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Abstract

Nowadays, opportunistic grids are getting more and
more popular. In these systems, idle time of computing
resources is used to process third-party workloads. Thus,
the energy efficiency of those grids is also an increas-
ing concern. This paper evaluates two green computing
strategies to reduce energy consumption in resources of
an opportunistic grid, namely: Standby and Hibernate.
Both techniques are used when a resource is idle, i.e.,
available to the grid, but there is no work to be pro-
cessed. Our evaluation uses a simulation model to assess
the cost incurred in terms of increased the response time
(makespan) of the jobs executed, as well as the energy
savings achieved. We simulate an opportunistic grid that
uses both strategies and also a scenario without a green
computing strategy. As expected, both techniques in-
creased the makespan of the jobs executed, but improved
energy savings when compared to the scenario that does
not use a green computing strategy. Moreover, for the
scenarios evaluated, the Standby approach resulted in
greater savings and in a smaller impact on the applica-
tion makespan, being a better strategy to be used in such
grids.

Keywords: Green computing, energy saving, sleeping
strategy, standby, hibernate, opportunistic grids.

Resumo

Grades oportunistas sdo sistemas computacionais que
tém sido amplamente utilizados para execucdo de apli-
cagoes cientificas. Nesses sistemas, o tempo ocioso dos

recursos computacionais é aproveitado para executar
aplicacoes de terceiros. Nos iUltimos anos tem aumen-
tado também a preocupacdo com a eficiéncia energética
dessas grades. Este trabalho avalia o impacto do uso de
estratégias para diminuir o consumo de energia dos re-
cursos de uma grade oportunista. Duas estratégias sdao
analisadas: Sobreaviso (Standby) e Hibernacdo (Hiber-
nate). Elas sdo utilizadas quando as mdquinas estdo
inativas, i.e., estdo disponiveis para a grade, mas ndo
tém nenhuma tarefa para executar. Avaliamos, também,
apos quando tempo de inatividade (TI) as estratégias de-
vem ser utilizadas. Como esperado, ambas as estraté-
gias de computacdo verde impactam o tempo de resposta
das aplicagoes executadas, mas reduzem o gasto da in-
fraestrutura com energia. Nos cendrios avaliados, a es-
tratégia Sobreaviso resultou em uma economia de energia
equivalente a estratégia Hibernagdo, mas em um menor
impacto no tempo de resposta das aplicacoes. Os resulta-
dos obtidos mostram, também, que a estratégia pode ser
utilizada tdo logo a mdquina torne-se inativa, ndo sendo
necessdrio aguardar um tempo de inatividade. Isso au-
menta a economia de energia e ndo impacta significati-
vamente o tempo de resposta das aplicacoes.

Palavras-chave: Computagdo verde, economia de
energia, estratégia de economia de energia, sobreaviso,
hibernagado, grades oportunistas.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo dos sistemas computacionais tem sido
marcada pela busca por mais poder computacional a qual-
quer custo [9]. No entanto, com o aumento do poder com-
putacional, aumentou-se também o consumo de energia
desses sistemas e, por consequéncia, a emissdo de diox-
ido de carbono (C'O2) no meio ambiente. Os problemas
ambientais gerados pelo aumento da emissdo de CO; e o
custo financeiro ocasionado pelo consumo de energia t€ém
impulsionado estudos que visam o desenvolvimento de
mecanismos e tecnologias que facam uso mais eficiente
da energia. Esses mecanismos e tecnologias sdo denomi-
nados de computagdo verde (green computing) [29, 9].

O objetivo de usar a energia de modo mais eficiente
tem influenciado diversas dreas da computagdo, como,
por exemplo, o projeto de hardware e a geréncia de cen-
tros de processamento de dados (datacenters) [3] e grades
computacionais de servigo [19, 25, 21, 22]. Este trabalho
analisa o uso de estratégias para economizar energia em
grades computacionais oportunistas. Os recursos perten-
centes a este tipo de grade sdo utilizados de forma opor-
tunista: se o recurso ndo estiver sendo utilizado pelo dono
do recurso, o poder computacional disponivel, porém
ocioso, pode ser utilizado para executar tarefas de ter-
ceiros que tenham sido submetidas a grade.

Quando um computador estd disponivel para a grade,
mas a grade ndo o utiliza, ele fica em estado ocioso.
Ao longo do tempo, a permanéncia dos computadores
nesse estado caracteriza ciclos de ociosidade na grade
e desperdicio de energia. Estudos anteriores mostram
que esses ciclos de ociosidade sao comuns em diversos
tipos de grandes computacionais [13, 17]. Um computa-
dor ocioso apresenta menor consumo de energia do que
quando estd executando alguma aplica¢do, porém esse
consumo de energia € ainda significativo [12].

Duas estratégias para reduzir o consumo de energia
nesses ciclos de ociosidade sdo: Sobreaviso (Standby)
e Hibernacdo (Hibernate). A estratégia Sobreaviso,
também conhecida por Suspensdo para a Meméria de
Acesso Aleatério (RAM, do inglés Random Access Mem-
ory), consiste em manter a memoéria RAM ativa e reduzir
a atividade do disco rigido e do processador. J4 a estraté-
gia Hibernacdo, também conhecida por Suspensdo para o
Disco, consiste em salvar o estado da memoéria RAM no
disco rigido, reduzir o uso de energia da RAM, do disco
rigido e do processador. Essas estratégias sdo definidas
pelo padrao de configurac@o avangada e interface de ener-
gia (ACPI, do inglés Advanced Configuration and Power
Interface [8]) - padrdo aberto que unifica a configuragao
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 eletronica-
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mente através de um comando a algum dispositivo man-
tido em estado de espera, como: teclado, modem, in-
terface de rede local (conhecido como Wake-on-LAN -
WOL) ou interface de Barramento Serial Universal (USB,
do inglés Universal Serial Bus), que, ao ser acionado,
coloca todo o computador novamente em atividade. O
tempo gasto para colocar e retirar um computador do es-
tado Sobreaviso é menor do que do estado Hibernagdo,
uma vez que ndao ¢ preciso mover os dados entre a
memoria RAM e o disco rigido. Por outro lado, um com-
putador em Sobreaviso apresenta maior consumo de ener-
gia do que em Hibernagdo, uma vez que a memoéria RAM
permanece energizada.

