhe-
cido como Wake-on-LAN (WoL). Esse mecanismo foi desenvolvido pela AMD e o pacote
que permite que o computador seja acordado foi apelidado de “pacote mégico” (Magic Pac-
ket) [2l. O mesmo consiste em um pacote broadcast contendo em algum lugar dentro de sua
carga util seis repeticdes do ndmero 255 (em hexadecimal: FF FF FF FF FF FF), seguido
pelo endereco MAC da méquina de destino repetido 16 vezes [2].

O estado Sobreaviso, estado S3 do padrao ACPI, também conhecido por Suspensdo
para a RAM, consiste em manter energizados a memoéria RAM e os componentes que
possibilitam o WoL e interromper o fornecimento de energia dos demais componentes do
computador. A poténcia em que a maquina opera quando estd no estado Sobreaviso (Fs)
¢ equivalente ao somatério das poténcias dos componentes que sdo mantidos energiza-
dos. Para que uma mdquina seja colocada ou retirada completamente do estado Sobrea-
viso é necessdrio esperar uma laténcia (L), geralmente menor ou igual a 5 segundos [29;
21[]). Essa laténcia representa o tempo de transi¢io requerido pela estratégia.

O estado Hibernacdo, estado S4 do padrdao ACPI, também conhecido por Suspensdo para
o Disco, consiste em salvar o estado da memoéria RAM no disco rigido e interromper o
fornecimento de energia do disco rigido e dos demais componentes, exceto 0s componentes
que implementam o WoL. A poténcia em que o computador opera no estado de Hibernacao
(P) equivale apenas a soma das poténcias dos componentes que implementam o WoL.. Uma
mdaquina em Hibernagdo apresenta menor poténcia que em Sobreaviso (P, < Fs), uma vez
que a memoria RAM ndo € mantida energizada. Para que um computador seja acordado do
estado de Hibernacao € necessario que ele seja religado e o sistema operacional recarregado.
O computador pode ser religado devido ao recebimento do pacote mdgico ou manualmente.
Uma vez acordado, o estado da memoria RAM precisa ser restaurado do disco rigido. Em
razdo disso, Hibernacdo também apresenta uma laténcia (L;) e ela € maior que a laténcia
associada ao estado Sobreaviso (L, > L,).

Um fator comum entre Sobreaviso e Hibernacao refere-se ao ambiente do usudrio, cons-
tituido pelo estado da memodria RAM e pelas conexdes de rede que se encontram ativas.

Ambas as estratégias permitem salvar o estado da memoéria RAM quando o computador €
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adormecido, mas interrompem as conexodes de rede. Deste modo, o uso dessas estratégias
nio € adequado em sistemas em que o computador necessita estar sempre conectado. Ou-
tro fator comum entre Sobreaviso e Hibernagdo refere-se a influéncia no funcionamento do
disco rigido. Dado que as duas estratégias interrompem as rotagdes do disco rigido a fim de
economizar energia.

Normalmente, os discos rigidos operam em rotagdes com velocidade constante. Os dis-
cos rigidos que utilizam a tecnologia SATA (acrdonimo de Serial Advanced Technology Atta-
chment) geralmente operam a uma velocidade entre 3.000 e 12.000 rota¢des por minuto [60].
Uma maquina que faz uso das estratégias Sobreaviso e Hibernagdo reduz as rotacoes (spin-
ning down) com o objetivo de reduzir a poténcia de operagcdo do disco e, por meio disso,
economizar energia [44]. No entanto, o uso em excesso do processo de aceleraco e desa-
celeracdo tende a diminuir o tempo de vida qtil do disco, uma vez que envolve partes me-
canicas [11;44; 67; 66|]l. Geralmente os fabricantes informam o nimero de partidas/paradas
estimado para o tempo de vida util do disco rigido. Por exemplo, os discos rigidos fabrica-
dos pela empresa Seagate Technology LLC sao fabricadas para suportar até 50.000 partidas
e paradas durante um tempo de vida util de 5 anos [60], o equivalente a aproximadamente 27

por dia.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Identificamos diversos trabalhos que tratam de problemas de eficiéncia energética em sis-
temas paralelos e/ou distribuidos. Porém, ndo identificamos trabalhos aplicados a grades
computacionais entre-pares. Os trabalhos apresentados neste capitulo foram encontrados
tanto por meio de sites de busca como o Google Académico e bibliotecas digitais da ACM
e IEEE, quanto percorrendo as referéncias dos principais trabalhos que eram encontrados e
também pela andlise de artigos produzidos nas principais conferéncias da drea de efici€ncia
energética em sistemas computacionais, de um modo geral, e conferéncias mais direcionadas
a eficiéncia energética em sistemas distribuidos.

Agrupamos esses trabalhos em dois grupos. O primeiro grupo trata da geréncia
da energia dos recursos [62; 47; 51; |11 20; 3; 59] que se refere ao uso de estraté-
gias de dorméncia e TI. O segundo grupo trata de estratégias de escolha de recursos
e escalonamento de tarefas que tém por objetivo economizar energia [37; 52; 27; 61;
42]. Neste capitulo, analisaremos esses trabalhos com o objetivo de destacar as semelhancas
e diferencas em relacdo ao trabalho apresentado nesta dissertacdo. Destacamos, também, de
que forma as propostas e os resultados apresentados por esses trabalhos podem ser utilizados

na economia de energia em grades computacionais entre-pares.

3.1 Geréncia de Recursos

As estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hibernagdo tém sido amplamente utilizadas por

sistemas operacionais [46; 13| para economizar energia em computadores pessoais. Nesses
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sistemas, o valor de TI varia entre 5 e 15 minutos. Talebi et al. [62] mostra que o uso de
Sobreaviso e Hibernacdo em computadores de salas de aula e laboratérios de pesquisa per-
mite uma redugdo no consumo de energia em até 97%. Trabalho semelhante é apresentado
pela Escola de Educagé@o da Universidade de Indiana [47]. Esse projeto tem por objetivo im-
plantar um mecanismo para colocar os computadores de mesa em um estado de dorméncia
quando os mesmos ndo estiverem em uso. Junto com esses estados, utiliza-se um TI defi-
nido como 2 horas e 15 minutos. Em uma avaliacdo preliminar, obteve-se uma redu¢do no
consumo de energia de 48, 3% em um cluster de 11 computadores de mesa e uma redugdo de
30, 9% na ala de escritdrios. Essa redugio equivale a uma economia de até US$ 500.000, 00
por ano para a universidade.

Esses ndo sdo estudos isolados. Outras organiza¢des também t€m reportado significante
economia de energia com o uso de estados de dorméncia [22]. A diferenga desses trabalhos
para o que apresentamos nessa dissertacdo € que o foco deles € a redu¢do do consumo de
energia utilizando estados de dorméncia, sem se preocupar com o tempo € 0 custo energético
necessdrios para se colocar e retirar os computadores desses estados. Em uma grade compu-
tacional entre-pares, onde a maquina é explorada de forma oportunista, operacdes de entrada
e saida da maquina da grade podem ser frequente, portanto, ndo € claro que o uso desses
estados possa trazer economias similares.

Alguns estudos identificaram um desuso de estados de dorméncia em sistemas corpora-
tivos [20; 3;59]. Eles mostram que nesses sistemas muitas vezes o usudrio necessita manter
todo seu ambiente de trabalho sempre ativo. O ambiente de trabalho inclui as conexdes de
rede que sao interrompidas quando se utiliza estados de dorméncia. Essas conexdes preci-
sam ser mantidas ativas para possibilitar acessos remotos e o funcionamento de aplicativos
conectados como: e-mail, aplica¢des do tipo googledocs e sistemas de compartilhamento de
arquivos, como BitTorrent. Por essa razdo, tem havido uma redu¢@o no uso de estados de
dorméncia nesses sistemas [20: 3% 59].

Tendo em vista economizar energia nesses sistemas, tém sido propostas estratégias de-
nominadas proxy-sleeping. Estratégias proxy-sleeping salvam todo o ambiente do usudrio
(estado da memoria e as conexdes) em maquinas virtuais € migram essas miquinas para um
servidor remoto, assim o recurso torna-se totalmente ocioso e um estado de dorméncia pode

ser usado [20;3;/59]. Reich et al. [59] reporta que o uso do estado Sobreaviso nas maquinas,
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ap6s o ambiente do usudrio ter sido migrado para um servidor remoto, permite uma econo-
mia de energia de até 80% em uma infraestrutura com 52 maquinas. Nesse ambiente, 95%
das maquinas realizam até 10 transi¢des de estado por dia. O estudo mostra também que um
TI de 30 minutos permite significante economia de energia, mas ela pode ser ainda maior
com o uso de um TI de 5 minutos.

Diferente do ambiente corporativo tratado por Reich et al., em grades computacionais
entre-pares os usudrios recebem incentivos para doar todo o poder computacional dos recur-
sos exatamente quando esses recursos se encontram totalmente ociosos. Por essa razdo, ndo
se faz necessdrio o uso de proxy-sleeping nessas grades computacionais. Além disso, no am-
biente corporativo analisado por Reich et al., o recurso pode ser adormecido sempre que ele
ndo estiver em uso pelo usudrio. Isso é diferente em uma grade computacional entre-pares
em que quando o usudrio local ndo estad presente o recurso € disponibilizado para a grade e,
dependendo da contencdo da grade, o recurso pode ser adormecido ou pode ser utilizado para
executar uma aplicacdo submetida por um usudrio da grade. Deste modo, ndo € claro que
nessas grades pode-se obter economia similar a reportada por Reich et al. Além disso, nas
grades computacionais entre-pares, a métrica de avaliacao da estratégia nao se baseia apenas
na economia de energia e no nimero de transi¢cdes de estado. Nessas grades € necessario
avaliar também o impacto da estratégia de dorméncia no tempo de resposta das aplicacdes
submetidas a grade.

Em grades computacionais, identificamos que o middleware Condor [[18]], a partir da ver-
sdo 7.2, passou a implementar um modulo de geréncia de energia que faz uso de estados de
dorméncia nos recursos dos dominios administrativos. A implementacio define um daemon
para verificar periodicamente a lista de maquinas que podem ser acordadas ou adormecidas.
Essa verificacdo € configurada para ocorrer a cada 300 segundos. Porém, é necessario um TI
de 2 horas para que a maquina seja adormecida. Nao encontramos estudos cientificos que

tratam da avaliag@o das estratégias implementadas nesse middleware.



3.2 Estratégias de escolha de recursos e escalonamento de tarefas 18

3.2 Estratégias de escolha de recursos e escalonamento de

tarefas

Identificamos poucos trabalhos que analisam estratégias que definem o critério de escolha
dos recursos que deverdo ser acordados para executar uma aplicacio [42; [18]. Lammie et
al. [42]] avaliam duas estratégias de escolha de recursos em um aglomerado de compu-
tadores. Essas estratégias sdo combinadas com o uso de DVFS. De um modo geral, os
processadores de todas as maquinas sdo configurados para operarem na menor frequéncia
possivel e as estratégias de escolha consistem em acordar primeiro a maquina que executou
a tarefa finalizada mais recentemente ou menos recentemente. A combinagdo dessas estraté-
gias visa gerenciar o tempo que as maquinas permanecem executando de acordo com a carga
de trabalho a que o sistema estd submetido. Isso € justificivel em um ambiente de recur-
sos homogéneos e totalmente disponiveis. Em grades computacionais entre-pares, como 0s
recursos sao heterogéneos e a sua disponibilidade para a grade pode variar de modo signifi-
cativo ao longo do tempo, a escolha dos recursos que serdo acordados pode ter impacto nas
métricas da aplicacdo e na economia de energia.

Nesse sentido, o middleware de grade computacional entre-pares OurGrid [17]], na ver-
sdo 4.2.1, define que quando € necessdrio escolher recursos para executar as tarefas de uma
aplicacdo, deve-se escolher primeiro os recursos que se tornaram disponiveis mais recen-
temente. Essa estratégia pode diminuir o tempo de resposta das aplica¢des, uma vez que
se espera que os recursos que se tornaram disponiveis mais recentemente tendam a ter uma
sessdo de disponibilidade para a grade maior e, assim, reduz-se a possibilidade do recurso
ser requisitado pelo usudrio local e a tarefa da grade precisar ser interrompida. Nao existe
avaliacdo do desempenho dessa estratégia nem em termos do desempenho da grade, nem em
termos energéticos. Realizaremos essa avaliagdo nesta dissertagao.

No médulo de geréncia de energia do middleware Condor [18]], o critério a ser usado
na escolha das maquinas que serdo acordadas deve ser fornecido pelo usudrio. O usudrio
define uma expressao booleana e sdo acordadas as maquinas que atendem a essa expressao.
Avaliamos, nesta dissertacao, estratégias de escolha de recursos baseadas no tempo em que o
recurso foi adormecido e nas suas caracteristicas energéticas. Além disso, apresentamos um

estudo do consumo de energia e do impacto que os estados de dorméncia t€ém nas métricas
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da aplicagdo e no uso da infraestrutura.

Identificamos diversos trabalhos que visam economizar energia em grades por meio do
ajuste da voltagem e/ou da frequéncia das CPUs [51;|11; 4]. Em muitos casos, essas estraté-
gias sdo usadas quando uma tarefa nao faz uso de todo poder de processamento da CPU. Os
principais sistemas operacionais utilizados pelos recursos que compdem a grade computaci-
onal entre-pares, como Windows [46] e Linux [13]], implementam algoritmos que identificam
as frequéncias que a CPU da suporte e fazem DVFS de acordo com as varia¢des no uso da
mesma [51]]. Deste modo, neste trabalho, optamos por deixar que essa geréncia da frequén-
cia em que a CPU opera ao longo da execucdo de uma tarefa para a grade seja realizada
pelo sistema operacional instalado no recurso. Assim, nos dedicamos a andlise do uso de
estados de dorméncia quando a CPU e os demais componentes do computador encontram-se
totalmente oc10s0s.

