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Resumo. Grades computacionais entre-pares sdo infraestruturas de
computacdo amplamente utilizadas para executar aplicacoes cientificas.
Este trabalho apresenta evidéncias de que o consumo de energia dessas grades
pode ser reduzido e propde estratégias para atingir esse objetivo. Resultados
obtidos por simulagdo dirigida por rastros mostram que as estratégias pro-
postas permitem reduzir o uso de energia nessas grades em até 68,53%, com
um impacto no tempo de resposta das aplica¢des de no mdximo 3,8% e sem
impacto significativo no tempo de vida iitil dos recursos.

1. Introducao

Grades computacionais oportunistas sdo infraestruturas de computagdo que utilizam ci-
clos ociosos de recursos computacionais. Esse tipo de sistema é adequado para exe-
cutar aplicagdes do tipo saco-de-tarefas (Bag-of-Tasks) — aplicacdes que podem ser di-
vididas em diversas tarefas independentes, que ndo se comunicam uma com as outras
e que podem ser executadas paralelamente em recursos computacionais dispersos ge-
ograficamente. Aplicagdes com essas caracteristicas sdo abundantes em vérios cendrios,
incluindo mineracdo de dados, simulagdes, biologia computacional, entre muitas out-
ras [Cirne et al. 2006]. A demanda de recursos computacionais gerada pelas aplicagdes
do tipo saco-de-tarefas, aliada a existéncia de uma grande quantidade de recursos subu-
tilizados pelos seus usudrios locais, tem tornado muito popular o uso das grades opor-
tunistas para execucao de aplicacOes cientificas [Brasileiro et al. 2011, Zhao et al. 2011].

Considerando o perfil de recursos e de demanda por recursos, as grades opor-
tunistas podem ser divididas em duas classes: (i) computacdo voluntdria, popularizada
pelo projeto SETI@home!; e (ii) grades entre-pares, como as que executam o sistema
de middleware OurGrid [Cirne et al. 2006, Brasileiro et al. 2011]. Em computag¢do vol-
untdria, a maioria dos recursos disponibilizados € constituida por computadores pessoais
de usudrios domésticos e a demanda por recursos €, geralmente, maior do que a quanti-
dade de recursos disponiveis. Por outro lado, em grades entre-pares, desktops conectados
por uma rede local compreendem os recursos tipicos e a demanda por recursos nessas
grades ocorre em rajadas [losup and Epema 2011]. Uma rajada € caracterizada por breves
periodos de alta demanda por recursos seguidos por longos periodos de baixa demanda.
As implicagdes que essas diferencas t€ém na eficiéncia energética das grades entre-pares é
uma das questdes investigadas neste trabalho.

A demanda em rajadas faz com que as grades entre-pares oscilem entre periodos
de alta e de baixa contengdo por recursos. Quando ha uma rajada de demanda, a quan-
tidade de tarefas para ser executada ¢ maior que a quantidade de recursos disponiveis
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na grade, caracterizando um cendrio de alta contengdo por recursos. Por outro lado,
apds uma rajada de demanda a grade opera em baixa conten¢do, pois a quantidade de
tarefas para serem executadas € menor que a quantidade de recursos disponiveis. Con-
seqlientemente, nos periodos de baixa contengao, existem recursos ociosos na grade, i.e.,
que ndo estdo executando uma tarefa da grade e nem do usudrio local. Entretanto, man-
ter os recursos ociosos ndo € uma pratica eficiente em termos de consumo de energia,
pois desktops apresentam um consumo de energia considerdvel quando mantidos nesse
estado [Opitz et al. 2008].

Neste contexto, o principal problema tratado neste trabalho é o consumo de en-
ergia de grades computacionais entre-pares nos periodos de baixa conten¢@o por recursos.
Reduzir o consumo de energia da grade durante esses periodos é uma drea de interesse
tanto ambiental [Bolla et al. 2011] quanto econdmico [Opitz et al. 2008]. O interesse am-
biental estd relacionado a reduc¢do do impacto da produgdo de energia no meio ambiente,
como a emissao de didxido de carbono (C'O,). O interesse econdmico, por sua vez, esta
relacionado a redu¢do do custo monetario da energia consumida pelos recursos 0ciosos.