O uso dessas estratégias em uma grade computacional
oportunista, requer uma avaliacdo tanto da reducdo do
consumo de energia obtida, quanto do custo associado a
essa economia em termos do aumento no tempo de res-
posta das aplica¢des (também conhecido por makespan)
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 completamente op-
eracional. Além disso, mostra-se necessario avaliar o
nimero de transi¢des realizadas entre o estado ativo e os
estados de baixo consumo de energia, uma vez que al-
guns componentes do computador, como o disco rigido,
sdo fabricados para tolerar um nimero maximo de tran-
sicdes durante o seu tempo de vida [15]. Nesse sentido, o
uso das estratégias Sobreaviso e Hibernacio pode reduzir
a vida util dos recursos da grade computacional, caso elas
provoquem um aumento excessivo no nimero de tran-
sicdes [15, 26] levando os componentes a atingirem o lim-
ite de transi¢des antes do tempo estimado.

Ao se utilizar as estratégias de economia de energia,
como Sobreaviso e Hibernacdo, € necessario decidir apds
quando tempo de inatividade do recurso a estratégia de-
vera ser utilizada. Esse tempo é denominado tempo de
inatividade (TT). O TI € o tempo méaximo em que um re-
curso deve permanecer ocioso aguardando a chegada de
uma nova requisicao, antes que seja colocado em um es-
tado de baixo consumo de energia [4, 2]. Se o intervalo
entre requisi¢des de recursos € longo, mostra-se vantajoso
transitar o recurso para um estado de baixo consumo de
energia tdo logo ele se torne ocioso, mas se esse intervalo
for pequeno € mais vantajoso que o recurso permaneca
ocioso aguardando a chegada de uma nova requisicéo.

Deste modo, usar um TI pequeno possibilita que o
recurso seja adormecido tdo logo se torne ocioso, o que
pode aumentar a economia de energia. No entanto, esse
valor de TI pode aumentar o tempo de reposta das apli-
cacdes, pois 0 recurso precisard ser reativado assim que
chegar uma nova requisi¢ao. Usar um TI grande faz com
que o recurso permanega no estado de ociosidade durante
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mais tempo. Esse tempo no estado ocioso pode reduzir
a economia de energia, mas permite que o computador
responda instantaneamente a uma nova requisicao o que
pode reduzir o tempo de resposta das aplicagdes. Geral-
mente, busca-se definir um TI que equilibre essas duas
possibilidades [2, 4, 1]. Neste artigo avaliamos o uso
de diferentes valores de TI associados as estratégias Sob-
reaviso e Hibernag@o.

O objetivo deste artigo € avaliar como as estratégias
Sobreaviso, Hibernagdo e os valores de TI utilizados im-
pactam na economia de energia, no tempo de resposta e
no niimero de transi¢des realizadas pelos recursos em uma
grade computacional oportunista, identificando cendrios
em que essas estratégias minimizam o consumo de ener-
gia e avaliando o impacto no tempo de resposta. As duas
principais contribui¢des deste artigo sdo:

e Avaliamos o uso das estratégias Sobreaviso e Hiber-
na¢do em um dominio administrativo de uma grade
computacional oportunista. Os resultados mostram
que Sobreaviso e Hibernagdo reduzem o consumo
de energia da infraestrutura em mais de 80% em
cendrios de baixa contencdo de recursos. Essas es-
tratégias tém pequeno impacto no tempo de resposta
das aplicagdes, aumentando 0 mesmo em no max-
imo 5% com o uso da estratégia Hibernacdo e em
ndo mais que 1% com o uso da estratégia de Sob-
reaviso. Na maior parte dos cendrios avaliados, a es-
tratégia de Sobreaviso apresentou economia de ener-
gia similar a Hibernacdo e menor impacto no tempo
de resposta das aplicagdes.

e Avaliamos também o uso de diferentes valores de TI
associados as estratégias Sobreaviso e Hibernagao.
Foram avaliados cinco valores de TI utilizados em
outros trabalhos disponiveis na literatura: 0 (sem es-
pera), 300 [12, 18, 26], 600 [20, 5], 900 [8] e 1.200
segundos (temporizador mais agressivo). Os resulta-
dos obtidos mostram que quanto maior o valor de TI
menor € a economia de energia. Além disso, nos
cendrios onde ha grande conten¢do pelos recursos
da grade, observamos que variar o valor de TI ndo
impacta significativamente no tempo de resposta das
aplicagdes. No entanto, valores de TI maiores resul-
tam em menor nimero de transicdes entre o estado
ativo e os estados de economia de energia.

As demais secOes deste artigo estdo organizadas da
seguinte forma. Na Secdo 2 é apresentado o estado da arte
do uso de estratégias de economia de energia em sistemas
computacionais. Na Secdo 3 € apresentado o modelo de
simulacdo de eventos discretos utilizado; em seguida, na
Secdo 4 , € descrito o projeto dos experimentos. Os re-
sultados da avaliacdo do uso das estratégias Sobreaviso e
Hibernacao, e de diferentes valores de TI em uma grade
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computacional oportunista sao apresentados e analisados
na Secdo 5. Por fim, na Secdo 6 sdo descritas as con-
clusdes e os trabalhos futuros.

2. ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos, diversas abordagens t€m sido pro-
postas para analisar e reduzir o consumo de energia em
sistemas computacionais, através de melhores projetos do
hardware e do software desses sistemas, além do ambi-
ente onde os mesmos estio inseridos. Em hardware, tem-
se buscado desenvolver computadores mais econdmicos
em termos de consumo de energia. J4 em software, um
caminho é o desenvolvimento de softwares mais otimiza-
dos a fim de evitar processamento excessivo [3]. Em re-
lagdo ao ambiente de implantacdo, toda a infraestrutura de
suporte € considerada, incluindo principalmente o sistema
de refrigeracdo das maquinas.

Esta preocupacdo com o consumo de energia nio é
nova. As industrias de dispositivos méveis e laptops tém
desenvolvido muitas pesquisas nesse sentido. No entanto,
a sua motivacdo € o fato da energia ser algo bastante es-
casso (uso de baterias recarregdveis com suporte limitado,
por exemplo). Além disso, as técnicas utilizam, entre out-
ras coisas, padrdes de comportamento do usudrio que nem
sempre se aplicam a todos os sistemas, o que invalidaria
o uso dessas técnicas em outros cendrios. Mesmo com
a impossibilidade de reuso destas técnicas, tem-se obser-
vado uma melhora na relag@o entre o consumo de ener-
gia e utiliza¢do (carga de trabalho) dos computadores ao
longo dos tempos. No entanto, esta relacdo ainda pode
ser melhorada [3].

Outro aspecto que pode ser explorado visando a
diminuicio do consumo de energia é a mudanca do estado
dos dispositivos dependendo da sua carga de uso. Alguns
trabalhos ja foram realizados com o objetivo de mensu-
rar os gastos e abordar diferentes estratégias. Talebi et
al. [28] reporta préticas que podem ser usadas em salas de
aula e laboratdrios de pesquisa. S@o destacadas as prati-
cas: (i) ndo utilizar protetor de tela que possui animagdes
gréficas; (ii) configurar o monitor para usar o modo sleep,
no qual ele passa a consumir menos energia (reativagao,
por exemplo, com a movimenta¢do do mouse); (iii) con-
figurar o computador para que o disco rigido entre em
modo sleep, que implica na reducdo dos movimentos do
disco rigido quando o computador estd ocioso; (iv) con-
figurar o computador para usar a estratégia Sobreaviso,
que consiste em manter os dados na memodria RAM e re-
duzir a atividade dos outros componentes; (v) configurar
o computador para usar a estratégia Hibernacdo, em que
os dados sdo armazenados no disco rigido e os demais
componentes sdo desligados, de modo que ao ser ligado
novamente, os dados sejam recuperados do disco rigido e
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o computador retorne ao estado em que estava.

Ao se utilizar estratégias como Sobreaviso e Hi-
bernagdo que mudam o estado do recurso, mostra-se
necessario definir um temporizador para determinar apos
quando tempo de inatividade (TT) a estratégia devera ser
usada [4]. Temporizadores t€ém sido usados na geréncia
de energia em sistemas operacionais para computadores
pessoais [8, 12, 20, 5]. Nesses sistemas, o valor de TI
varia entre 5 e 15 minutos. O Condor, middleware para
grade computacional, utiliza um TI de 2 horas [7].

Um projeto da Escola de Educacdo da Universidade
de Indiana [11] visa implantar um mecanismo para colo-
car computadores desktops em modo sleep quando nio
estiverem em uso, utilizando um temporizador de 2 ho-
ras e 15 minutos. Em um projeto piloto, obteve-se re-
dugdo no consumo de energia em 48, 3% para um clus-
ter de 11 computadores desktops ¢ em 30,9% na ala de
escritérios. Essa redug@o equivale a uma economia de
até US$ 500.000,00 por ano para a universidade. En-
tretanto, o foco do trabalho € a redu¢do do consumo uti-
lizando o estado sleep, sem se preocupar com o tempo e
o consumo de energia necessarios para colocar e retirar
os computadores desse estado. Em uma maquina que estd
sendo explorada de forma oportunista, onde esse tipo de
operacdo de entrada e saida da maquina da grade pode
ser frequente, ndo € claro que essa estratégia possa trazer
economias similares.

Ha também estudos que visam investigar estratégias
de escalonamento ciente do consumo de energia. Es-
sas estratégias visam minimizar o consumo de energia
com o minimo de impacto no desempenho das aplicagdes.
Sharma e Aggarwal [27] analisam um escalonamento
ciente do consumo de energia em grades de desktops. No
entanto, eles analisam aplicagcdes que fazem uso inten-
sivo de memdria, além disso, os desktops estdo sempre
disponiveis para a grade. De outro modo, Lammie, Bren-
ner e Thain [18] analisam estratégias de escalonamento
de cargas de trabalho de grades computacionais em clus-
ters multicores. O objetivo do escalonamento também é
minimizar o consumo de energia e maximizar o desem-
penho, no entanto, apenas o uso do processador foi con-
siderado. S@o propostas trés técnicas para atingir este
objetivo: desativar as maquinas que se encontram subu-
tilizadas, utilizando um temporizador de 300 segundos;
prover um escalonamento inteligente das tarefas de modo
a minimizar o nimero de mdquinas ativas; e fazer um di-
mensionamento dindmico da frequéncia, de modo a ativar
e a desativar as maquinas de acordo com a demanda. Am-
bos os estudos indicam redugdo significativa no consumo
de energia e pouco impacto no desempenho.