Por fim, identificamos trabalhos que combinam o uso de DVFS, estados de dorméncia e o
escalonamento de tarefas com restricdo de tempo para serem executadas em infraestruturas
de grades computacionais que admitem que os usudrios fagam reservas de recursos [37;
52 27, |61]. Nessas infraestruturas, podem-se tomar decisdes entre adormecer ou acordar
recursos para atender uma reservar e/ou cumprir a restricdo de tempo da aplicacdo. Em
grades computacionais entre-pares nao hd reserva de recursos e essas grades tipicamente nao
sao utilizadas para executar aplicacdes que possuam restricao de tempo. O tempo de resposta

¢ a principal métrica da aplicacio nessas grades.

3.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Apresentamos neste capitulo uma revisao do estado da arte da drea de geréncia de energia
em sistemas computacionais. Nessa revisdo, nos atemos a solu¢des que usam estados de dor-
méncia, T1 e estratégia de escolha de recursos. Em particular, constatamos que ndo existem
trabalhos que tratam do uso dessas estratégias em grades computacionais entre-pares. Essas
grades apresentam um fator ndo investigado pelos demais trabalhos, que € aplicar estratégias
de economia de energia em um ambiente onde os recursos sao usados tanto pelos usudrios lo-
cais como para executar aplicagdes. Deste modo, esta disserta¢ao tem por objetivo preencher

essa lacuna ao avaliar o uso de estratégias de economia de energia nesse ambiente.
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Economia de Energia em Grades

Computacionais Entre-Pares

Neste capitulo, apresentamos estratégias que visam economizar energia em grades compu-
tacionais entre-pares. Essas estratégias podem ser divididas em trés grupos: estados de
dorméncia, estratégias de escolha de recursos e tempo de inatividade (T1). Elas abrangem
principalmente dois componentes dessas grades: os trabalhadores e os gerentes. O trabalha-
dor € um componente da grade que executa em cada maquina da grade. Esse componente é
responsavel por executar as tarefas submetidas a grade e por reportar o estado da maquina
para o gerente do seu dominio administrativo. O gerente € o servico da grade que executa em
cada dominio administrativo. Ele € responsavel, por exemplo, por gerenciar os trabalhadores
de um dominio administrativo e por se comunicar com outros gerentes com o objetivo de
doar ou receber trabalhadores. Ao longo deste capitulo descreveremos como esses compo-

nentes sdo afetados pelo uso das estratégias de economia de energia.

4.1 Estados de Dormeéncia de Recursos

Em sistemas computacionais ¢ comum o uso das estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hi-
bernacdo para economizar energia quando uma maquina se encontra ociosa. Em termos
técnicos, esses estados podem ser utilizados nas miquinas que compdem uma grade com-
putacional entre-pares. Isso € possivel porque esses estados permitem que as maquinas se-

jam acordadas eletronicamente por meio de um comando enviado a algum dispositivo da
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mdaquina mantido em estado de espera, como a interface de rede Ethernet (Wake-on-LAN).
Deste modo, o servigo gerente que executa em cada dominio administrativo da grade pode
acordar ou adormecer as maquinas de acordo com a carga de trabalho a que a grade estd sub-
metida. Em razao disso, essas maquinas da grade que executam os gerentes dos dominios
administrativos sdo as Unicas que ndo estio sujeitas ao uso desses estados de dorméncia.
Uma méquina usada de modo oportunista pode operar em diversos estados ao longo
do tempo. Na Figura 4.1 apresentamos um diagrama com os principais estados. O estado
usudrio local indica que a maquina estd em uso pelo seu proprietario, portanto, a maquina
ndo se encontra disponivel para grade. A mdaquina se torna disponivel quando o usudrio
local deixa de utiliz-la e se torna indisponivel tdo logo o usudrio volte a utilizd-la. Uma
maquina estd no estado ativo quando ela se encontra executando uma tarefa para a grade.
Quando a mdquina se encontra disponivel para a grade, mas nao esta executando uma tarefa,
ela pode estd no estado ocioso, em um estado de dorméncia ou realizando uma transicdo

dormir/acordar entre um estado de dorméncia e algum outro estado da grade.

Grade
Disponivel i :
P Dormir Dormindo
<
- Acordar ;
Usuario Local Sobreaviso
Indisponivel Hibernagéo

Figura 4.1. Estados de uma maquina na grade

Uma mdaquina permanece no estado ocioso (o) quando ela se encontra disponivel para a
grade, mas ndo hd nenhuma tarefa da grade para ser executada. Ilustramos essa situacdo na
Figura|4.2] Essa figura apresenta um segmento da linha do tempo de uma méquina usada de
modo oportunista. A maquina inicia uma sessao de disponibilidade para a grade no instante
de tempo ¢ e a finaliza no instante ¢'. Durante essa sessdo de disponibilidade, a mdquina
permanece dois momentos executando uma tarefa para a grade e outro momento ociosa.
Nessa figura, indicamos o instante em que a maquina transita do estado ocioso para o estado
ativo em razdo da chegada de uma tarefa. No tempo em que uma maquina permanece ociosa,

um estado de dorméncia pode ser usado com o objetivo de economizar energia.
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Chegada de
uma tarefa

Usuario local | Ativo | Ocioso | Ativo | Usuariolocal

I T I I =

t t Tempo

Figura 4.2. Segmento da linha do tempo de uma maquina usada de modo oportu-
nista que é mantida ociosa quando nao ha uma tarefa da grade para ser executada.
Cada marca na linha indica uma mudanca de estado. O instante ¢ indica o inicio de

uma sessao de disponibilidade e o instante ¢’ indica o fim dessa sesséao.

Definimos, inicialmente, um estado de dorméncia d, que se aplica tanto a Sobreaviso
como a Hibernacdo. Esse estado estd associado a um tempo de transicdo. Esse tempo de
transicdo € definido como laténcia do estado (L;), i.e., 0 tempo necessdrio para que uma
mdquina mude de/para um estado de dorméncia. Durante a transi¢do de estados, a maquina
nao responde a requisicdes realizadas pela grade ou pelo usudrio local. Além disso, ela opera
na poténcia de uma mdaquina ativa (F,), que € a poténcia em que a maquina opera quando
se encontra executando uma tarefa. Diferentemente do estado de dorméncia, a laténcia do
estado ocioso € desprezivel (L, = 0). Portanto, para esse estado, o consumo de energia e o
tempo gasto durante as transicdes ndo sdo significativos.

Definimos At,; como o tamanho de uma sessdo de dorméncia, i.e., o tempo decorrido
entre o instante em que a maquina terminou de transitar para um estado de dorméncia e o
instante em que ela recebeu um comando para ser acordada. Durante uma sessao de dormén-
cia, a maquina opera em uma poténcia F; que € menor que a poténcia F, em que a miquina
opera quando estd ociosa. Na Figura[4.3] ilustramos o uso de um estado de dorméncia por

uma mdquina usada de modo oportunista.

Chegada de
uma tarefa
Usuario local Ativo | Ocioso | Transicéo Dormindo | Transigéo, Ativo | Usuario local
I I I I I I I by
Tempo
1
t el At, L t

Figura 4.3. Segmento da linha do tempo de uma maquina usada de modo oportu-
nista que faz uso de um estado de dorméncia quando nao ha uma tarefa da grade
para ser executada.
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Nessa figura, a maquina inicia uma sessiao de disponibilidade e permanece um periodo
executando uma tarefa da grade. Apds terminar de executar a tarefa, ela permanece ociosa
executando um temporizador (TT). Terminado o temporizador, a maquina inicia a transicao
para o estado de dorméncia e permanece L, unidades de tempo nessa transi¢ao. Ela perma-
nece em uma sessao de dorméncia de At,; unidades de tempo até ser escolhida pela grade
para executar uma tarefa quando, entdo, inicia uma transi¢do para o estado ativo. Essa tran-
si¢do dura L, unidades de tempo. Por fim, a maquina permanece executando uma tarefa para
a grade até ser requisitada pelo usudrio local, no instante ¢'. Deste modo, nessa figura, faz-se
uso de um estado de dorméncia quando a maquina estd disponivel para grade, mas nio hd
tarefa para ser executada, diferentemente do apresentado na Figura .2] em que a mdquina
permanece ociosa.

Com o objetivo de comparar o consumo de energia de uma méquina que € mantida ociosa
com o consumo de energia de uma maquina que faz uso de um estado de dorméncia, mon-
tamos as equacdes dessas duas situagdes. A Equagdo [.1] permite calcular a quantidade de
energia cy consumida por uma maquina que permanece TI unidades de tempo aguardando a
chegada de uma tarefa, realiza uma transi¢ao para um estado de dorméncia, permanece nesse

estado durante At unidades de tempo e transita para o estado ativo.

Cg=2XLgx P,+Atx P;+TI x P, 4.1)

Essa equacao consiste na soma da energia consumida durante TI (7' x F,), na transi¢ao
de estados (2 x Ly x P,) e durante o tempo de permanéncia no estado (At x P;). Do mesmo
modo, a Equagdo {4.2] permite calcular a quantidade de energia ¢, que seria consumida por
essa maquina caso ela permanecesse no estado ocioso durante todo esse tempo. O que muda
nessa equagdo em relagdo a Equagao[4.1)¢é que durante o tempo que seria gasto com transigéo
de estado (2 x L4) e o tempo de permanéncia no estado (At) a maquina opera na poténcia

do estado ocioso (FP,).

Co=2XLgx P+ At x P,+TI x P, 4.2)

Dados os consumos ¢, € c,, pode-se calcular a quantidade de energia economizada pelo
estado de dorméncia em relacdo ao estado ocioso, representado por &;, como indicado na

Equacgio[.3] Essa economia é dada pela diferenca entre e a energia consumida pela maquina
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no estado ocioso (c,) e a energia consumida no estado de dorméncia (cy).

§4=Co—Cq (4.3)

Existem situagdes em que ¢, € menor que cy, nessas situagdes o uso dos estados de dor-
méncia gera um aumento no consumo de energia de uma méquina em relacdo a manté-la
ociosa. Isso ocorre quando o custo energético de transitar do estado de dorméncia € maior
que a economia gerada durante o tempo em que a maquina permaneceu adormecida. H4d um
ponto de equilibrio em que o uso do estado de dorméncia ndo gera nem aumento nem eco-
nomia de energia em relacdo ao estado ocioso. Chamamos esse ponto de At,;,. A deducdo

de Aty, € apresentada na Equacao 4.4}

Energia Consumida usando o Estado Ocioso (c,) Energia Consumida usando um Estado de Dorméncia (cq)

P,ox 2% Lg+ P, x At = P, x 2% Lyg+ Py x At

P xAt—P;xAt=P, x2x Ly— P, x2x Ly

AP, — P)) = 2L4(P, — P,)
2X Lgx (P, —F,)

At
P,— Py

= Aty,,0onde P, > P;.  (4.4)

Essa equacdo mostra o tamanho da sessdo de dorméncia Aty , para a qual o custo ener-
gético de fazer uso de um estado de dorméncia (cy) € igual ao custo energético de manter a
mdquina ociosa (c,). Para sessdes de dorméncia de tamanho menores que At , a estratégia
de dorméncia apresenta consumo de energia superior a manter a maquina ociosa. De outro
modo, para sessdes de dorméncia de tamanho superiores a At , a estratégia de dorméncia
apresenta consumo de energia inferior a manter a maquina ociosa, gerando uma economia de
energia. Nota-se, portanto, que a economia de energia provida por um estado de dorméncia
estd diretamente relacionada ao tamanho da sessdo de dorméncia.

Em grades computacionais entre-pares, o tamanho da sessdo de dorméncia pode ser de-
terminado pelo gerente do dominio administrativo e/ou pelo padrao de uso da maquina pelo
usudrio local. O gerente do dominio administrativo pode determinar o tamanho das sessdes
de dorméncia ao decidir quando adormecer o recurso e entre acorda-lo ou nao quando surge
uma nova demanda. O usudrio local determina o tamanho das sessdes de dorméncia quando

ele inicia e finaliza uma sessao de disponibilidade da maquina para a grade. Assim, em uma
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grade computacional entre-pares tem-se a propriedade de que o tamanho da sessdo de dor-
méncia de uma maquina (Aty) € limitado ao tamanho da sessdo de disponibilidade (¢’ — t).
Isso significa que a maquina permanecerd adormecida no maximo o tempo que O usudrio
local a deixard disponivel para a grade.

Deste modo, para que uma estratégia de dorméncia apresente economia de energia na
grade, as sessOes de disponibilidade precisam ser superiores ao tempo que a maquina precisa
permanecer adormecida para que gere economia de energia em relacdo a ser mantida ociosa,
ie., t' —t > At,,. Em consequéncia disso, mostra-se necessario avaliar o potencial de cada
estado de dorméncia de economizar energia, considerando também essa caracteristica das
grades computacionais entre-pares.

Como justificamos anteriormente, nesta dissertacao enfatizamos os estados de dorméncia
Sobreaviso (s) e Hibernagdo (h). Seja At , (respectivo Aty ,) o tamanho minimo da sessdo
de dorméncia para que nao haja aumento do consumo de energia quando a maquina € colo-
cada no estado de Sobreaviso (respectivo Hibernag@o). O valor de At , (respectivo At ,) é
dado pela equagdo (4.4} substituindo L, e Py por Ls e P,, onde L e P (respectivo Ly e Fy)
sd0 a laténcia e a poténcia da maquina no estado Sobreaviso (respectivo Hibernagao).