Em uma ampla anélise do estado da arte [Ponciano 2011], identificaram-se diver-
sos estudos que tratam da redugao do uso de energia em periodos de baixa contencdo
de infraestruturas de computacdo. Entretanto, os estudos identificados tratam de in-
fraestruturas em que, diferentemente das grades entre-pares, os recursos sao dedicados
a computacio, como € o caso dos aglomerados de computadores e das grades de servigo.
Portanto, ha uma caréncia de estudos que tratem do consumo de energia em grades entre-
pares. Este trabalho preenche esta lacuna, tendo como objetivo principal analisar o im-
pacto que estratégias para reducdo do consumo de energia podem ter na economia de
energia, no aumento do tempo de resposta e na diminuicao da vida util dos recursos.

A Secao 2 deste documento apresenta as estratégias propostas para atingir o obje-
tivo do trabalho. A Secdo 3, por sua vez, apresenta o0 método de avaliagdo e os principais
resultados obtidos. Por fim, a Secdo 4 sintetiza as principais contribui¢des, publicagcdes e
as possibilidades de impacto do trabalho.

2. Estratégias de Economia de Energia

Nesta secao sao propostas trés estratégias de geréncia de energia que podem ser aplicadas
localmente em cada dominio administrativo de uma grade entre-pares: (i) estratégia de
dorméncia; (ii) tempo de inatividade e (iii) estratégias de escolha de recursos. O uso
dessas estratégias relaciona-se com dois servigos implementados pelos sistemas de mid-
dleware de grades entre-pares: trabalhador (worker), que é um servico hospedado nos
recursos utilizados para executar tarefas da grade; e gerente (resources manager), que é
um servigo responsdvel por gerenciar os recursos de um dominio administrativo.

Para reduzir o consumo de energia de recursos mantidos ociosos nos periodos
de baixa contencgido, este trabalho propde o uso de estados de dorméncia. Estados de
dorméncia sdao fundados em primitivas de geréncia de energia definidas pela interface
de configuragio e geréncia de energia (ACPI?, do inglés Advanced Configuration and
Power Interface). Esses estados permitem que uma maquina ou parte dela seja desativada
quase que completamente, entrando em estados de baixo consumo de energia enquanto o
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estado das atividades é mantido. Um requisito para que estados de dorméncia possam ser
utilizados em grades entre-pares € que o recurso adormecido possa ser acordado por meio
eletronico, dado que o gerente de recursos do dominio administrativo precisara acordar o
recurso quando surgir uma nova tarefa para ser executada. Sobreaviso (suspend-to-RAM)
e hibernagao (suspend-to-disk) sao dois estados de ACPI que atendem esse requisito. Um
recurso em um desses estados pode ser acordado ao receber um pacote de rede Wake-on-
LAN [Bolla et al. 2011].

Com o uso de estados de dorméncia, um recurso que estd disponivel para a
grade pode operar em um dos seguintes estados: ativo (a), ocioso (0), sobreaviso (s) ou
hibernacdo (h). Cada estado esta associado a uma poténcia () em Watts e a uma laténcia
(L). A laténcia € tempo gasto para o recurso transitar entre o estado de dorméncia e outro
estado. Considere F,, P,, Ps, e P}, respectivamente, as poténcias associadas aos estados
ativo, ocioso, sobreaviso e hibernag¢do. Além disso, L, 52 € a laténcia necessdria para um
recurso transitar do estado s1 para o estado s2.

O estado ativo (a) indica que a mdquina esta executando uma tarefa submetida por
um usudrio da grade. Por outro lado, uma méquina no estado ocioso esta disponivel para
a grade, mas ndo estd executando nenhuma tarefa. A laténcia necessdria para alternar
uma mdaquina entre o estado ocioso e o estado ativo é desprezivel e considerada zero
(Loq = L4, = 0). Logo, uma maquina neste estado pode iniciar a execug¢do de uma
tarefa tdo logo ela chegue. Os estados de dorméncia sdo estados equivalentes ao estado
ocioso. A diferencga € que eles apresentam menor poténcia (P, < Ps; < P,) e as laténcias
de transi¢do ndo sdo despreziveis (L, = Loy = Loy > Lsg = Las > Lo = Lg).