Zong et al. [30] propdem um framework para simu-
lacdo e avaliacdo da eficiéncia energética de algoritmos
de escalonamento de tarefas que fazem uso intensivo de
dados. Para avaliar o framework, utilizou-se uma politica
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de escalonamento que consiste em escalonar tarefas para
nodos que economizam mais energia (energeticamente
mais eficientes). Assim, o escalonador da prioridade a
escalonar tarefas que fazem uso intensivo de dados a re-
cursos mais eficientes para este tipo de tarefa, podendo
retirar demais tipos de tarefas desses recursos, reservarem
recursos para alocar a tipos especificos de tarefas, e da
preferéncia por alocar em um mesmo recurso tarefas com
dependéncias entre si, a fim de evitar consumo de ener-
gia com carga extra de comunicagdo. A grade utilizada
considera total disponibilidade dos recursos e o escalon-
amento apenas de aplicagdes que fazem uso intensivo de
dados, o que difere do ambiente e do tipo de tarefas sub-
metidas a grades computacionais oportunistas.

O presente trabalho, diferente dos demais apresenta-
dos nesta sec¢do, visa analisar estratégias de economia
de energia no contexto de grades computacionais opor-
tunistas. Essas grades apresentam um fator ndo investi-
gado pelos demais trabalhos em grades computacionais
que é aplicar essas estratégias em um cendrio onde a
disponibilidade das maquinas varia ao longo do tempo.
A semelhanca com os demais trabalhos estd na utiliza¢ao
de estratégias de redugdo do consumo de energia durante
os ciclos de ociosidade.

Este artigo é uma versao estendida do trabalho de Pon-
ciano et al. [24]. Ponciano et al. avalia as estratégias Sob-
reaviso e Hibernacgdo por meio de um estudo de caso real-
izado com um rastro da grade computacional OurGrid [6].
Os resultados mostram que ambas as estratégias possibili-
tam economizar energia na infraestrutura e impactam o
tempo de resposta das tarefas. As estratégias sdo avali-
adas em apenas dois cendrios de contengdo: alta e baixa.
Ponciano et al. ndo avalia o uso de TI para decidir quando
as estratégias devem ser utilizadas. Este trabalho avalia
o uso das estratégias Sobreaviso e Hibernacao em diver-
sos cendrios de contencdo de recursos [24] e em conjunto
com diferentes valores para TI. Além disso, este trabalho
utiliza duas novas métricas: tempo de resposta das apli-
cacdes e nimero de transi¢des realizadas pelas maquinas.

3. ESTRATEGIAS PARA ECONOMIA DE
ENERGIA EM GRADES OPORTUNISTAS

Nossa avaliacdo do uso de estratégias de economia
de energia em grades computacionais oportunistas utiliza
um modelo simulado para avaliar o impacto das estraté-
gias Sobreaviso, Hibernagdo e diferentes valores de TI na
economia de energia da infraestrutura, tempo de resposta
das aplicacdes e nimero de transicdes realizadas pelas
maquinas.

Nosso modelo de grade computacional baseia-se no
middleware OurGrid [6]. A grade é composta por trés
componentes: broker, workers e peer. O broker é o com-
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JI1—-1 1050208880 218
J2—-1 1050208892 1107
J2-2 1050208892 723

(a) Demanda

V4—linux 1104904800 1636
V2—linux 1104904800 3611
V4—linux 1104914800 3666

(b) Disponibilidade

V2—linux 110700
V3—linux 177120
V4—linux 114810

(c) Processamento

Figura 1. Exemplos dos rastros utilizados nas simulacdes

ponente da grade que prové uma interface para que os
usudrios submetam aplicacdes para serem executadas nos
recursos da grade. Outra funcio do broker é escalonar
as tarefas das aplicagcdes para os workers disponiveis. Os
workers sdo agentes da grade que executam nos recursos.
Os workers recebem e executam tarefas escalonadas pe-
los brokers. Os workers também monitoram e reportam o
estado do recurso ao peer, a fim de informar quando ele
estd ou nao disponivel para executar uma tarefa. O peer
é o componente responsavel por gerenciar os recursos de
um dominio administrativo e por se comunicar com out-
ros peers da grade a fim de obter ou doar workers.

Por simplicidade, nosso modelo de simulacdo ndo
considera o mecanismo de prioriza¢ao utilizado pelo Our-
Grid para doagdo de recursos entre diversos peers quando
a grade se encontra em alta conten¢@o. Deste modo, nosso
modelo de simulagdo foca em apenas um dominio admin-
istrativo (ou site) da grade, i.e., hd apenas um peer e todas
as maquinas da grade sdo gerenciadas por ele. Do ponto
de vista de nossa avaliacdo, essa simplificacdo ndo tem
um impacto grande nos resultados, haja vista que as de-
cisoes para aumentar a eficiéncia da grade sdo tomadas de
forma autdbnoma por cada dominio administrativo.

O modelo de simulag@o € de eventos discretos guia-
dos por rastros. O simulador recebe dois rastros como en-
trada: um rastro de submissao de aplicacdes e um rastro
que descreve a variagdo na disponibilidade das maquinas
para a grade. A Figura 1(a) apresenta um modelo do ras-
tro de submissdo de aplicagdes. O rastro contém uma
tarefa em cada linha. As tarefas sdo constituidas de um
identificador que indica o cédigo da aplicagdo e o cédigo
da tarefa, um instante de submissao, e um valor estimado
do tempo total de execugdo, respectivamente.