A fim de comparar o consumo de energia dos estados Sobreaviso (c,) e Hibernacao (cy,),
deduzimos na Equagdo 4.5 o tamanho da sessdo de dorméncia At, ;, para o qual esses esta-
dos apresentam um custo energético equivalente. A estratégia Sobreaviso apresenta menor
consumo de energia que a estratégia Hibernacao para sessdes de dorméncia de tamanho me-
nores que At j,. De outro modo, para tamanhos de sessdes de dorméncia maiores que At 5,

a estratégia Hibernacdo apresenta consumo de energia inferior a Sobreaviso.

Energia Consumida usando um Estado de Dorméncia (cp,) Energia Consumida usando um Estado de Dorméncia (cs)

P, x2x Ly, + P, x At = P, x 2% Lg+ P, x Al

P, xAt— P, x At =P, x2x Ly, — P, x2x L,

At X (P, — Ps) =2 x P, x (Ls — Ly)
_ 2x Pyx (Ls— Ly)
B Ph_Ps

At = Al p,onde P > P,
(4.5)

Uma vez definidas as relagdes entre os consumos de energia dos estados Sobreaviso,

Hibernagdo e ocioso em fun¢do do tamanho da sessdo de dorméncia, pode-se analisar o uso
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Figura 4.4. Comparacao entre os estados ocioso, Sobreaviso e Hibernacao em ter-
mos de consumo e economia de energia considerando uma maquina Intel E5200 @
2,5 GHz, 2 GB de RAM e 160 GB de HD, com as poténcias P, = 110 Watts, P, = 70
Watts, P, = 3,33 Watts e P, = 0,7 Watts e as laténcias L, = 2,5 e L; = 55 segundos.

dos estados de dorméncia em uma mdquina usada de modo oportunista. Considere uma
madquina tipica com processador Intel E5200 @ 2,5 GHz, 2 GB de RAM e 160 GB de
HD e que opera nas seguintes poténcias: P, = 110 Watts [9], P, = 70 Watts [9], P, =
3,33 Watts [29] e P, = 0,7 Watts [29]. Considere também que os estados Sobreaviso e
Hibernagdo apresentam, respectivamente, as seguintes laténcias de transi¢ao de estados L =
2,5 segundos [29)] e L;, = 55 segundos [49]]. A Figura[4.4|compara a energia consumida por
essa mdquina quando mantida ociosa, em Sobreaviso ou em Hiberna¢do durante diferentes
valores de At.

Ampliamos nessa figura o segmento do grafico em que as retas de cruzam. Nesta ampli-
agdo destacamos At ,, tamanho de sessdo de dorméncia a partir do qual o estado sobreaviso
apresenta menor consumo de energia do que o estado ocioso e At ,, tamanho de sessdo de
dorméncia a partir do qual o estado Hibernacao apresenta menor consumo de energia que o
estado ocioso.

A Figura 4.5 mostra uma comparagdo apenas entre os estados Sobreaviso e Hibernacao,
em termos de consumo de energia (Figura e da economia de energia que eles pos-

sibilitam em relagdo ao estado ocioso 4.5(b)] A Figura mostra que existe diferenca
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(a) Energia consumida por uma méaquina usando (b) Energia economizada por uma madaquina

as estratégias Sobreaviso e Hiberangao usando as estratégias Sobreaviso em relagdo a mé-

quina ser mantida no estado ocioso

Figura 4.5. Comparacao entre os estados ocioso, Sobreaviso e Hibernacao em ter-
mos de consumo e economia de energia considerando uma maquina Intel E5200 @
2,5 GHz, 2 GB de RAM e 160 GB de HD, com as poténcias P, = 110 Watts, P, = 70
Watts, P, = 3,33 Watts e P, = 0,7 Watts e as laténcias L, = 2,5 e L; = 55 segundos.

significativa no consumo de energia entre esses estados e indica que a partir do tamanho
de sessdo de dorméncia At;;, = 1,886, a estratégia Sobreaviso apresenta maior consumo
de energia que a estratégia Hibernacao. Na Figura 4.5(b)l em que se avalia a economia de
energia provida em relacdo ao estado ocioso, as estratégias mostram-se proximas, mesmo
com a variagcdo de At entre 0 e 6 horas. En uma grade computacional entre-pares formada
por maquinas com as caracteristicas da maquina utilizada nessa anélise, o estado Hibernagao
sO apresentara economia de energia significativamente superior a Sobreaviso, se as maqui-
nas apresentarem sessdes de dorméncia superiores a 1, 886 horas, i.e., 1 hora e 53 minutos.
No entanto, s6 € possivel as mdquinas permanecerem adormecidas por esse tempo se elas
apresentarem sessoes de disponibilidades maiores que 1,886 horas (¢’ — t > 1, 886).

Para avaliar se esse tamanho de sessdao de disponibilidade € tipico de grades compu-
tacionais entre-pares, foram analisados dados de uma grade computacional entre-pares em
produgido. A Figura[d.6|apresenta uma funcéo de distribuicdo acumulada (FDA) do tamanho
das sessoes de disponibilidade do conjunto de 140 maquinas da grade computacional Our-
Grid [50] ao longo de uma semana. O 60 percentil dessa distribui¢do indica que 60% das
sessoes de disponibilidade tém duragdo igual ou inferior a 2 horas. Isso indica que mesmo
se as maquinas permanecessem adormecidas durante todo o periodo de disponibilidade (i.e.,

t' —t = At) em 40% das sessdes a estratégia Hibernagdo apresentaria economia de ener-
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gia significativamente maior do que a estratégia Sobreaviso. Verificamos se esse tamanho de
sessdo de disponibilidade € caracteristico do uso que o usudrio local faz do recurso ou se € es-
pecifico do rastro utilizado e encontramos diversos outros trabalhos que reportam resultados

semelhantes [35} 405 38].
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Figura 4.6. Funcao distribuicdo acumulada (FDA) do tamanho das sessdes de dis-
ponibilidade de 140 maquinas ao longo de 6 dias. Dados obtidos na grade compu-

tacional OurGrid.

No entanto, ainda mostra-se necessario avaliar se ao se considerar todas as sessoes de
disponibilidades as estratégias apresentariam diferenca significativa. Além disso, mostra-se
necessario avaliar o desempenho do uso desses estados de dorméncia em diferentes cendrios
de contencdo por recursos, uma vez que nesses cendrios o tamanho da sessdo de dorméncia
variard nao apenas com o tamanho da sessao de disponibilidade, mas também com a demanda
de recursos na grade. Realizaremos essa andlise nesta dissertacdo por meio um modelo

simulado de uma grade computacional entre-pares.

4.2 Tempo de Inatividade (TI)

Nesta sessdo, discutimos o impacto do uso do tempo de inatividade (TI) em conjunto com
estados de dorméncia em uma grade computacional entre-pares. TI define apds quanto tempo
de inatividade um recurso deverd ser adormecido, portanto, ¢ um tempo miximo que uma
maquina pode permanecer no estado ocioso aguardando a chegada de uma nova requisicao
antes que seja colocada em um estado de dorméncia. Em uma grade computacional entre-

pares, cada maquina que possui um componente trabalhador instalado pode iniciar TI e entrar
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em um estado de dorméncia, caso necessario. Geralmente, a implementacdo de TI utiliza
um temporizador (timeout) que € iniciado quando a mdquina torna-se inativa. A mdquina
€ adormecida caso o temporizador expire € nenhuma requisi¢io tenha sido recebida. De
outro modo, se a qualquer instante ao longo do intervalo de temporizacdo a maquina receber
alguma requisicao (do usudrio local ou da grade) o temporizador € interrompido € a maquina
inicia a execucao da requisi¢do instantaneamente.

De uma forma geral, a definicdo de TI estd relacionada ao intervalo entre requisi¢des
recebidas pelas maquinas. Se o intervalo entre requisi¢oes € longo, pode ser vantajoso em
termos de economia de energia transitar o recurso para um estado de dorméncia tdo logo ele
se torne ocioso. De outro modo, se esse intervalo for pequeno, pode ser mais vantajoso, em
termos do impacto no tempo de resposta da aplicagdo, manter o recurso ocioso aguardando
a chegada de uma nova requisicdo. Nesse sentido, a Figura{4./| apresenta trés casos relacio-
nados ao uso de TT em uma maquina usada de modo oportunista e que faz uso de um estado
de dorméncia quando se encontra inativa. Cada figura apresenta um segmento da linha do
tempo de uma méaquina.

A Figura mostra uma situacdo em que TI ndo € utilizado, o que gera implicagcdes
negativas no tempo de resposta da requisi¢do e no consumo de energia da maquina. Nessa
figura, a mdquina torna-se disponivel para a grade, permanece algum tempo executando
uma tarefa da grade e, em seguida, no instante /, ela inicia a transi¢do para um estado de
dorméncia. No entanto, no instante [’ a maquina é alocada para executar uma tarefa. Neste
caso, a maquina precisa terminar a transi¢ao para o estado de dorméncia, para entio, tomar
conhecimento da requisi¢do e realizar uma transicao novamente para o estado ativo e, apenas,
apos isso ela pode iniciar a execucdo da tarefa. Neste caso ocorreram dois problemas.

O primeiro problema € que a requisi¢ao permaneceu aguardando até que a maquina esti-
vesse totalmente disponivel para executar a tarefa, gerando um aumento no tempo de resposta
referente ao tempo em que a miquina permaneceu realizando transi¢do apds o instante que
a tarefa foi submetida. Esse aumento gerado no tempo de resposta pode ser calculado como:
2XLd—(l/—l).

O segundo problema € que a transicdo para o estado de dorméncia foi inutil, uma vez
que a miquina nao permaneceu adormecida por um tempo significativo nem para pagar o

custo energético da transicdo. Deste modo, ocorreu um aumento no consumo de energia em



4.2 Tempo de Inatividade (TI)

30

Chegada de
uma tarefa

| Ativo

Ativo

ITransigﬁo ITransi;io !

(a) Problema do ndo uso de TI. Uma tarefa € submetida quando decorridos I’ — [ unidades de

tempo do inicio da transi¢do para um estado de dorméncia. A mdaquina inicia a execug¢do da

tarefa, apenas, depois de completar a transi¢ao para o estado dorméncia e transitar novamente

para o estado ativo. Neste caso, ndo hé beneficio no uso do estado de dorméncia

Chegada de
uma tarefa

| Ativo | Ocioso Ativo
T T

Tempo

/ r

tl

(b) Beneficio do uso de TI. Uma tarefa é submetida durante a execug@o do temporizador. A

madquina interrompe o temporizador e inicia a execucdo da tarefa. Nao ocorreu atraso no tempo

de resposta nem aumento do consumo de energia.

| Ativo | Ocioso | Transicéo |
T

Dormindo

| Transicdo Tempg

t 7! L, At,

I | gl

tl Ld

(c) Problema do uso de TI. Uma méquina executa todo o temporizador (TI) e, somente apds

isso, ela faz a transi¢ao para um estado de dorméncia. A maquina deixou de economizar energia

durante o tempo em que permaneceu executando o temporizador.

Figura 4.7. Casos do uso de Tl em uma maquina usada de modo oportunista.

relagdo a maquina ter sido mantida ociosa. A méquina permaneceu durante todo o tempo

da transi¢do operando a poténcia do estado ativo enquanto se estivesse ociosa, permaneceria

nesse estado por menos tempo do que o tempo de transicdo e durante esse tempo operaria a

poténcia do estado ocioso, que € menor que a poténcia do estado ativo. Esse aumento gerado

no consumo de energia pode ser calculado como: 2 x Ly x P, — P, x (I' = 1).

A Figura apresenta uma situagdo andloga a apresentada na Figura com a

diferenca de que a maquina faz uso de TI. Nesse exemplo, o uso de TI resolve os problemas

destacados na Figura Neste caso, a maquina torna-se disponivel para a grade, per-

manece algum tempo executando uma tarefa da grade e, em seguida, inicia T1. A maquina é

entdo requisitada faltando 7' — (I’ — [) unidades de tempo para TI ser completado. Neste
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caso, nio ocorreu impacto no tempo de resposta da requisicao, uma vez que a maquina res-
pondeu a requisicdo instantaneamente. Além disso, ndo ocorreu aumento ou economia na
energia consumida pela maquina.

Existem, também, situacdes em que o uso de TI ndo € vantajoso. A Figura apre-
senta uma dessas situacOes. Nessa figura, a maquina torna-se disponivel para a grade, per-
manece algum tempo executando uma tarefa da grade e, em seguida, fica inativa e inicia a
execucdo do temporizador. A méaquina completa a execucdo do temporizador sem que ne-
nhuma requisicao seja recebida, entdo ela inicia a transi¢do para um estado de dorméncia.
Neste caso, a maquina permaneceu TI unidades de tempo no estado ocioso quando ja poderia
ter transitado para um estado de dorméncia. A energia que a maquina deixou de economizar
pode ser calculada como: (71 — (I' = 1)) x (P, — Py).

A questdo que se impde no uso do mecanismo de temporizacdo € a definicao do valor de
TI, pois esse valor € que determina quando a maquina deve ser adormecida. O desejavel € que
TI seja grande o suficiente para que a mdquina permaneca ociosa apenas nas situagdes em o
tempo decorrido entre o término da ultima requisi¢do e a chegada de outra ndo € grande o
suficiente para que adormeceé-la gere uma economia de energia. Este caso também minimiza
o impacto gerado no tempo de resposta da requisi¢do. Esse impacto ndo existird na situacao
em que a maquina estiver executando o temporizador quando receber a requisi¢cao. De outro
modo, na situacdo em que a maquina estiver adormecida, o impacto serd de L4, que € o
menor impacto que se pode obter quando se faz uso de um estado de dorméncia.