A energia gasta para um recurso entrar e sair de um estado de dorméncia € calcu-
lada como a multiplicacdo do tempo gasto para o recurso dormir e acordar pela poténcia
do estado ativo, i.e., B = (Lo, + Lya) X P,z € {h,s}. Quanto maior a laténcia do
estado, maior € o custo energético da transi¢do. Portanto, o recurso precisara ficar mais
tempo dormindo para que o custo de transicao seja pago e o estado gere economia de en-
ergia. Além disso, transi¢Oes de estado ndo devem ser realizadas com muita freqii€ncia,
do contrario, elas podem aumentar o tempo de resposta das tarefas e reduzir a vida util
dos discos rigidos. O atraso no tempo de resposta advém do tempo que as tarefas pre-
cisardo esperar até que o recurso seja acordado e inicie a execugdo. Por outro lado, o
impacto na vida util dos discos rigidos advém das interrup¢des em suas rotacoes (spin-
ning down) quando estados de dorméncia sao utilizados. Essas interrup¢oes, se realizadas
em excesso, podem diminuir o tempo de vida util do disco, dado que, geralmente, os dis-
cos rigidos sdo fabricados para suportar até 50.000 transicdes em 5 anos, o equivalente a
aproximadamente 27 transicoes didrias [Xie and Sun 2011].

Para mitigar esses possiveis impactos no tempo de resposta das aplicacdes e na
vida util dos recursos, pode-se utilizar uma politica de tempo de inatividade. Essa politica
define um limite de tempo que um recurso deve permanecer ocioso antes que um estado
de dorméncia seja usado. Outra decisdo associada ao uso de estratégia de dorméncia
€ qual critério o gerente de recursos do dominio administrativo deve utilizar para decidir
quais recursos devem ser acordados quando surgir uma demanda de recursos que demande
que apenas alguns recursos adormecidos sejam acordados. Duas estratégias de escolha
propostas sdo: acordar os recursos mais eficiente no aspecto energético (EA, do inglés
Energy-Aware) ou acordar os recursos menos recentemente adormecido (LRS, do inglés



Least Recently Sleeping), i.e., acordar recursos que tendem a ter amortizado o custo de
transi¢cdo de estado (F).

3. Avaliacao: método, resultados e conclusoes

A avaliacdo utiliza simulacdes dirigidas por rastros® para avaliar o impacto das estratégias
propostas nas métricas economia de energia, atraso no tempo de resposta e nimero de
transi¢coes. O simulador foi desenvolvido baseado no middleware de grade entre-pares
OurGrid. As simulacdes utilizam rastros obtidos de grades computacionais reais. O
simulador, os rastos e outros materiais utilizados encontram-se disponiveis na pagina:
http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/projects/green—-grid/wiki.

Para simular diferentes niveis de contencao por recursos, fixou-se a carga de tra-
balho e variou-se o nimero de recursos na grade. A grade simulada € composta por 3
dominios administrativos, com o numero de recursos em cada dominio variando de 20
a 200. Sao utilizados 30 rastros de submissdes de aplicacdes, cada um apresenta dados
de 2 dias de operacdo da grade. Foram avaliadas as estratégias de dorméncia Sobreav-
iso e Hibernagdo, tempo de inatividade entre 0 e 1.800 segundos e estratégias de escolha
de recursos EA e LRS. Adicionalmente, avaliaram-se estratégias de escolha de recursos
aleatoria e MRS (Most Recently Sleep) [Ponciano 2011]. Os principais resultados obtidos
sdo apresentados nas Figuras 1 e 2. As barras de erro sdo para um nivel de confianca
estatistica de 95%.
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Figure 1. Impacto das Estratégias de Dorméncia

Os resultados indicam que as estratégias de dorméncia de recursos Sobreaviso e
Hibernagdo, em cendrios de baixa conten¢do, permitem reduzir o consumo de energia da
grade em 65, 53% em relacdo a manter os recursos ociosos (Fig. 1(a)). A estratégia de
escolha de recursos EA apresenta maior economia de energia que as demais estratégias
de escolha (Fig. 2(a)) e permite aumentar, em até 3%, a economia de energia provida
pelas estratégias de dorméncia. Todas as estratégias geram impacto pequeno no tempo de
resposta das aplicacOes. A estratégia de dorméncia gera um atraso de até 3, 8% com o uso
de Hibernagéo e de até 2% com o uso de Sobreaviso (Fig.1(b)).