O rastro de variacdo na disponibilidade das maquinas
para a grade descreve o oportunismo da grade, em que um
recurso sO € utilizado pela grade quando o usudrio local

13

ndo estd utilizando-o. Um exemplo de rastro de disponi-
bilidade das maquinas é apresentado na Figura 1(b). Em
cada linha, tem-se uma maquina. Cada maquina é con-
stituida, respectivamente, pelo instante de tempo em que
ela se torna disponivel para a grade e por quanto tempo
ficou disponivel. Um arquivo de configuracdo define o
nimero de ciclos por segundo que cada mdquina é ca-
paz de executar, como mostrado na Figura 1(c). O pro-
cessamento de uma tarefa da grade € interrompido se o
recurso que estd executando a tarefa for requisitado pelo
usudrio local. Nesse caso, o modelo simulacdo consid-
era a implementacdo de checkpoint, de modo que, se
uma maquina tornar-se indisponivel durante a execugdo
de determinada tarefa, todo o processamento ja realizado
¢é salvo e a tarefa é submetida novamente quando houver
uma mdquina disponivel e ela reinicia a execuc¢do a par-
tir do ponto em que foi interrompida. Neste trabalho o
uso de checkpoints visa principalmente agilizar o tempo
de simulacio.

No momento em que uma maquina que se encontra
disponivel para a grade fica ociosa, i.e., ndo ha tarefa da
grade para ser executada, € inicializado um temporizador
(TI) que define o tempo maximo em que a maquina
permanecerd ociosa aguardando a chegada de uma nova
tarefa. Durante esse tempo, se uma tarefa for submetida,
a mdquina pode iniciar a execu¢do imediatamente. De
outro modo, se o temporizador expirar sem que nenhuma
tarefa seja submetida, a mdquina transita para um es-
tado de economia de energia, que pode ser Sobreaviso
ou Hibernacdo. Esses estados sdo utilizados apenas nas
mdaquinas que executam um agente worker.

Uma mdaquina em Sobreaviso opera em uma potén-
cia Ps e em Hibernagdo ela opera em uma poténcia Py,
esses estados podem reduzir o consumo de energia da
mdquina uma vez que essas poténcias sdo menores do
que a poténcia P; em que a maquina opera quando esta
ociosa. A poténcia P; é menor que P,, poténcia em que
a maquina opera quando estd executando uma aplicag@o.
A redugdo da poténcia provida pelos estados Sobreaviso
e Hibernacdo ocorre em razdo da desativagdo de alguns
componentes. De modo geral, P; corresponde & poténcia
da meméria RAM, e outros dispositivos utilizados para
acordar a maquina via WoL, teclado ou mouse. Por sua
vez, a poténcia Pj corresponde apenas a poténcia dos
dispositivos utilizados no WoL. Dado que a mdquina per-
manece em um estado de economia de energia (v) durante
At unidades de tempo a economia gerada em relagdo ao
estado ocioso € dado por § = (P; — P,) * At, onde v pode
ser Sobreaviso (s) ou Hibernacao (h).

E necessério um tempo para que uma méquina transite
completamente entre um estado de economia de energia
e um estado ativo. Esse tempo é definido como a laténcia
do estado. Durante essa laténcia a maquina € considerada
ativa e, portanto, ela consome uma poténcia correspon-
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dente ao estado ativo. No entanto, durante a laténcia, a
mdaquina ndo pode ser utilizada para executar uma tarefa
para grade, mas tdo logo a transi¢do tenha sido comple-
tada a maquina pode ser acordada ou uma tarefa pode
ser escalonada para ser executada por ela. A laténcia do
estado ocioso € desprezivel (L, = 0). Em Sobreaviso
a laténcia (L) corresponde ao tempo gasto para ativar
ou desativar alguns componentes, como o disco rigido e
o processador. A laténcia do estado Hibernagdo (L) é
maior que a do estado Sobreaviso, uma vez que envolve
movimentar dados entre a memoria RAM e o disco rigido,
além de desativar os componentes.

Deste modo, o uso de Sobreaviso e Hibernacio im-
plica em um compromisso entre o beneficio em termos de
reducdo da poténcia provida pelo estado (P, < Ps < F;)
e um custo associado em termos do aumento da laténcia
para acordar a maquina (L, > L > L;). Um problema
gerado pela laténcia é que, caso uma nova tarefa seja sub-
metida a grade, serd necessdrio aguardar esse tempo até
que a maquina seja acordada e a tarefa possa iniciar a ex-
ecugdo.

A cada instante, um recurso da grade pode estar em
um de 4 estados possiveis (Figura 2): (i) Ocioso, caso
ndo exista uma tarefa da grade alocada e nenhuma es-
tratégia de economia de energia estd sendo utilizada; (ii)
Grade, caso esteja executando alguma tarefa da grade;
(iii) Usudrio, caso o usudrio a esteja utilizando, neste
caso o recurso nao estd disponivel para a grade; (iv) ou em
um estado de economia de energia, que pode ser
uma das duas estratégias consideradas: Sobreaviso ou
Hibernacdo. A Figura 2 apresenta um diagrama com
os estados em que as maquinas da grade podem estar. Para
facilitar a compreensio, esse diagrama apresenta exemp-
los de valores tipicos do consumo de energia e do tempo
gasto na transicao de estados referentes aos estados Sob-
reaviso, Hibernacdo e Ocioso.