Pode-se utilizar uma estratégia de predicao para determinar o tamanho de T1. No entanto,
temos verificado que em situa¢des praticas predomina-se o uso de um valor fixo de TI [29;
46} |13] que pode ser configurado pelo usuério (ou administrador) do sistema. A EnergyS-
tar recomenda o uso de TI de 300 segundos e outros trabalhos na literatura também fazem
uso desse valor de TI [29; 42; |59]. Geralmente, o sistema operacional Windows e Linux
utilizam um TI de 600 segundos [46; [13]], que pode ser alterado pelo usudrio. Por fim, a
ACPI recomenda o uso de um temporizador de 900 segundos [19]. Nos préximos capitulos
avaliaremos o uso desses valores de TI em uma grade computacional entre-pares. Também
avaliaremos como o uso de diferentes valores de TI impacta na economia de energia € no

tempo de resposta das aplicacdes submetidas a uma grade computacional entre-pares.
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4.3 Escolha de Recursos

O problema da escolha de recursos pode ser descrito da seguinte forma. Dado M, o conjunto
de mdquinas que se encontram adormecidas em um dominio administrativo da grade e n a
quantidade de maquinas necessdrias para atender a uma nova demanda, todas as miquinas do
conjunto M precisardo ser acordadas se n > |M,|, i.e., se a demanda de mdquinas maior ou
igual ao nimero de maquinas adormecidas. Caso contrdrio, se n < |M,]|, faz-se necessario
utilizar algum critério para definir quais méaquinas do conjunto M, devem ser acordadas para
atender essa demanda.

De certa maneira, esse problema de escolha de recursos ja existe em grades computa-
cionais, mesmo sem o uso de estados de dorméncia. Por exemplo, a grade computacional
OurGrid até a versao 4.2.1 define que quando surgir uma demanda devem ser escolhidas
primeiro as maquinas mais recentemente adormecidas (MRS, do inglés Most Recently Sle-
eping), 1.e., que estdo a menos tempo nesse estado. Deste modo, MRS mantém M; como
uma pilha dos identificadores das maquinas. As maquinas sao empilhadas na medida em que
realizam uma transicao para um estado de dorméncia. Quando alguma méquina precisa ser
acordada, MRS apenas desempilha uma maquina.

Ao se utilizar essa estratégia considerando o inicio da sessao de disponibilidade, espera-
se que as maquinas escolhidas tenham uma sessdo de disponibilidade para a grade maior.
Caso isso ocorra, o uso da estratégia contribui, por exemplo, na reducdo da possibilidade
de que uma tarefa alocada a maquina seja preemptada por uma requisi¢ao do usudrio local.
Quanto a complexidade da estratégia, as operagcdes de insercdo e de remocao de maquinas
em M, utilizando a estratégia MRS podem ser realizadas em tempo polinomial com com-
plexidade O(1), por se tratar da implementagdo de uma pilha.

Além de MRS, nesta dissertacao avaliamos o aspecto energético de outras trés estratégias
de escolha: primeiro as mdquinas menos recentemente adormecidas (LRS, do inglés Least
Recently Sleeping); primeiro as maquinas com maior eficiéncia energética (E'A, do inglés
Energy Aware); e escolha aleatéria. Usamos essa ultima estratégia como uma estratégia de
referéncia para avaliar as demais. A seguir apresentamos as principais caracteristicas dessas
estratégias.

A estratégia de escolha das mdquinas menos recentemente adormecidas (LRS) consiste

em acordar primeiro as mdquinas adormecidas ha mais tempo. Deste modo, LRS mantém
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M, como uma fila dos identificadores das maquinas. As maquinas sdo colocadas nessa fila
a medida que elas realizam uma transicdo para o estado de dorméncia. Quando alguma
maquina precisa ser acordada, LRS escolhe a primeira mdquina da fila. Essa estratégia pos-
sibilita que uma mdaquina mais recentemente adormecida (a ultima da fila) s6 seja acordada
quando todas as maquinas adormecidas antes dela ja tenham sido acordadas. Isso visa evitar,
por exemplo, que uma mesma maquina seja adormecida e reativada vérias vezes enquanto
outra maquina permanece adormecida durante muito tempo. As operagdes de insercdo e de
remocdo de maquinas em My, utilizando a estratégia LRS, podem ser realizadas em tempo
polinomial com complexidade O(1), por se tratar da implementagdo de uma fila.

Por fim, a estratégia de escolha ciente da eficiéncia energética das maquinas (EA) con-
siste em acordar primeiro as maquinas mais eficientes no aspecto energético. Uma das for-
mas de implementar EA é manter M; como uma lista das maquinas ordenada de forma cres-
cente pela eficiéncia energética. Quando uma nova mdaquina for adormecida, EA verifica a
eficiéncia energética da mesma, calculada como a frequéncia da CPU dividido pela poténcia
de operagdo quando mantida ativa (f/F,), e a insere na lista. Quando alguma mdquina pre-
cisar ser acordada, EA escolhe a ultima maquina da lista, i.e., a maquina que possui a maior
eficiéncia energética. Essa estratégia visa selecionar os recursos que tendem a economizar
mais energia e a ter maior poder de processamento, que tendem a ser processadores mais
modernos [41]. Com a estratégia EA implementada como uma lista ordenada, a operagédo de
inser¢do de maquinas em M, pode ser feita em O(|My|), no pior caso, e a remogdo pode ser

feitaem O(1).

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo propomos estratégias a fim de economizar energia em grades computacionais
entre-pares. Essas estratégias podem ser divididas em trés categorias: estratégias de dormén-
cia, tempo de inatividade (T1) e estratégias de escolha de recursos. As estratégias de dormén-
cia visam reduzir o consumo de energia da grade nos periodos em que a mesma experimenta
uma baixa conten¢do de recursos e, portanto, existem recursos ociosos. Mostramos que a
economia de energia provida pelas estratégias € limitada a quantidade de energia que pode

ser economizada em uma sessao de dorméncia de tamanho igual a sessdo de disponibilidade.
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Propomos a avaliacdo de duas estratégias de dorméncia que podem ser implementadas em
grades computacionais entre-pares: Sobreaviso e Hibernacao.

Mostramos que, associado ao uso de estratégias de dorméncia, tem-se dois grupos de
estratégias: TI e escolha de recursos. TI sdo limiares utilizados para decidir por quanto
tempo um recurso deve permanecer ocioso aguardando a chegada de uma requisi¢do antes
que o mesmo seja adormecido. Mostramos que diferentes valores de T1 podem impactar
de modo diferente a economia de energia e o tempo de resposta das aplicagdes. Assim,
propomos a avaliagdo, na grade computacional entre-pares, de valores de TI entre 0 e 1.800
segundos. Isso permite avaliar TIs utilizados em trabalhos realizados em outros ambientes
e/ou que se encontram implementados em sistemas reais [29; 42; |59; 46} |13; 19| e ainda
explorar novos cendrios.

Por fim, apresentamos as estratégias de escolha de recursos. Essas estratégias sao usadas
para escolher dentre um conjunto de recursos que se encontram adormecidos em um dominio
administrativo, qual subconjunto de recursos deve ser acordado para atender uma nova de-
manda. Apresentamos as estratégias EA, MRS e LRS que exploram a eficiéncia energética
dos recursos e o tempo em que os mesmos foram adormecidos, respectivamente. Destaca-
mos a necessidade da avaliacdo do desempenho dessas estratégias em um ambiente de grade
computacional entre-pares.

O préximo capitulo desta dissertacao apresenta os materiais e os métodos utilizados para

avaliacdo dessas estratégias.



Capitulo 5

Materiais e Métodos de Avaliacao

Neste capitulo apresentamos os materiais € métodos utilizados na avaliacdo das estratégias
de dorméncia, T1 e estratégia de escolha de recursos. Os materiais e métodos foram definidos

a fim de atingir os seguintes objetivos:

1. Estimar o beneficio da economia de energia e o custo associado ao atraso gerado pelas
estratégias no tempo de resposta das aplicacdes em um ambiente de grade computaci-

onal entre-pares sujeito a diferentes niveis de conteng¢do por recursos;

2. Verificar o quanto o uso das estratégias de dorméncia na grade computacional entre-
pares pode aumentar o nimero de transi¢des realizadas pelas médquinas e, portanto,

reduzir a vida util do disco rigido.

Nas proximas secdes descrevemos as métricas utilizadas na avaliagdo de desempenho, o
modelo de simulag¢do utilizado, as configuracdes da grade e os rastros utilizados nas simula-

¢oes. Por fim, apresentamos os cendrios avaliados.

5.1 Meétricas de Avaliacao

Definimos trés métricas de avaliacdo: economia de energia, atraso e niimero de transicoes.
As métricas economia de energia e atraso sdo relativas a duas configuragdes da grade, que
definimos de modo genérico como configuragio A e configuragio A. Uma configuragio
A € formada por uma estratégia de dorméncia, uma estratégia de escolha de recursos e um

valor de TI. Uma configuraciio A utiliza a mesma estratégia de escolha de recursos e valor

35
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de TI que a configuracio A, mas mantém as maquinas ociosas, i.e., A nio faz uso de uma
estratégia de dorméncia.

A economia de energia £ é o percentual de energia economizada em uma configuracio
A em relacio a configuracio de referéncia A, apresentado de modo formal na Equagio
onde EX € a energia consumida na configuragio X.

EZ_EA
A _
¢ = = x 100 (5.1)

O atraso € o percentual de aumento gerado no tempo de respostas das aplicagdes. O
tempo de resposta de uma aplicagdo do tipo saco-de-tarefas é o tempo decorrido entre a
submissdo da aplicac@o e o término da tdltima de suas tarefas. Deste modo, o atraso da
aplicacdo é dado por 34, que consiste no percentual de atraso que a configuracio A gerou no
tempo de resposta da aplicacdo em relacdo ao tempo de resposta obtido com a configuracao
de referéncia, apresentado de modo mais formal na Equagdo onde m* é o tempo de

resposta da aplica¢do na configuracdo X.

A A
gA = % % 100 (5.2)

m

Por fim, o niimero de transigoes realizadas por cada mdquina da grade consiste na con-
tagem do ndmero de transi¢Oes realizadas entre qualquer estado da grade e os estados de
dorméncia. Deste modo, conta-se uma transi¢do a cada vez que a maquina € adormecida ou

acordada.

5.2 Modelo de Simulacao

Existem diversos simuladores para grades computacionais, tais como o SimGrid [15]] que
fornece funcionalidades para simulacdo de aplicacdes distribuidas em ambientes distribuidos
com recursos heterogéneos e o DGSim [5}; |34] que possibilita modelar cargas de trabalho e
avaliar a interoperabilidade de grades computacionais. No entanto, ndo encontramos um
simulador de grades computacionais entre-pares que considera as caracteristicas energéticas
dos recursos e que permita avaliar todas as métricas relativas ao consumo de energia, como
definidas na Sec¢do[5.1] Em decorréncia disso, propomos um modelo de simulagdo para esse

fim.
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O modelo de simulagao proposto € baseado no middleware de grade computacional entre-
pares OurGrid [17]. A Figura[5.1]apresenta uma visdo geral da arquitetura desse middleware,
onde destacamos os componentes peers, workers e brokers. Cada dominio administrativo é
um site da grade. No OurGrid, o gerente do dominio administrativo é chamado peer. Existe
um agente da grade instalado em cada recurso da grade que € utilizado para executar apli-
cagoes, esse agente é chamado worker. Por fim, o broker € a interface usada pelos usudrios
da grade para submeter suas aplicacdes. O broker também € responsdvel por escalonar as
tarefas de uma aplicacdo para os recursos disponiveis. Dado que nesta dissertacdo nio ava-
liamos politicas de escalonamento, consideramos que a politica de escalonamento utilizada
pelo broker € fixa e consiste em escalonar a primeira tarefa criada para o primeiro worker

recebido (FCFS, do inglés First-Come First-Served).

Site 1 Site 2

Workers

Broker

Internet
Broker

Workers

q@}@q@
3333

Figura 5.1. Visao Geral da Arquitetura do OurGrid.

Broker

O OurGrid utiliza a rede de favores (NoF) [7]] como um mecanismo de incentivo a cola-
boragdo de recursos computacionais entre os peers, desencorajando o ato de peers que nao
doam workers (free-riding). Com o uso da NoF, a alocac@o de workers entre peers é baseada
na reputacdo dos peers. Deste modo, a reputacdo de um peer D em um peer B é obtida a
partir da contabilidade dos favores, em termos de tempo de execugao, ofertados pelo peer B
ao D e dos favores recebidos por B de D. Um peer pode preemptar workers doados a outros
peers quando surge uma requisi¢cdo de um peer ao qual ele deve mais favores.

Para definicdo das maquinas (workers) que compdem a grade € utilizado um arquivo de
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configuracdo. O arquivo de configuracdo define os dominios administrativos e as maqui-
nas que compdem cada dominio, um exemplo é apresentado na Figura 5.2 Por exemplo,
a primeira linha dessa figura define, respectivamente, um dominio administrativo de iden-
tificador 1, a maquina ostra que possui 1 core, a CPU dessa maquina opera na frequén-
cia de 2.333.000 kHz e na poténcia de 065 Watts quando ela estd ativa, a maquina pode
operar nos seguintes estados: ocioso, com laténcia de 0 segundos e poténcia 67 Watts;
Sobreaviso (standby), com laténcia de 2,5 segundos e poténcia de 3, 34; e Hibernagdo
(hibernate), com laténcia de 55 segundos e poténcia de 0, 7 Watts.

O modelo de simulacdo desenvolvido € de eventos discretos dirigido por rastros. O simu-
lador recebe como entrada um rastro que descreve a variacao na disponibilidade das méaqui-

nas e outro rastro que descreve a submissao de aplicagdes para serem executadas na grade.