O maior nimero de transicoes obtido em um tnico dia foi 4. Esse valor equi-
vale a 16,67% da média de 27 transi¢Oes didrias estimada pelos fabricantes de discos

3Na dissertacio [Ponciano 2011], algumas conclusdes sio obtidas de forma analitica.



100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Aleatério o
EA A

o0 - Aleawrio o - 6 %0 & - L
80 | LRS + r 600 +

MRS X me-e-
70 - L 5 900 X - -

60 |
50
40
30 66

Dormir/Acordar

TTTTT

Economia de Energia (%)

NUmero médio de Transi¢des

63 4 - g - 4~ R I r
20 - 60 - 7,,1-%~ B T
57 T T T T 1 TR §: = IS
10 7 80 100 120 140 160 180 200 [
f T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Numero de Maquinas em cada Dominio Administrativo Numero de Maquinas em cada Dominio Administrativo
(a) Economia de energia (b) Numero de transi¢des

Figure 2. Impacto das Estratégias de Escolha e dos Tempos de Inatividade

rigidos. Portanto, o uso dessas estratégias ndo contribui significativamente para a reducao
do tempo de vida util estimado. Além disso, o nimero de transi¢des obtido também ¢é
menor que as 4, 98 transi¢cdes diarias que seriam realizadas se o 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. De todo modo, em situagdes em que
se mostre necessario reduzir o nimero de transi¢des, isso pode ser obtido ao se aumentar
o valor do tempo de inatividade (Fig. 2(b)).

Em sintese, os resultados indicam que, para os rastros analisados, uma grade
entre-pares que utiliza a estratégia de dorméncia Sobreaviso, a estratégia de escolha EA e
um tempo de inatividade configurado como 0 obtém uma economia de energia média de
68, 53%. Esse beneficio estd associado a um pequeno custo de no maximo 2% de atraso
no tempo de resposta das aplicacdes e sem impacto significativo na vida ttil dos recursos.

4. Contribuicoes

Este € o primeiro trabalho a avaliar o impacto de estratégias de economia de energia
em grades entre-pares. Sua principal contribuicao ¢ a proposta e avaliacdo do uso de
estratégias de dorméncia, tempo de inatividade e estratégias de escolha de recursos para
economizar energia em grades entre-pares. Como subprodutos do trabalho, podem-se
citar trés artigos cientificos publicados e um aceito para publicacdo:

o Assessing Green Strategies in Peer-to-Peer Opportunistic
Grids [Ponciano and Brasileiro 2012], aceito para publicacio no Journal of
Grid Computing;

e Usando as Estratégias Sobreaviso e Hibernacdo para Economizar Energia em
Grades Computacionais Oportunistas [Ponciano et al. 2011], publicado na Re-
vista Brasileira de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos;

e On the Impact of Energy-saving  Strategies in  Opportunistic
Grids [Ponciano and Brasileiro 2010], publicado no Energy Efficient Grids
Clouds and Clusters Workshop;

e Andlise de Estratégias de Computacdo Verde em Grades Computacionais Opor-
tunistas* [Ponciano et al. 2010], publicado no Simpésio Brasileiro de Redes de
Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC).

*Artigo premiado como um dos 5 melhores do SBRC’2010.



Como possibilidades de impacto, pode-se destacar que as estratégias propostas
serdo implantadas na grade entre-pares da Universidade Federal de Campina Grande
(GridUFCG), que agregara mais de 1.000 desktops executando o middleware OurGrid.
Por fim, destaca-se que a dissertacdo de mestrado a que se refere este documento rece-
beu o conceito “Aprovada com Distingdo” no Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia da
Computagao da Universidade Federal de Campina Grande.
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