Para avaliar o uso das estratégias Sobreaviso e Hiber-
na¢do em grades computacionais oportunistas sao consid-
eradas trés métricas: economia de energia, tempo de res-
posta e niimero de transi¢oes. Para medir a economia de
energia provida por Sobreaviso e Hibernagdo em relacio
ao estado Ocioso, calculamos o consumo de energia de to-
dos os recursos durante o tempo do experimento. O con-
sumo de energia de um recurso é dado pela Equacao 1,
onde se t€ém o tempo que o recurso permaneceu (t) e a
poténcia em que operou (p) em cada uma das seguintes
situagdes: (i) fazendo transicdo de estado (m); (ii) em es-
tado de economia de energia (e) ou (iii) executando uma
tarefa na grade (g). O estado Usudrio e as transi¢des para
ele ndo sdo considerados no cédlculo do custo energético
da grade. A economia de energia ¢ a diferenca entre a
energia consumida pelos recursos em uma configuracio
em que as maquinas sdo mantidas ociosas e a mesma con-
figurag@o, mas utilizando uma estratégia de economia de
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energia.

6]

O numero de transi¢des realizadas por cada maquina
da grade consiste na contagem do nimero de transi¢des
realizadas entre qualquer estado da grade e os estados de
economia de energia. Esse cdlculo considera, inclusive,
as transi¢Oes realizadas entre os estados de economia de
energia e o estado Usudrio.

C =tm X pm +1te Xpe+1ty X py

Por fim, consideramos o impacto das estratégias no
tempo de resposta das aplicagcdes. O tempo de resposta
de uma aplicag¢@o do tipo saco-de-tarefas é o tempo decor-
rido entre a submissao da aplicacdo e o tempo de término
da execucdo da ultima tarefa da aplicacdo. Para avaliar
o atraso no tempo de resposta gerado pelo uso das es-
tratégias Sobreaviso e Hiberna¢do em relacio a configu-
racdo em que as maquinas sao mantidas no estado Ocioso,
utilizou-se a métrica slowdown.

O slowdown € a razao entre o tempo de resposta em
uma configuracao que utiliza uma estratégia de economia
de energia e o tempo de resposta em uma configuragdo em
que as maquinas sdo mantidas ociosas. Quando o slow-
down é menor que 1, tem-se um ganho no tempo de res-
posta, de outro modo, quando o slowdown é maior que 1
ocorre um atraso.

De um modo geral, a dindmica da simulag@o de even-
tos discretos funciona como segue. Quando uma nova
aplicacdo é submetida a grade, o peer escolhe aleatori-
amente, no conjunto de maquinas disponiveis, um sub-
conjunto de maquinas para escalonar todas as tarefas da
aplicacdo. Caso esse subconjunto de mdquinas néo seja
suficiente para suprir toda a demanda da aplicacdo, o peer
escolhe aleatoriamente entre as miquinas que se encon-
tram em Sobreaviso ou Hibernacdo quais devem ser reati-
vadas para atender a essa demanda. Uma vez escolhidas
as maquinas, o peer fornece-as ao broker que submeteu
a aplicacdo. Quando o broker recebe as maquinas, ele
escalona as tarefas por ordem de criacdo para serem ex-
ecutadas nas mdquinas ordenadas por ordem de chegada
(FCFS, do inglés first-come first-served). Quando uma
maquina termina de executar a tarefa ela inicia um tem-
porizador (TI). Durante o tempo do temporizador ela
aguarda a chegada de uma nova tarefa para ser executada.
Caso o temporizador expire e nenhuma tarefa tenha sido
submetida, a maquina transita para um estado de econo-
mia de energia. A qualquer instante da simulagdo uma
madquina pode ser preemptada pelo usudrio. A simulagdo
termina quando o rastro de submissdo de aplicagdes ter-
mina. Caso o rastro de variagcdo na disponibilidade das
maquinas termine antes que o rastro de submissido de
aplicacdes, o rastro de variacdo na disponibilidade das
madquinas retorna ao inicio, com os instantes de mudangas
de estados atualizados. O simulador calcula o tempo de
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Figura 2. Estados das Maquinas

resposta de cada tarefa e de cada aplicac¢do, o nimero de
transi¢des realizadas, o tempo gasto realizando transi¢des
e a energia consumida por cada maquina da grade.

4. PROJETO DOS EXPERIMENTOS

Nesta secdo apresentamos o projeto dos experimen-
tos, descrevemos os rastros, arquivos de configuracdo
e os cendrios avaliados. Para representar a variacdo
da disponibilidade das mdaquinas ao longo do tempo,
utilizou-se um rastro de desktop que apresenta dados so-
bre o uso das maquinas, identificando os periodos em que
as maquinas estdo ociosas (em todos os rastros utilizados
neste trabalho, as informacdes referentes a tempo sdo me-
didas em segundos). O rastro utilizado foi o DEUG [17],
que possui um periodo ndo continuo de 1 més, com in-
formagdes sobre maquinas desktop da Universidade de
Paris-Sud. Como as informagdes sobre disponibilidade
nesse rastro ndo formam um periodo continuo, foi feito
um tratamento dos dados para gerar um novo rastro sem
interrupgdes. O tratamento consistiu na replicacdo de
periodos similares para os periodos em que nio havia in-
formacdes.

Do rastro DEUG também foram obtidas informagdes
sobre o poder de processamento das maquinas. Nesse ras-
tro, o poder de processamento € descrito pelo niimero de
operacdes por segundo que a miquina pode executar. Ha
informagoes desse valor para as maquinas ao longo do
tempo, e o valor varia em fun¢ao da utilizagdo da maquina
no momento em que a medicao foi realizada. Deste modo,
utilizamos o maior desses valores para representar a ca-
pacidade de processamento de cada mdquina, como apre-
sentado na Figura 1(c).

Para estimar a frequéncia dos processadores, uti-
lizamos a relacdo: 1,5 GHz equivalente a 110.700 op-
eracdes por segundo (como apresentado em Kondo et
al. [17]). O tempo de execugdo das tarefas no rastro
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Figura 3. Histograma das frequéncias de CPU das mdquinas utilizadas
nas simulagdes

equivale a execu¢do na maquina mais rapida da amostra
(2.4 GHz). A variag@o da frequéncia da CPU da amostra
de méquinas utilizada nas simulagdes € descrita pelo his-
tograma apresentado na Figura 3.