1 ostra 1 2333000 065 {ocioso:0;67} {standby:2.5;3.34} {hibernate:55;0.7}
I cangu 1 3000000 120 {ocioso:0;67} {standby:2.5;3.34} {hibernate:55;0.7}
1 palmi 1 2800000 095 {ocioso0:0;67} {standby:2.5;3.34} {hibernate:55;0.7}
2 urutu 1 2800000 095 {ocioso:0;67} {standby:2.5;3.34} {hibernate:55;0.7}
2 palha 1 3000000 120 {ocioso0:0;67} {standby:2.5;3.34} {hibernate:55;0.7}

Figura 5.2. Exemplo de um arquivo de configuracado dos recursos que compéem a
grade.

A variacdo na disponibilidade das médquinas para a grade ao longo do tempo € uma carac-
teristica fundamental nas grades computacionais entre-pares. Nessas grades, uma maquina
estd disponivel para grade apenas quando ela ndo estd em uso pelo seu usudrio local. Nesse
sentido, o rastro de variacdo da disponibilidade das mdquinas para a grade determina os
momentos em que uma maquina se torna disponivel para grade e os momentos em que é
requisitada pelo seu proprietdrio. Cada maquina do arquivo de configuracdo da grade tem
sua disponibilidade descrita nesse rastro.

Como exemplificado na Figura [5.3(a), o rastro de varia¢do na disponibilidade das m4-
quinas é composto de quatro campos: identificador do peer responsavel pela maquina, iden-
tificador da méaquina, tempo em que o evento ocorre, tipo do evento que pode ser: grade,

caso a maquina esteja se tornando disponivel para a grade ou usuério, caso a maquina
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esteja sendo requisitada pelo usudrio local. Se uma méquina for requisita pelo usudrio local
quando a mesma estiver executando uma tarefa da grade, todo o processamento da tarefa
realizado até entdo € perdido. Quando isso ocorre, a tarefa € escalonada para outra maquina,

onde reinicia a execugao.

1 ostra O grade 11 J1 1 1050208880 218
1 cangu O grade 2 2 J5 1 1050208880 218
1 cangu 500 usudrio 3 1 J2 1 1050208892 1107
1 ostra 800 usudrio 4 1 J2 2 1050208892 7231
1 cangu 1500 grade s 2 J6 1 1050208892 1107
(a) Disponibilidade das Maquinas (b) Submissao de Aplicacdes

Figura 5.3. Exemplos de rastros que descrevem a variacdo na disponibilidade de

cada maquina para a grade (a) e a submissao de aplicacoes do tipo saco-de-tarefas

(b).

Outra caracteristica importante nas grades computacionais entre-pares € que elas sao usa-
das para executar aplicacdes do tipo saco-de-tarefas, aplicagdes compostas por tarefas que
ndo se comunicam entre si. Nesse sentido, o rastro de submissdo de aplicacdes consiste na
descricdo das tarefas das aplicacdes do tipo saco-de-tarefas submetidas a grade. Como exem-
plificado na Figura [5.3(b), este rastro possui cinco campos: identificador do peer em que a
aplicacao esta sendo submetida, identificador da aplicacao, identificador da tarefa, tempo de
submissdo da aplicagdo e um tempo de execucdo estimado da tarefa em uma mdaquina de
referéncia. Pode haver uma ou mais tarefas associadas a cada aplicacdo. Quando a aplicacio
€ composta por mais de uma tarefa, cada tarefa € definida em uma linha do rastro no qual ha
a repeti¢ao do identificador da aplicacdo. Cada tarefa da aplicacdo é composta de um iden-
tificador e um tempo de execucdo estimado, mas necessariamente devem possuir tempos de
submissdo iguais.

Considere o seguinte exemplo da dinamica da simulagdo. Quando um broker interno ao
dominio administrativo do peer D submete uma aplicacio do tipo saco-de-tarefas constituida

de n tarefas, a simulagdo de eventos discretos ocorre como segue:

1. O peer D verifica se existem pelo menos n workers disponiveis no proprio dominio
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administrativo. Caso existam, ele escolhe n workers usando uma estratégia de escolha
de recursos (apresentada na Secdo [4.3) e aloca esses workers para o broker que fez
a solicitacdo. De outro modo, caso o numero de workers disponiveis no dominio
administrativo (w) seja menor que n, o peer D solicita n - w workers a todos os outros

peers que ele conhece;

2. Cada peer que recebe a requisi¢do de D calcula quantos workers ele pode doar. Esse
calculo equivale a soma dos workers que se encontram oci0sos, que podem ser acorda-
dos e que podem ser peemptados de outros peers usando a NoF. Apds isso, cada peer
informa a D quando workers pode doar. Esse valor € limitado a quantidade de workers

solicitados por D;

3. Assim que D recebe o nimero de workers que cada peer pode doar, ele decide quantos
workers confirmar com cada um deles. Se a soma do que foi recebido for menor que 7,
D confirma com todos os peers e periodicamente faz novos pedidos da quantidade que
falta até que ndo existam tarefas para serem escalonadas. De outro modo, se a soma
dos workers recebidos € maior que n — w, D confirma com 0s peers cujas respostas

chegaram primeiro, até um total de n — w workers.

4. Recebida a confirmacgdo de D, cada peer aloca os workers ao broker de D, caso ne-
cessdrio eles acordam e/ou preemptam workers de outros peers usando a NoF, nessa

ordem;

5. O broker de D recebe os workers em uma ordem aleatoria. Apos isso, ele escalona as
n primeiras tarefas criadas para os primeiros workers recebidos (FCFS). Quando um
worker termina de executar a tarefa, o broker escalona para ele a proxima tarefa da

fila. Quando nao ha mais tarefa na fila, o worker é devolvido ao peer doador;

6. Quando um worker se encontra ocioso, ele inicia um temporizador (como discutido
na Secdo [4.2) a fim de definir por quando tempo permanecera inativo aguardando a
chegada de uma nova requisi¢do. Quando o temporizador expira e nenhuma requisi¢ao

¢ submetida, a mdquina € colocada em um estado de dorméncia (como discutido na

Secao[.1).
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Dada essa dindmica de simulag¢do, cada maquina da grade pode operar em diversos es-
tados entre o instante em que ela inicia e o instante em que ela finaliza uma sessdo de dis-
ponibilidade para a grade. Nesse sentido, a Figura apresenta o diagrama de estados que
indica os estados em que uma méaquina pode operar ao longo de uma simulacao e, também,

0s eventos que geram as transi¢oes de estado.

Ativo B AC‘(’[dfj’)‘do """ :
D Terminou a — ry
i Transicéo :
Tel:fmm ou de Escolhida para ¢
xecutar Executar Escolhida o
para Executar :Indisponivel:
‘Indisponivel Expirou o Terminou a
: Temporizador Transicéo
Esperando (TI) > Ador(rzeg)endo > Dormindo
Indisponivel:
: Disponivel
v v Indisponivel

Usuario Local .
e vee e

Figura 5.4. Diagrama de transicdo de estados de uma maquina usada de modo

oportunista ao longo da simulagéao.

Ao longo da simulagdo sdo calculados os tempos de resposta das aplica¢des, o tamanho
das sessdes de dorméncia, o nimero de transi¢cdes realizadas, o tempo permanecido e a
energia consumida por cada méaquina em cada estado. Nosso modelo de simulagdo nao
considera a energia consumida pelas mdquinas quando as mesmas estdo em uso pelo usudrio

local, uma vez que nesses periodos a maquina nao esta disponivel para a grade.

5.3 Descricao dos Recursos da Grade computacional

Para simular as caracteristicas energéticas e de processamento das maquinas que compdem a
grade, modelamos uma amostra aleatdria de 50 maquinas usadas no Laboratdrio de Sistemas
Distribuidos da Universidade Federal de Campina Grande. Criamos um perfil de méqui-
nas constituido pelas frequéncias maximas e minimas das CPUs, poténcia associada a cada

frequéncia, numero de nucleos, memdria, placa mae, disco rigido € os componentes que pos-
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sibilitam o WoL (apresentados no Capitulo[2)). Esses sdo os componentes do computador que
geram maior no consumo de energia [21]]. Simplificagdo semelhante é realizada em outros
estudos [25; 53].

Ajustamos uma distribui¢do empirica do perfil dessas maquinas. A Figura[5.5|apresenta
uma distribui¢do empirica das frequéncias das CPUs, que mostra que a amostra é hetero-
génea. Essa distribuicdo permite gerar novas maquinas com o perfil dessa amostra. Deste
modo, € possivel construir grades com diferentes quantidades de mdquinas, mas preservando

as caracteristicas desta amostra.

I I
1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Maior Frequéncia da CPU (GHz)

Figura 5.5. Funcao de distribuicao acumulada (FDA) das frequéncias Maximas das

CPUs de uma amostra de 50 maquinas

Todos os componentes listados anteriormente encontram-se energizados quando a mé-
quina estd executando uma tarefa. Alguns componentes possuem valores tipicos que nao ten-
dem a variar significativamente de uma maquina para outra, sdo eles: memaria (9 Watts [25]]),
disco rigido ativo (9,5 Watts [14]), placa mae (25 Watts [25]]) e os componentes que possi-
bilitam o WoL (0,7 Watts [21]). De outro modo, a poténcia consumida pelo processador
varia consideravelmente com a tecnologia de fabricagdo e as frequéncias que o processador
admite. Considerando que as tarefas submetidas a grade fazem uso intensivo de proces-
samento, o processador sempre opera na frequéncia maxima quando estd executando uma
tarefa. Assim, a poténcia em que o processador opera quando estd na maior frequéncia

¢ a maior poténcia em que ele pode operar (TDP, do inglés Thermal Design Power). Os
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processadores das maquinas utilizadas neste trabalho foram fabricados pela empresa Intel.
Obtivemos o TDP dos processadores na piagina WebE] desse fabricante. As poténcias das ma-
quinas quando estdo executando uma tarefa, obtidas desse modo, sdo apresentadas na FDA
da Figura[5.6] que mostra que a amostra de maquinas ¢ heterogénea em termos da poténcia

no estado ativo.

o 0.6 —— Ativo (P_a)
L) —&—  Qcioso (P_o)

'
................................... F '

'

'

60 70 80 90 100 110 120 130
Poténcia (Watts)

Figura 5.6. Funcédo de distribuicdo acumulada (FDA) das poténcias nos estados

executando e ocioso de uma amostra de 50 maquinas.

Quando a maquina estd ociosa, o disco rigido reduz as rotagdes e passa a consumir me-
nor poténcia, tipicamente, 6,0 Watts [14]. O processador passa a operar na menor frequén-
cia possivel. A poténcia em que o processador opera quando estd nessa frequéncia é obtida
como uma fungdo linear, como feito por Gandh et al. [26]. Os demais componentes ope-
ram na mesma poténcia do estado ativo. Deste modo, as poténcias das maquinas no estado
ocioso sdo obtidas a partir da soma das poténcias desses componentes. Assim, as poténcias
da amostra de maquinas no estado ocioso sdo apresentadas na FDA da Figura [5.6] Nessa
amostra, a reducdo média da poténcia do estado ocioso em relagéo ao estado ativo é de 67%.
Essa redugdo estd dentro do intervalo de 49-78% de redug@o, caracterizado por trabalhos
anteriores [12; 20%(62]].

A poténcia das méquinas no estado Sobreaviso é 3,33 Watts [29]], que corresponde a

soma das poténcias da memoria em estado de auto refresh e dos componentes que possibi-

"http://ark.intel.com/Default.aspx
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litam o WoL. De outro modo, a poténcia no estado Hibernagdo é 0, 7 Watts, que equivale a
soma das poténcias dos componentes que possibilitam o WoL. Essas sdo as poténcias utili-
zadas nas simulagdes realizadas nesta dissertacdo. A laténcia tipica do estado Sobreaviso é
2,5 [29], que equivale ao tempo gasto para desenergizar/reenergizar os componentes utiliza-
dos quando o computador estd ativo. De outro modo, a laténcia do estado Hibernagado € 55
segundos [49; 48], que corresponde ao tempo gasto para ativar/desativar o sistema operacio-
nal e mover os dados entre a memoria RAM e o disco. Durante a laténcia, a maquina opera
na poténcia do estado ativo.

As poténcias e laténcias definidas para os estados Sobreaviso e Hibernacdo ndo cos-
tumam variar significativamente entre maquinas diferentes [49; 48; [29], uma vez que os
componentes e procedimentos envolvidos nesses estados sdo padronizados por ACPI. No
entanto, realizamos uma andlise de sensibilidade (apresentada no préximo capitulo) a fim
de avaliar o impacto da variacdo desses valores no desempenho e na ordem de efici€ncia
das estratégias propostas. Essas variagdes podem ocorrer por mudangas em tecnologia do

hardware, por exemplo.

5.4 Rastros de Submissao de Aplicacoes e de Mudanca na
Disponibilidade das Maquinas

Como apresentado anteriormente, nosso modelo de simulagao utiliza um rastro de submissao
de aplicacdes e outro de variag@o na disponibilidade das mdquinas para a grade. Um exem-
plo desse rastro é apresentado na Figura [5.3(a), na pdgina Nas simulag¢des, utilizamos
um rastro da grade computacional entre-pares OurGrid [50] que descreve a variag¢do na dis-
ponibilidade de 200 maquinas em um periodo continuo de 7 dias, que inicia na quarta-feira
dia 1 de abril de 2009. Esse rastro descreve as sessdes de disponibilidade das maquinas para
a grade. A Figura[5.7)apresenta o nimero de maquinas disponiveis para a grade ao longo do
tempo, seguindo esse rastro de disponibilidade.

Ja os rastros de submissao de aplicagdes foram obtidos de um modelo analitico de aplica-
¢des do tipo saco-de-tarefas proposto por Iosup et al. [33]. Por meio desse modelo, geramos
rastros que simulam a submissao de aplicagdes a grade. Um exemplo desse rastro € apresen-

tado na Figura [5.3(b), na pdgina[39 Utilizamos o modelo proposto por Iosup et al. porque
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Figura 5.7. Numero de maquinas disponiveis para a grade segundo o rastro de
disponibilidade da grade computacional OurGrid. Dados obtidos em observacées
realizadas a cada 30 minutos.

esse modelo considera as caracteristicas internas das aplica¢des, como: o tempo de submis-
sao da aplicacdo, o nimero de tarefas que a compde e uma estimativa do tempo de execugao
de cada tarefa. Nesse modelo, o intervalo entre submissdo de aplicagdes € ponderado pelo
ciclo didrio de submissoes. O ciclo didrio retrata como as submissdes de aplica¢des sao dis-
tribuidas ao longo do dia, por exemplo: o intervalo entre submissao de aplicacdes tende a ser
menor por volta das 12 horas do que as 20 horas [33]]. Utilizamos aplica¢des submetidas ao
longo de dois dias e as tarefas cujo tempo de execugdo ndo ultrapassavam 35 minutos, tempo
méximo de tarefas comuns em grades computacionais oportunistas [39].

Consideramos que as estimativas do tempo de execucdo das tarefas contidas no rastro
equivalem ao tempo que a tarefa gastaria para executar na maquina mais ripida (3 GHz) do
conjunto de maquinas utilizado nos experimentos. Isso ocasiona que o tempo que as tarefas
gastam para executar na simulacdo € maior ou igual ao tempo estimado no rastro. Essa
escolha tende a reduzir os ciclos de ociosidade. Caso escolhéssemos a méquina mais lenta
como a maquina de referéncia, as tarefas tenderiam a executar mais rapido do que no rastro
0 que em alguns casos pode ocasionar aumento do tamanho dos periodos em que ndo hi
tarefas da grade para serem executadas.

Também avaliamos as estratégias usando outros rastros de submissdo de aplicacodes e

de variacdo na disponibilidade dos recursos. Os resultados obtidos foram semelhantes aos
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que apresentaremos no proximo capitulo desta disserta¢do, portanto, optamos por apresentar
apenas os resultados obtidos com os rastros apresentados nesta se¢do. Os resultados obtidos

com os outros rastros podem ser vistos nas referéncias [56; 54; 55].

5.5 Cenarios de Avaliacao

As varidveis envolvidas nos experimentos desta dissertacdo podem ser classificadas em inde-
pendentes e dependentes. As varidveis independentes sdo as varidveis de controle, os fatores
cujos valores (niveis) podem ser alterados e os impactos nas varidveis dependentes podem
ser medidos. As varidveis independentes sdo as estratégias de dorméncia, estratégia de es-
colha de recursos, TI, tamanho da grade e os rastros de demanda, que s@o utilizados como
fator aleatdrio para medir o erro estatistico dos resultados. As varidveis dependentes sao
a economia de energia, o atraso e o ndmero de transi¢cdes. Além das varidveis dependen-
tes e independentes sdo utilizadas duas constantes: um rastro que descreve a variacdo na
disponibilidade das maquinas para a grade e uma distribuicdo empirica que descreve as ca-
racteristicas das maquinas. Essas constantes sdo usadas para caracterizar o ambiente de uma
grade computacional entre-pares, foge ao escopo desta dissertacdo avaliar suas variagdes.

A Tabela|5.1|apresenta os niveis das varidveis independentes. Esses niveis consistem nos

possiveis valores para as estratégias propostas e/ou valores obtidos da literatura.

Tabela 5.1. Resumo dos Fatores e Niveis utilizados nos experimentos

Variaveis Independentes (Fatores) | Niveis

Estado ocioso ou de dorméncia ocioso, Hibernagao, Sobreaviso
Escolha de Recursos Aleatorio, EA, LRS, MRS
TI de 300 em 300, de 0 a 1.800

Nimero de maquinas em cada peer | de 20 em 20, de 20 a 200

Fixamos o nimero de peers na grade em 3. O nimero de maquinas em cada peer varia
como apresentado na Tabela [5.1] Existem brokers em cada peer que submetem aplicagdes
para serem executadas na grade. Deste modo, ao longo da simulacao os brokers concorrem

pelos recursos disponiveis na grade. Utilizamos 30 rastros com dados de 2 dias de sub-
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missdes de aplicacdes, esses rastros foram usados como entrada nas simulagdes. Os rastros
indicam a varidvel aleatdria nas simulacdes; utilizamos 30 rastros com o objetivo de obter
um erro estatistico com um nivel de confianca de 95%.

Usamos o mesmo conjunto de rastro de submissao de aplicagdes nas simulagdes reali-
zadas com cada ndmero de méaquinas da grade. Isso permite simular diferentes cendrios de
contengdo por recursos, uma vez que aumentamos a oferta de maquinas e mantemos cons-
tante a demanda. Uma simulag¢do s6 termina quando o rastro de submissdo de aplicacdes
de todos os brokers termina. Se as simulacOes durarem mais de uma semana, o rastro de
variagdo na disponibilidade de recursos € utilizado de forma circular.

A estratégia de dorméncia, de escolha de recurso e os valores de TI utilizados sao dados
pela configuracio do cendrio que estd sendo executado, mas de um modo geral todos os peers
utilizam a mesma configuracdo, i.e., quando se estd avaliando a estratégia de dorméncia
Sobreaviso, todo os dominios administrativos da grade utilizam essa estratégia. A seguir

apresentamos as configuracOes avaliadas:

1. Avaliacao das Estratégias de Dorméncia. Nessa configuragio utilizamos as estraté-
gias de dorméncia Sobreaviso e Hibernacdo. Utilizamos a estratégia de escolha MRS

e TI definido com o valor 0;

2. Avaliacao das Estratégias de Escolha de Recursos. Nessa configuracdo utilizamos
TI definido com o valor 0 e as estratégia de dorméncia como Sobreaviso e Hibernagao.

A estratégia de escolha de recursos varia nos niveis indicados na Tabela[5.};

3. Avaliacao dos valores de TI. Nessa configuracao utilizamos a estratégia de dorméncia
definida como Sobreaviso e Hibernagdo e a estratégia de escolha como MRS. O valor

de TI varia nos niveis indicados na Tabela[53.1]

Projetamos uma anélise de sensibilidade para verificar o impacto que as variacdes nos
valores da poténcia e da laténcia dos estados de dorméncia t€ém nos resultados. Uma andlise
de sensibilidade € um experimento que procura estabelecer o impacto da alteracdo dos valo-
res de alguns parametros nos resultados do experimento. Nessa andlise, consideramos que
as poténcias e as laténcias dos estados de dorméncia podem variar em propor¢oes de —100%

a 200% em relac@o aos valores de referéncia. Utilizamos os seguintes valores de referéncia:
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para Sobreaviso P, = 3,33 Watts e L, = 2,5 Watts; para Hibernacdo P, = 0,7 segundos
e L, = 55 segundos. Nessa avaliacdo, consideramos os seguintes cendrios de variacdo da

poténcia e da laténcia dos estados Sobreaviso e Hibernacao.

1. Variacdes da laténcia com a poténcia fixa;
2. Variagdes da poténcia com a laténcia fixa;
3. Laténcia e poténcia variam na mesma propor¢ao;

4. Laténcia e poténcia variam em propor¢do inversa;

Na andlise de sensibilidade, consideramos a grade computacional em média e baixa con-
tencdo, utilizando, respectivamente, 80 e 220 maquinas em cada dominio administrativo.

Avaliamos a economia de energia e o atraso gerado no tempo de resposta das aplicacoes.

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos os materiais e métodos utilizados na avaliacdo das estratégias
de economia de energia propostas nesta dissertacdo. Dado o objetivo do estudo, decidimos
avaliar o desempenho das estratégias pelas seguintes métricas: economia de energia provida
na infraestrutura, atraso gerado no tempo de resposta da aplicagdo e nimero de transi¢des
realizadas pelas mdquinas.

Para realizar a avaliagdo, propomos um modelo simulado. O modelo baseia-se na grade
computacional entre-pares OurGrid e captura os comportamentos relevantes as métricas em
andlise. O simulador foi implementado em linguagem de programacdo Python versdo 2.5.
Verificamos a implementacdo do modelo por meio de testes de unidades e de aceitagdo.
Para os casos de teste avaliados a implementacao apresentou o comportamento esperado. O
modelo de simulagdo € guiado por rastro, o que permite que cargas de trabalho reais sejam
utilizadas como entrada em experimentos.

Nesse sentido, utilizamos rastros que descrevem a submissao de aplicag¢des do tipo saco-
de-tarefas e rastros que descrevem a disponibilidade de maquinas para a grade. Para con-

figurar os recursos da grade computacional utilizamos informa¢des do consumo de energia
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e poder de processamento de maquinas existentes em um ambiente de grade computacional
entre-pares em producao.

O simulador, os rastros, os arquivos de configuracdo, os scripts utilizados para ge-
rar os graficos e os demais materiais utilizados na avaliacdo das estratégias encontram-se
disponiveisem http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/projects/list_files/
green-grid. Os resultados obtidos na avaliacdo sdo apresentados e analisados no pro-

ximo capitulo desta dissertagao.


http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/projects/list_files/green-grid
http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/projects/list_files/green-grid

Capitulo 6

Apresentacao e Analise dos Resultados

Neste capitulo apresentamos os resultados da avaliacdo de desempenho das heuristicas dis-
cutidas no Capitulo@] Apresentamos os resultados da economia de energia na infraestrutura,
atraso no tempo de resposta das aplicacdes e nimero de transi¢Oes realizadas pelos recursos.

Os resultados s@o apresentados do ponto de vista de um dominio administrativo da grade.

6.1 Economia de Energia na Infraestrutura

Nesta secdo apresentamos os resultados da economia de energia provida pelas estratégias.
A Figura mostra um grafico com a economia de energia provida pelas estratégias de
dorméncia Hibernagdo e Sobreaviso. Nesse grafico o eixo das ordenadas indica o percentual
de economia em relagdo ao estado ocioso e o eixo das abscissas indica o nimero de maquinas
agregadas por cada dominio administrativo. Cada ponto no plano cartesiano ¢ uma média
da energia economizada pelo conjunto de maquinas em 30 simulacdes. Em cada simulacao
usamos um rastro de submissdo de aplicagdes diferente, resultando em 30 rastros. Usamos
o0 mesmo conjunto de rastro de submissao de aplicacdes nas simulagdes realizadas com cada
nimero de mdquinas indicado no eixo das abscissas. Isso permite simular diferentes cendrios
de contencdo por recursos, uma vez que variamos a oferta de maquinas e mantemos constante
a demanda indicada nos rastros.

Deste modo, o resultado apresentado na Figura [6.1] indica que tanto o uso da estratégia
Sobreaviso como da estratégia Hibernagcdo permite grande economia de energia na infra-

estrutura. Obteve-se uma economia de energia de 65,53% no cendrio em que a grade é

50
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Figura 6.1. Percentual de energia economizada na grade computacional quando sao
usadas as estratégias Sobreaviso e Hibernacdo em relacdo a manter os recursos

ociosos. A estratégia de escolha é definida como MRS e Tl como 0.

submetida a uma baixa conten¢do (200 mdquinas). Entretanto, essa economia varia signifi-
cativamente com a contencdo de recursos. Observamos que quando a contencao de recursos
¢ alta (nimero de maquinas menor que 60) as maquinas permanecem executando tarefas da
grade durante a maior parte do tempo da sessao de disponibilidade, existindo poucos momen-
tos para que as maquinas sejam adormecidas. Além disso, quando as maquinas tornam-se
ociosas e sdo adormecidas, elas permanecem menos tempo no estado de dorméncia do que
permaneceriam em baixa contencdo, como mostra a Figura Como discutimos na Se-
¢do[d.T]a economia de energia obtida por uma maquina em um estado de dorméncia aumenta
de forma linear com o tempo em que a maquina permanece adormecida.

A Figura mostra também que a partir de aproximadamente 140 maquinas, aumentar
o numero de méaquinas (eixo das abscissas) ndo gera aumento significativo no tamanho da
sessdo de dorméncia. Isso implica também em ndo se obter aumento significativo na eco-
nomia de energia, como vimos na Figura A razdo desse comportamento € que, para
essa quantidade de méaquinas, o tamanho das sessdes de dorméncia é proximo ao tamanho
das sessoes de disponibilidade de modo que, geralmente, as maquinas ndo permanecem mais
que 8.000 segundos (pouco mais que 2 horas) adormecidas. A economia de energia obtida
¢ limitada a esse tamanho de sessdo de dorméncia. Como identificamos de forma analitica,
o tamanho das sessdes de dorméncia de uma médquina usada de modo oportunista € limitado
ao tamanho das sessdes de disponibilidade.

No que se refere ao impacto que o uso de TI causa na economia de energia da infraestru-
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Figura 6.2. Tamanho médio das sessGes de dorméncia dos recursos em uma grade
computacional entre-pares que faz uso das estratégia Sobreaviso e Hibernacao. A

estratégia de escolha é definida como MRS e Tl como 0.

tura, a Figura|6.3|mostra que aumentar o valor de TI causa reduciao na economia de energia.
Quando nao se faz uso de TI (7' = 0) a maquina é adormecida tao logo se torna inativa. O
uso dessa configuragio permite 65, 53% de economia de energia na infraestrutura quando a
grade se encontra em baixa conten¢do. De outro modo, quando se utiliza T1 definido como
1.800 segundos, a economia de energia reduz para 55, 81%. A razdo desse resultado é que
durante o periodo de temporiza¢ao as maquinas sao mantidas no estado ocioso e esse estado
apresenta maior consumo de energia do que o estado de dorméncia. Em outras palavras, o
uso de TI reduz o tamanho da sess@o de dorméncia, causando reducdo da economia de ener-
gia. Naturalmente, os valores de TI tém impacto semelhante na economia de energia provida
pelas estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hibernagdo.