Avaliamos valores de TI de 0, 300, 600, 900 e 1.200
segundos. Quando um tempo igual ao valor de TI passa
sem que nenhuma tarefa seja submetida, a maquina ini-
cia a transi¢do para um estado de economia de energia.
Como mencionado anteriormente, avaliamos dois esta-
dos de economia de energia: Sobreaviso e Hibernagao.
Estes estados sdo comparados com o estado ocioso, em
que ndo € utilizada uma estratégia de economia de ener-
gia. O tempo de transicdo e o consumo de energia no
estado de economia de energia sdo dados pela estratégia
utilizada. A Tabela 1 apresenta os valores considerados
nas simulagdes.

O valor de referéncia para o consumo de energia
das maquinas quando estdo executando uma tarefa foram
obtidos com base na lista de maquinas avaliadas pela En-
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Tabela 1. Pardmetros utilizados nas Simulac¢des

Estratégia  Tempo de transicio  Custo de energia

Ocioso Os 33,17TW
Sobreaviso 2,55 3,33 W
Hibernagao 55s 0.7W

ergyStar [10]. Procuramos os valores das maquinas que
possuiam uma mesma configuracio geral do sistema, mas
com diferentes frequéncias de CPU. Os tempos de tran-
sicdo de estados sdo os mesmos utilizados por Orgerie et
al. [22]. Durante o periodo de transi¢do, a maquina opera
em sua poténcia maxima [21].

Para simular a demanda de aplicagdes na grade, uti-
lizamos um rastro de submissao de aplicagdes gerado pelo
modelo de aplicacdes do tipo saco-de-tarefas proposto por
Tosup et al. [14]. Saco-de-tarefas sdo aplicagdes formadas
por tarefas intendentes, i.e., que ndo se comunicam en-
tre si. Esse € o tipo de aplicacdo mais comum em grades
computacionais oportunistas. Utilizamos aplicacdes sub-
metidas ao longo de dois dias e as tarefas cujo tempo
de execucdo ndo ultrapassava 35 minutos, tempo max-
imo de tarefas comuns em grades computacionais opor-
tunistas [16]. Variamos o nimero de maquinas de 10
a 100 de modo a gerar cendrios de baixa e alta con-
tencdo de recursos, ou seja, alguns cendrios em que as
mdquinas permanecem ociosas durante muito tempo e
outros em que as maquinas permanecem ociosas durante
pouco tempo. Utilizamos o limite de 100 maquinas, que
garante que nenhuma maquina permanece ociosa durante
toda simula¢do. Para cada configuragdo foram execu-
tadas 30 simula¢des com diferentes rastros de demanda
de modo a obter um resultado com confianga estatistica
de 95%.

Todos os rastros de submissdo de aplicacdes,
de variagdo na disponibilidade das maquinas e
os arquivos de configuracdo utilizados nas simu-
lacdes realizadas neste trabalho estdo disponiveis na
pdgina: http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/
projects/list_files/green—grid.

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RE-
SULTADOS

Nesta sec@o apresentamos os resultados da avaliacdo
do uso das estratégias Sobreaviso e Hibernacio, com di-
ferentes valores de TI, em grades computacionais opor-
tunistas. Avaliamos o impacto dessas estratégias nas
métricas economia de energia da infraestrutura, nimero
de transi¢des das maquinas e slowdown das aplicagdes.

A Figura 4 apresenta a economia de energia e o slow-
down provida pelas estratégias Sobreaviso e Hibernacao
quando sdo utilizados diferentes valores de TI. As Fig-
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uras 4(a) e 4(b) mostram que os diferentes valores de TI
impactam de forma semelhante na economia de energia
provida por Sobreaviso e por Hibernagdo. Quando maior
o valor de TI menor € a economia de energia. Isso é oca-
sionado pelo aumento do tempo em que cada maquina
permanece no estado ocioso aguardando a chegada de
uma nova tarefa, como mostra a Figura 5, o resultado é
semelhante para a estratégia Sobreaviso. Quando a grade
se encontra em alta contencdo as maquinas permanecem
pouco tempo executando o temporizador. Esse tempo au-
menta 2 medida que a contencao da grade € reduzida.

100004 0 I |
300 =&
7 R
E 8000 1200
3
E p— N
E 60007 e g g 3
8 1 if P
E 4000 S .
a /
2000 - |
’ i A
ilﬂzl‘ . N
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

NUmero de Maquinas

Figura 5. Total de tempo em que as maquinas permaneceram
executando o temporizador com a estratégia Hibernagdo

As Figuras 4(c) e 4(d), mostram que as estratégias So-
breaviso, Hibernacdo e o uso de diferentes valores para
TI ndo tém impacto significativo no tempo de resposta
das aplicacdes. Isso porque o impacto que as estratégias
geram no tempo de resposta é referente ao tempo gasto
para acordar a maquina do estado de economia de energia,
que é de 2,5 segundos em Sobreaviso e 55 segundos em
Hibernacdo. Esse tempo é muito pequeno comparado ao
tempo de execugdo de aplicacdes do tipo saco-de-tarefas
em grades computacionais oportunistas, que pode chegar
a aproximadamente 35 minutos [16]. O maior slowdown
observado foi de aproximadamente 1, 04, gerado pela es-
tratégia Hibernagdo em um cendrio de alta contencdo (10
madquinas na grade). Esse slowdown equivale a um au-
mento de 4% no tempo de resposta das aplicagdes. Sob-
reaviso gera baixo slowdown independente da contencdo
da grade e do temporizador utilizado, o maior slowdown
obtido foi de 1.01, que equivale a um aumento de 1% no
tempo de resposta das aplicacdes.