Os resultados da avaliacdo do impacto das estratégias de escolha de recursos MRS, LRS,
EA e Aleatdria na economia de energia provida pelas estratégias Sobreaviso e Hibernacao
sao apresentados na Figura[6.4] Esses resultados mostram que ndo hd diferenca significativa
na economia de energia gerada pelo uso das estratégias de escolha quando a grade se encontra
em alta contencdo. Geralmente, quando surge uma demanda e a grade se encontra em alta
conten¢do, ou as miquinas se encontram acordadas executando outras tarefas da grade ou
a maior parte das maquinas que se encontram adormecidas precisam ser acordadas. Nao
ha impacto o critério usado para escolher os recursos a serem acordadas quando todos os
recursos precisarem ser acordados.

Na Figura [6.4] ampliamos a parte dos grificos em que o nimero de madquinas em cada
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Figura 6.3. Economia de energia provida pelos valores de Tl usados em conjunto
com as estratégias Sobreaviso e Hibernacdo em uma grade computacional entre-
pares sujeita a diferentes niveis de contencao por recursos. A estratégia de escolha
é definida como MRS.

dominio administrativo € entre 80 e 200. Isso permite destacar o desempenho das estratégias
de escolha no cendrio de baixa conten¢cdo. Podemos observar que nesse cendrio a estratégia
EA apresenta uma economia de energia 3% maior que as demais estratégias avaliadas. Essa
maior economia da estratégia EA se dd pela maior quantidade e variedade de maquinas
adormecidas quando a grade se encontra em baixa contencao, o que permite que as maquinas
mais eficientes no aspecto energético sejam escolhidas. Observamos que as estratégias MRS
e LRS, que se baseiam no tempo em que a maquina foi adormecida, apresentam economia
de energia equivalente a estratégia de escolha Aleatdria. Esse resultado foi observado em
todos os cendrios, portanto, independe da contencdo da grade e da estratégia de dorméncia

utilizada.

6.2 Tempo de Resposta das Aplicacoes

O propésito desta secao € apresentar e analisar o impacto no tempo de resposta das aplicagdes
gerado pelo uso das estratégias de economia de energia. Nesse sentido, a Figura[6.5|apresenta
um grafico com o atraso no tempo de resposta das aplicacdes gerado pelas estratégias de
dorméncia Sobreaviso e Hibernacdo. Nesse grafico, como nos demais apresentados nesta
se¢do, o eixo das ordenadas indica o percentual de atraso gerado com o uso das estratégias

de economia de energia. O eixo das abscissas, por sua vez, indica o nimero de miquinas
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agregadas por cada dominio administrativo. Cada ponto no plano cartesiano € uma média

do atraso gerado no tempo de resposta das aplicacdes em 30 simulagdes, como descrito no

Capitulo [5

Figura 6.5. Atraso no tempo de resposta das aplicacoes gerado pelo uso das estra-
tégias de dorméncia. Os dominios administrativos utilizam a estratégia de escolha
MRS e Tl definido como 0.
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A Figura[6.5|mostra que o uso das estratégias de dorméncia Hibernagao e Sobreaviso gera

um atraso no tempo de resposta das aplicagdes. Contudo, a estratégia Hibernacao gera maior

atraso do que Sobreaviso na maior parte dos cendrios de contencdo por recursos. Podemos

observar que a estratégia Hibernag¢do ocasiona um aumento de até 3,8% no tempo de res-

posta das aplica¢des e Sobreaviso apresenta um aumento de até 2%, considerando os limites

superiores dos intervalos de confianca. O impacto que as estratégias geram no tempo de res-
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posta € referente ao tempo gasto para acordar a maquina do estado de economia de energia,
que € de 2, 5 segundos em Sobreaviso e 55 segundos em Hibernacdo. Esse tempo é pequeno
comparado ao tempo de execugdo de tarefas de aplicacdes do tipo saco-de-tarefas em grades
computacionais oportunistas, que pode chegar a aproximadamente 35 minutos [39].

A Figura[6.6| mostra o impacto dos valores de TI no atraso gerado pelas estratégias So-
breaviso e Hibernagdo no tempo de resposta das aplicagdes. Podemos observar que o ndo uso
de TI gera um atraso de até 3, 8% no tempo de resposta das aplica¢des quando utilizado em
conjunto com a estratégia de dorméncia Hibernagdo. O que justifica esse baixo percentual de
atraso € que, no pior caso, a tarefa aguarda no méximo 110 segundos até que a maquina seja
acordada, i.e., o tempo necessario para que a maquina seja adormecida e acordada em se-
guida. Como discutimos anteriormente, esse tempo € significativamente menor que o tempo

de execucao de aplicagdes do tipo saco-de-tarefas comuns em grades computacionais opor-

tunistas.
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Figura 6.6. Atraso no tempo de resposta das aplicacoes gerado por diferentes va-
lores de Tl em conjunto com as estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hibernagao.

Os dominios administrativos utilizam a estratégia de escolha MRS.

Observamos também que, quando TI € definido como 300 segundos, o atraso gerado no
tempo de resposta das aplica¢des € inferior a 3%, mesmo com o uso da estratégia Hibernag@o.
Esse atraso € equivalente ao observado quando TI é definido como 1.800 segundos. Isso
significa que manter a miquina ociosa aguardando a chegada de uma nova tarefa por 300
segundos € mais vantajoso em termos de aumento no tempo de resposta do que adormeceé-
la tdo logo se torne ociosa (TI= 0), mas é equivalente a manté-la aguardando por mais

tempo. Em outras palavras, a partir de 300 segundos o aumento do valor de TI ndo gera
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maior redugdo do atraso no tempo de resposta. Entretanto, como mostramos na Segéo [6.1}
aumentar o valor de TI reduz a economia de energia.

Quando se utiliza TT em conjunto com a estratégia de dorméncia Sobreaviso, o impacto
gerado pelos valores de TI no tempo de resposta das aplicacdes € desprezivel. Esse atraso é
inferior a 2%. Portanto, com o uso da estratégia Sobreaviso, diferentemente do que ocorre
com o uso da estratégia Hibernagdo, o ndo uso de TI ndo aumenta o atraso gerado no tempo
de resposta das aplica¢des quando comparado aos atrasos gerados pelos outros valores de TI
avaliados. Isso € explicado pelo pequeno tempo de transicao da estratégia sobreaviso, que é
muito proximo a responder instantaneamente a requisi¢ao.

Por fim, avaliamos o atraso que as estratégias de escolha de recursos MRS, LRS, EA e a
escolha Aleatdria geram no tempo de resposta das aplicagdes quando utilizadas em conjunto
com as estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hibernagdo. Os resultados sdo apresentados
na Figura[6.7] Esses resultados mostram que os atrasos gerados pelas estratégias de escolha
variam consideravelmente com a contencdo de recursos, principalmente o atraso gerado pela
estratégia EA. Nao se pode dizer que uma estratégia apresente menor atraso que as demais

sem levar em conta um nivel especifico de conten¢do da grade.
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Figura 6.7. Atraso no tempo de resposta das aplicac6es gerado por diferentes estra-
tégias de escolha de recursos utilizadas em conjunto com as estratégias Sobreaviso

e Hibernacao. Os dominios administrativos utilizam TI definido como 0.
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6.3 Numero de Transicoes

Nesta secdo apresentamos e analisamos o nimero de transi¢des realizadas pelas méaquinas
da grade computacional quando sdo utilizadas as estratégias economia de energia. Essa
andlise permite identificar o impacto que as estratégias podem gerar na depreciagdo dos
discos rigidos que compdem a grade, além de mostrar os cendrios em que as estratégias
sao usadas. Outros trabalhos na literatura tém realizado esse tipo de andlise em cendrios
diferentes de grades computacionais, como no de Kaushik et al. [36], que mostra que os
recursos realizam 7 transi¢des por dia e no de Reich et al. [59] em que hd casos em que os
recursos realizam até 35 transic¢des por dia.

A Figural6.8|apresenta um grafico com o nimero de transi¢oes realizadas pelas maquinas
quando sdo utilizadas as estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hibernacdo. Nesse gréfico,
como nos demais apresentados nesta se¢do, o eixo das ordenadas indica o nimero de tran-
si¢Oes realizadas pelas mdquinas. O eixo das abscissas, por sua vez, indica o nimero de
madquinas agregadas por cada dominio administrativo. Cada ponto no plano cartesiano €
uma média do nimero de transi¢des realizadas por cada miquina em 30 simulag¢des, como
descrito no Capitulo[5]

Podemos observar, pela Figura que ndo h4 evidéncias estatisticas de que as estraté-
gias de dorméncia Sobreaviso e Hibernacao apresentem impactos diferentes no nimero de
transi¢des realizadas pelas maquinas. Observamos também que impacto no nimero de tran-
sicoes € gerado principalmente pela contencdo da grade. Sao realizadas poucas transi¢oes
quando a grade experimenta uma baixa conten¢do uma vez que existem poucos periodos de
ociosidade para que as maquinas sejam adormecidas. Surgem periodos de ociosidade a me-
dida que a contencdo reduz, permitindo que as miquinas realizem mais transicdes para os
estados de dorméncia. Quando a grade experimenta uma média contencao, a maior parte das
madquinas precisa ser acordada quando surge uma demanda, mas quando a conteng¢do é baixa
apenas algumas maquinas precisam ser acordadas sempre que surge uma demanda. Isso faz
com que a média do nimero de transi¢des realizadas pelas maquinas diminua.

Avaliamos impacto da variacdo dos valores de TI no nimero médio de transi¢des entre
os estados de dorméncia Sobreaviso e Hibernacdo e os outros estados em que as maquinas
da grade podem operar. Os resultados dessa avalia¢do sdo apresentados na Figura[6.9] Esse

resultado mostra que aumentar o valor de TI reduz o nimero de transi¢des realizadas pelas
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Figura 6.8. Numero de transicoes dormir/acordar realizadas por cada maquina
quando sao utilizadas as estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hibernacao. Os
dominios administrativos utilizam a estratégia de escolha MRS e Tl definido como
0.

maquinas. Isso ocorre porque, sem o uso de TI sempre que a méquina se torna inativa ela faz
uma transicao para um estado de dorméncia. De outro modo, quando se utiliza TI, a maquina
¢ mantida ociosa aguardando antes de ser adormecida, isso possibilita que uma tarefa seja
submetida e a maquina seja alocada e, portanto, ndo transite para um estado de dorméncia.
Deste modo, quanto maior esse tempo de espera menor € o nimero de transi¢des realizadas
pelas médquinas.

Avaliamos, também, o impacto das estratégias de escolha de recursos no nimero de tran-
si¢des realizadas pelas mdquinas. Os resultados sdo apresentados na Figura [6.10] Esses
resultados indicam que as estratégias impactam de modo equivalente no ndmero de transi-
coes realizadas pelas maquinas.

E importante notar que simulamos a contenc¢ao por recursos mantendo fixos os rastros
de 2 dias de submissdo de aplicagdes e variando a oferta de recursos na grade. Como as
simulacdes terminam quando os rastros de submissdo de aplicagdes terminam, as simula-
coes se referem a diferentes intervalos de tempo com cada nimero de maquinas na grade.
Obtivemos o maior nimero de transi¢des no cendrio de média contencdo (60 maquinas em
cada dominio administrativo). Nesse cendrio, as simulagdes se referem a um tempo médio
de 1 dia, 1 horas e 32 minutos, por simplicidade seremos pessimistas e consideraremos esse
periodo como referente a um dia. Com o uso da estratégia de dorméncia Hibernacao, as ma-
quinas realizam em média 4, 09 transi¢des, com um erro estatistico de -0, 36% (como pode

ser visto na Figura[6.8)).
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Figura 6.9. Numero de transicoes dormir/acordar realizadas por cada maquina da
grade computacional entre-pares quando se utiliza diferentes valores de TI. Os do-

minios administrativos utilizam a estratégia de escolha MRS.

Podemos avaliar esse ndmero de transi¢des realizadas pelo uso das estratégias de dormén-
cia de duas formas. Primeiro comparamos com um usudrio que manteria a maquina sempre
ociosa quando ndo a estivesse usando, i.e., um usudrio que nao faria uso de uma estratégia de
dorméncia. Em situagdes normais a maquina desse usudrio ndo realizaria transi¢des. Neste
caso, se esse usudrio disponibilizar sua maquina para a grade a mesma passaria a realizar
4 transi¢des didrias. Entretanto, esse nimero de transi¢des equivale a, apenas, 16,67% da
média de 27 transicdes didrias estimada pelos fabricantes.

Uma segunda anélise que pode ser feita € comparar o nimero de transi¢cdes realizadas
pela maquina quando disponibilizada para a grade com o nimero de transi¢des que seriam
realizadas se o usudrio fizesse uso de uma estratégia de dorméncia nos periodos em que
ndo a estivesse usando. Nesse caso, podemos considerar que a cada inicio e final de uma

sessdo de disponibilidade haveria uma transi¢ao de entrada e uma de saida de um estado de
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Figura 6.10. Numero de transicoes dormir/acordar realizadas por cada maquina
quando se utiliza diferentes estratégias de escolha de recursos. Os dominios admi-

nistrativos utilizam Tl definido como 0.

dorméncia, respectivamente. A Figura[6.IT|exemplifica essa situagdo mostrando uma fungéo
de distribui¢do acumulada do nimero de transicdes que seriam realizadas por 60 méaquinas
da grade ao longo de um dia. Nota-se que pouco mais de 60% das mdquinas realizam no
minimo 4 transi¢des didrias.

Deste modo, queremos identificar se o nimero de transi¢cdes realizadas pela maquina
quando a estratégia de dorméncia € usada pela grade é maior do que quando usadas pelo
usudrio local, nos periodos em que a maquina é compartilhada na grade. Para atingir esse
objetivo utilizamos 60 méquinas escolhidas de modo aleatdrio no rastro de uma semana de
variagdo na disponibilidade das maquinas utilizado nas simulagdes. Calculamos a média de
transicdes que seriam realizadas pelas maquinas considerando uma transi¢cao a cada inicio de
sessdo de disponibilidade e uma transicao a cada final de sessdo de disponibilidade. Obtive-

mos que as maquinas realizariam em média 4, 98 transi¢des didrias, com um erro estatistico
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Figura 6.11. Namero de transicoes diarias realizadas por 60 maquinas quando uma

estratégia de dorméncia é utilizada nas sessoes de disponibilidade.

de +0, 23 para um nivel de confianca de 95%. Isso indica que, para os cendrios que ava-
liamos, o uso das estratégias de dorméncia pela grade reduziria o nimero de transi¢des da
madquina. Essa reducdo ocorre porque, quando as estratégias sdo utilizadas pela grade, acon-
tecem sessoes de disponibilidade em que as maquinas permanecem toda a sessdo executando

tarefas da grade e, portanto, nao sdo adormecidas.

6.4 Analise de Sensibilidade

Na Secdo [6.1] identificamos que as estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hibernagdo sio
responsdveis por 65.53% da economia de energia obtida na infraestrutura do dominio admi-
nistrativo. Além disso, na Secdo mostramos que a laténcia desses estados impactou o
atraso gerado no tempo de resposta das aplicacdes. Naquela avaliacdo usamos valores ob-
tidos na literatura como referéncia para os dois principais parametros dessas estratégias: a
poténcia e laténcia. Faz-se necessdrio identificar como variagdes nesses valores impactam
os resultados obtidos. Deste modo, esta se¢do tem por objetivo apresentar uma andlise da

sensibilidade que visa estabelecer o impacto da variagdo dos valores da poténcia e da latén-
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cia das estratégias Sobreaviso e Hibernacdo na economia de energia e no atraso no tempo de
resposta das aplicagdes em uma grade computacional entre-pares.

Como definimos na Sec¢do [5.5] neste experimento, consideramos que as poténcias e as
laténcias das estratégias de dorméncia podem variar em proporgdes de —100% a 200% em
relacdo aos valores de referéncia. Os valores de referéncia sdo poténcia de 3,33 Watts e
laténcia de 2, 5 segundos, para a estratégia Sobreaviso, e poténcia de 0, 7 Watts e laténcia de
55 segundos para a estratégia Hibernacdo. Apresentamos resultados para dois cendrios de
conten¢do de recursos que chamamos de média contencdo (80 maquinas) e baixa conteng¢do

(220 maquinas).

6.4.1 Economia de Energia na Infraestrutura

Em todas as figuras apresentadas nesta secao o eixo das abscissas indica o percentual de va-
riagdo em relagdo aos valores de referéncia, portanto, a variagdo é de 0% quando sio usados
os valores de referéncia. O eixo das ordenadas indica a economia de energia gerada pela
configuragdo. Deste modo, os resultados apresentados na Figura [6.12] mostram a economia
de energia no cendrio em que a poténcia permanece constante e a laté€ncia varia e, também,
que a laténcia varia e a poténcia permanece constante. Os resultados indicam que variagdes
na laténcia ndo geram impacto significativo na economia de energia. Contudo, a redugdo
da poténcia aumenta a economia de energia provida pela estratégia Sobreaviso e 0 aumento
reduz essa economia. Os valores das economias de energia providas pelas estratégias se
aproximam a medida que a poténcia reduz. Isso ocorre tanto em média quanto em baixa
contencdo.

Os resultados apresentados na Figura[6.13] mostram a economia de energia nos cendrios
em que os valores da poténcia e da laténcia variam nas mesmas propor¢des € em que va-
riam em proporgdes inversas. O resultado apresentado na Figura[6.13(a)|indica que redugdes
nos valores da poténcia e da laténcia aumentam a economia de energia € o aumento desses
valores reduz essa economia. De outro modo, no cendrio em que a laténcia e a poténcia apre-
sentam crescimentos inversos (Figura , com o uso da estratégia Sobreaviso, tem-se
um aumento da economia de energia quando ha redugdo da poténcia. Esse aumento ocorre
mesmo com o aumento do valor da laténcia. Isso indica que a poténcia tem maior impacto

na economia de energia do que a laténcia quando se analisa a estratégia de dorméncia Sobre-
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Figura 6.12. Sensibilidade da economia de energia as variacoes na poténcia ou na
laténcia. Variac6es ocorrem entre —100% e 200% em relacao aos valores de referén-

cia. A variacao de 0% refere-se ao uso dos valores de referéncia.

aviso. Com a estratégia de dorméncia Hibernagdo, por sua vez, a variacdo da poténcia e da
laténcia em propor¢des inversas gera um impacto desprezivel na economia de energia.

Os resultados apresentados nesta secao indicam que as variacdes na poténcia e na laténcia
podem gerar uma diferenca de até 6,8% na economia de energia provida pelas estratégias
Sobreaviso e Hibernagdo. Em todos os cendrios avaliados Hibernac¢do apresentou economia
de energia igual ou superior a Sobreaviso. Portanto, ndo identificamos uma mudanca na

ordem de eficiéncia das estratégias.

6.4.2 Tempo de Resposta das Aplicacoes

Nesta se¢do apresentamos os resultados da avaliagao da sensibilidade do tempo resposta as
variagdes na poténcia e na laténcia dos estados Sobreaviso e Hibernacdo. Em todas as figuras
apresentadas nesta secdo, semelhante as figuras da economia de energia apresentadas na
se¢do anterior, o eixo das abscissas indica o percentual de variacdo em relac@o aos valores de
referéncia e o eixo das ordenadas indica o atraso gerado no tempo de resposta das aplicacoes.

Os resultados apresentados na Figura mostram o atraso no cendrio em que o valor
da poténcia permanece constante e o valor laténcia varia e em que o valor da laténcia per-

manece constante e o valor da poténcia varia. A Figura [6.14(b) mostra que as variagdes na
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Figura 6.13. Variacdo em conjunto da poténcia e da laténcia. Nas mesmas propor-

coes (a) e em proporcoes inversas (b)

poténcia das estratégias de dorméncia ndo impactam o atraso gerado por essas estratégias.
De outro modo, a Figura mostra que variacdes na laténcia geram impacto significa-
tivo. Quando ha redugdo da laténcia em 100%, ndo hd qualquer atraso no tempo de resposta
da aplicagdo. Por outro lado, quando se aumenta a laténcia em 200% ocorre um atraso supe-
rior a 3% com o uso da estratégia de dorméncia Hibernagdo, independente da contencéo da
grade. O atraso gerado pela estratégia Sobreaviso € inferior ao atraso gerado pela estratégia
Hibernagdo em todos os cendrios. Além disso, com a estratégia Sobreaviso, 0 maior atraso
observado foi de 0,09%, no cenédrio com um aumento de 200% na laténcia. O atraso ge-
rado no tempo de resposta das aplicagdes nos cendrios em que a poténcia e a laténcia variam
nas mesmas propor¢des € em que variam em propor¢des inversas sao os mesmos dos apre-
sentados na Figura uma vez que variagdes dos valores da poténcia ndo impactam a

meétrica atraso.

6.5 Consideracoes Finais

Nesta secdo analisamos o desempenho das estratégias de economia de energia em grades
computacionais entre-pares. Observamos que as estratégias de dorméncia Sobreaviso e Hi-

bernagdo apresentam economia de energia equivalente. Contudo, a estratégia Sobreaviso
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Figura 6.14. Sensibilidade do tempo resposta as variac6es na poténcia e na laténcia

dos estados Sobreaviso e Hibernacao.

apresenta menor custo associado em termos do atraso gerado no tempo de resposta das apli-
cacdes. Quanto ao nimero de transi¢des realizadas pelas maquinas, os resultados mostraram
que o uso dessas estratégias pela grade apresenta menor nimero de transi¢des do que as que
seriam realizadas caso o usudrio local utilizasse uma estratégia de dorméncia nos periodos
em que a maquina € disponibilizada para a grade. Portanto, para esse usudrio, disponibilizar
a maquina para uma grade computacional entre-pares que faz uso de estratégias de dormén-
cia ndo aumenta a depreciacdo do recurso sob o ponto de vista das transicoes realizadas pelo
disco rigido.

Encontramos que o uso de TI gera variacdes significativas em todas as métricas analisa-
das. Principalmente, TI definido como 0 possibilita maior economia de energia tanto quando
utilizado em conjunto com a estratégia Hibernagdo como a estratégia Sobreaviso. No en-
tanto, quando utilizado em conjunto com a estratégia Hibernacao, esse valor de TI ocasiona
maior atraso no tempo de resposta das aplicacoes.

Quanto as estratégias de escolha de recursos, mostramos que a estratégia de escolha
de recursos EA resulta em maior economia de energia em cendrios de baixa contencdo de
recursos. Essa economia estd associada a um aumento no tempo de resposta das aplicacdes

equivalente ao apresentado pelas demais estratégias.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertag@o analisamos o consumo de energia em infraestruturas das grades computaci-
onais entre-pares e avaliamos estratégias para reduzir esse consumo. Nesse sentido, usamos
um modelo simulado para avaliar o impacto de estratégias de dorméncia, estratégias de es-
colha de recursos e diferentes valores de TI na economia de energia, no atraso no tempo de
resposta das aplicagdes e no nimero de transicdes realizadas pelas mdquinas em uma grade
computacional entre-pares. Nossa simulac¢do utilizou um modelo baseado em uma grade
computacional entre-pares real e cargas de trabalhos que descrevem o comportamento de
grades computacionais reais.

Avaliamos trés conjuntos de estratégias: de dorméncia, valores de TI e escolha de re-
cursos. Enfatizamos duas estratégia de dorméncia que podem ser implementadas em grades
computacionais entre-pares: Sobreaviso e Hibernacdo. Em conjunto com essas estratégias
de dorméncia, avaliamos o uso de valores de TI entre 0 e 1.800 segundos. Esses valores
incluem TIs utilizados em outros trabalhos e/ou implementados em sistemas reais [29; 42;
59; 46} |13;19]. Por fim, foram avaliadas quatro estratégias de escolha de recursos: EA que
utiliza informacdes relativas as caracteristicas energéticas das maquinas, LRS e MRS que
consideram informagdes sobre o tempo em que as maquinas foram colocadas no estado de
dorméncia e a escolha aleatdria, que ndo considera qualquer informagdo sobre os recursos.

Os resultados obtidos mostraram as estratégias Sobreaviso e Hiberna¢do podem redu-
zir o consumo de energia da infraestrutura em 65, 53% em cendrios de baixa contencdo de
recursos. Encontramos que valores de TI maiores que 0 reduzem a economia de energia.

Quando se utiliza TI definido como 1.800 segundos em um cendrio de baixa contenco, tem-
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se uma reducédo de aproximadamente 10% na economia de energia. Por fim, obtivemos que
a estratégia de escolha de recursos EA pode aumentar a economia de energia provida pelas
estratégias de dorméncia em até 3% em relagdo as demais estratégias de escolha de recursos.

Todas as estratégias avaliadas geraram impacto pequeno no tempo de resposta das apli-
cagdes. Esse impacto € representado por um atraso de até 3,8% com o uso da estratégia
Hibernagéo e de até 2% com o uso da estratégia Sobreaviso. Ambos os impactos podem ser
reduzidos com o uso de um TI de 300 segundos, sob um custo de reducdo de aproximada-
mente 2% na economia de energia. O maior impacto gerado pelas estratégias de escolha de
recursos foi observado com o uso da estratégia de escolha EA combinada com a estratégia
de dorméncia Hibernagio. Esse impacto representa um atraso de 4, 5% no tempo de resposta
das aplicacdes.

Avaliamos a quantidade de transi¢des (operagdes de partidas/paradas) realizadas pelos
discos rigidos com o uso das estratégias de dorméncia. Os resultados mostraram que o uso
dessas estratégias pela grade apresenta menor nimero de transi¢cdes do que as que seriam
realizadas caso o usuério local utilizasse uma estratégia de dorméncia nos periodos em que
a maquina é disponibilizada para a grade. Portanto, para esse usudrio, disponibilizar a ma-
quina para uma grade computacional entre-pares que faz uso de estratégias de dorméncia nao
aumenta a depreciagcdo do recurso sob o ponto de vista das transicoes realizadas pelo disco
rigido.

Das estratégias avaliadas, destacamos as estratégias de dorméncia e TI. As estratégias
de dorméncia porque apenas o seu uso foi responsdvel pela maior parte de economia de
energia obtida na infraestrutura. TI porque o seu uso tem impacto significativo em todas as
métricas. Esse impacto é importante porque, em situacdes em que o nimero de transi¢des
ou o atraso no tempo de resposta deve ser evitado, aumentar o valor de TI permite alcangar
esses objetivos com um pequeno custo associado em termos da diminui¢do da economia de
energia na infraestrutura.

Trabalhos futuros podem explorar modelos de predicao para uma configuracdo de TI de
modo dindmico de acordo com a perspectiva do tempo de chegada de uma nova tarefa e a
contengdo da grade. Outro trabalho que pode ser realizado € investigar estratégias hibridas
capazes de predizer o tamanho do periodo de inatividade a fim de decidir dinamicamente en-

tre 0 uso da estratégia Sobreaviso ou da estratégia Hibernacao, dado que mostramos que exis-
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tem sessdes de disponibilidade que permitem que a estratégia Hibernacdo apresente maior
economia de energia que a estratégia Sobreaviso. Além disso, pode-se ampliar a avaliagdo
que realizamos nesta dissertacio para incluir outras cargas de trabalho, tipos e configuracdes

de grades computacionais.
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