A Figura 6 apresenta o nimero médio de transi¢des
realizadas pelas maquinas da grade para os estados de
economia de energia. Esse resultado corresponde a sim-
ulacdo de dois dias de operac¢do da grade computacional.
O maior nimero de transi¢des foi obtido na configuracio
com 50 méaquinas utilizando a estratégia Hibernacdo e TI
igual a 0. Nessa configuracdo cada maquina realizou em
média 15 transicdes, o que equivale a aproximadamente 8
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Figura 4. Slowdown e Economia de Energia obtidos com as estratégias Sobreaviso e Hiberna¢@o com valores de TI definidos como: 0, 300, 600 e
900 segundos.

transicdes por dia. Esse resultado é semelhante ao obtido
por Reich et al. [26], em que as maquinas realizam em
média 7 transi¢des por dia. Esse nimero de transi¢des nao
reduz a vida util, por exemplo, de discos rigidos SATA
que podem tolerar até 500.000 transi¢des de estado em 5
anos [15], i.e, aproximadamente 273 transi¢des por dia.

Pela Figura 6 também se pode notar que valores de
TI maiores geram menor nimero de transi¢des, portanto,
eles podem ser aplicados em cendrios em que reduzir o
nimero de transi¢des for um objetivo. Pode-se observar
também que quando o nimero de maquinas na grade ¢
menor que 40 as mdquinas realizam poucas transigdes,
uma vez que permanecem mais tempo ocupadas execu-
tando o temporizador ou tarefas da grade. Quando o
nimero de mdaquinas € entre 50 e 60 aumentam-se os
periodos de ociosidade de modo que, com valor de TI
igual a 0, hd um aumento superior a 100% no nimero
de transi¢des realizadas. Por fim, quando o nimero de
mdquinas torna-se maior que 60, o nimero de transi¢cdes
tende a reduzir, uma vez que o nimero de maquinas na
grade torna-se grande o suficiente para que nem todas as
madaquinas precisem ser acordadas sempre que surge uma
nova demanda.
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De um modo geral, as estratégias Sobreaviso e Hiber-
nagdo apresentaram significante economia de energia em
relag@o ao estado Ocioso. Nao hd diferenca significativa
na economia de energia gerada por essas estratégias. No
entanto a estratégia Sobreaviso resultou em um menor im-
pacto no tempo de resposta das aplicacdes quando com-
parado a estratégia Hibernacdo. Pode-se concluir, tam-
bém, que o valor de TI igual a 0 é mais adequado aos
contextos de contengdo de recursos avaliados. Esse valor
de TI aumenta pouco o niimero de transi¢des, resulta em
maior economia de energia e ndo impacta de modo signi-
ficativo o tempo de resposta das aplicacdes.

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FuU-

TUROS

Neste trabalho avaliamos o impacto que as estraté-
gias Sobreaviso, Hibernacdo e diferentes valores de TI
tém na reducdo do custo de energia, no tempo de res-
posta das aplicagdes e no nimero de transi¢des realizadas
pelas maquinas em uma grade computacional oportunista
sujeita a essas estratégias de economia de energia. Os re-
sultados mostram que Sobreaviso e Hibernagdo reduzem
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Figura 6. Nimero médio de transi¢cdes para os estados Sobreaviso e Hibernacao

o consumo de energia da infraestrutura em mais de 80%
em cendrios de baixa contencao de recursos. Essas es-
tratégias t&ém pequeno impacto no tempo de resposta das
aplica¢bes, com um aumento de até 5% com o uso da es-
tratégia Hibernag¢do e um aumento menor que 1% com o
uso da estratégia Sobreaviso. Na maior parte dos cendrios
avaliados, Sobreaviso apresentou economia de energia
similar a Hibernagdo e menor impacto no tempo de res-
posta das aplicacdes.

Analisamos o uso de diferentes valores de TI associa-
dos as estratégias Sobreaviso e Hibernag¢do. Foram avali-
ados cinco valores utilizados em outros trabalhos: 0 (sem
espera), 300 [12, 18, 26], 600 [20, 5], 900 [8] e 1.200
segundos (temporizador mais agressivo). Os resultados
obtidos mostram que quanto maior € o valor de TI, menor
¢ a economia de energia. Além disso, nos cendrios de
contencdo de recursos que foram avaliados, observamos
que variar o valor de TI ndo impacta significativamente
no tempo de resposta das aplicagdes. No entanto, valores
de TI maiores resultam em menor nimero de transicdes
entre o estado ativo e os estados de economia de energia.

Como trabalhos futuros, pode-se analisar a sensibil-
idade dos tempos de transi¢do e das poténcias de Sob-
reaviso e Hibernagdo a fim de verificar o impacto da vari-
acdo de seus valores no tempo de resposta, economia de
energia e nimero de transi¢des realizadas pelas maquinas
em uma grade computacional oportunista. Além disso,
mostra-se necessdrio investigar novas estratégias para
escolher que subconjunto de mdaquinas deve ser reati-
vado para executar as tarefas de uma aplica¢do quando o
nimero de maquinas demandas é menor que o niimero de
mdquinas que se encontram em um estado de economia
de energia. Alguns esforcos foram dedicados nesse sen-
tido [23], mas ainda hd lacunas a serem exploradas. As
estratégias de economia de energia analisadas neste artigo
serdo implantadas na grade computacional oportunista da
Universidade Federal de Campina Grande (GridUFCG),
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que agregard mais de 1.000 desktops executando o mid-
dleware OurGrid [6] (http://www.ourgrid.org/).
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