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Resumo

A área de interesse deste trabalho está na economia da energia consumida por clusters
de servidores que atendem aplicações Web. Este tipo de aplicação faz parte, cada vez
mais, do cotidiano das pessoas e instituições, e é representado por, citando apenas alguns
exemplos, sistemas de busca, comércio eletrônico e transações bancárias. O crescimento na
demanda por estes serviços impõe uma maior capacidade processamento para atendê-los e,
consequentemente, um aumento no consumo de energia para suportar essa infraestrutura.
A redução deste consumo envolve desa�os técnicos e aspectos ambientais, pois na geração
desta energia toneladas de carbono são lançadas na atmosfera.

Um estudo realizado pela EPA (U.S. Environmental Protection Agency) indicou que
em 2009 somente os data centers nos Estados Unidos consumiram, em média, para levar
a cabo suas atividades, algo em torno de 10 GWatts. Para fornecer uma dimensão deste
consumo, a usina geradora binacional de Itaipu gera 10 GWatts, em média. Apenas como
um exemplo, deste total, 2,5% são su�cientes para atender às necessidades do Paraguai.
Tal consumo corresponde a, aproximadamente, 1,5% do consumo total nos EUA.

O objetivo deste trabalho foi de estudar e prover alternativas para a economia de ener-
gia em clusters de larga escala que atendem aplicações Web. A solução exata para essa
questão baseia-se no conhecido Problema da Mochila, que é um problema pertencente à
classe NP-Difícil, portanto enfrenta di�culdades para crescer em escala. No corrente tra-
balho foram propostas, construídas e avaliadas alternativas para solucionar este problema.
Em uma primeira abordagem foi utilizada a estratégia de �dividir e conquistar�, inserida
em uma nova arquitetura hierárquica, que reduz o problema para compor uma solução
em um tempo viável, do ponto de vista prático da aplicação. Dentro dessa estrutura
hierárquica foram construídas estratégias baseadas em heurísticas, que exploram carac-
terísticas do problema para reduzir sua complexidade. Finalmente, foi desenvolvido um
controle distribuído, em termos soft real-time (com limite de�nido para o tempo máximo
de execução, mas inclui um percentual de tolerância), para o atendimento aos requisitos
necessários para prover qualidade de serviço (QoS). Nestas propostas são introduzidos
erros nas soluções encontradas, mas estes decaem, para níveis aceitáveis, na medida que o
número de servidores do cluster cresce, ou seja, o erro decai quando a escala da aplicação
aumenta, que é o objetivo deste trabalho.

Estas estratégias funcionam em conjunto com diversas outras, que estão detalhadas
ao longo do texto, para que seja alcançado o objetivo de reduzir o consumo, na verdade
desperdício, de energia nos clusters de servidores que atendem aplicações Web.

Palavras-chave: DFVS, Economia de Energia, Heurísticas, Programação Dinâmica, Soft
Real-Time, Aglomerados de Computadores.



Abstract

The area of interest of this work lies in the economy of the energy consumed in clusters of
servers that serve Web applications This type of application is a part, increasingly, of the
daily lives of people and institutions, and is represented by, only a few examples, search
systems, electronic commerce and banking. The growth in demand for these services
requires greater processing capacity to serve them, and consequently an increase in the
energy provided to support this. The reduction of this consumption involves technical
challenges and environmental aspects, as in the generation of this energy tons of carbon
are released into the atmosphere.

A study done by the U.S. Environmental Protection Agency indicated that in 2009
just the U.S. data centers consumed, on average, to carry out their activities, something
around 10 GWatts. To provide a scale of consumption, the bi-national Itaipu power plant
generates 10 GWatts on average. Just as an example of this total, 2.5% are su�cient to
meet the needs of Paraguay. This use corresponds to approximately 1.5 % of the total
consumption in the USA.

The objective of this work was to study and provide alternatives for energy savings in
clusters serving large-scale Web applications. The exact solution for this question is ba-
sed on the well known Knapsack Problem, which is a problem belonging to the NP-Hard
class, which faces problems to grow in scale. In this paper we proposed, constructed and
evaluated alternatives to solve this problem. In a �rst approach was used the strategy of
�divide and conquer� based on a new hierarchical architecture, which reduces the problem
to obtain a solution in a reasonable time frame, from the standpoint of practical applica-
tions. Within this hierarchical structure were constructed alternatives based on heuristic
strategies that exploit features of the problem to reduce its complexity. Finally, we deve-
loped a distributed control system, in terms of soft real-time, to meet the requirements to
provide quality of service (QoS). In these proposals are introduced errors in the solutions,
but these decay to acceptable levels as the number of servers in the cluster grows, ie, the
error decreases when we increase the scale of the application, which is our proposal.

These strategies work together with several others, which are detailed throughout the
text in order to reach our goal of reducing energy consumption, actually waste, in the
clusters of servers that serve Web applications.

Keywords: DFVS, Energy Savings, Heuristics, Dynamic Programming, Soft Real-Time,
Clusters of Computers.



Sumário

Lista de Figuras ix

Lista de Tabelas xii

Lista de Abreviaturas e Siglas xiii

1 Introdução 1

1.1 Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Contribuições do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Organização do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 De�nição do problema 5

2.1 Ambiente - Cluster de servidores Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Consumo de potência nos servidores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Técnicas aplicadas na redução do consumo de energia . . . . . . . . . . . . 8

2.3.1 VOVO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3.2 DVFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 Variáveis do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4.1 Clusters heterogêneos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4.2 Utilização das UCPs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4.3 Matriz e con�guração das frequências . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.5 Modelagem do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 Trabalhos Relacionados 20



Sumário vii

3.1 Abordagens Locais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1.1 Sistemas operacionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2 Abordagens Coordenadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.1 Virtualização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.2 Cluster de Servidores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.3 Data Centers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4 Estratégias Propostas 32

4.1 Arquitetura Hierárquica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2 Políticas locais dos servidores Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.2.1 Política DVFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.2.2 Abordagem distribuída para o controle da QoS . . . . . . . . . . . . 41

4.2.3 Outros aspectos da política local . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.3 Estratégia heurística . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.3.1 Estratégia heurística nos segmentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.3.2 Estratégia heurística na raiz da hierarquia . . . . . . . . . . . . . . 55

4.4 Experimentos utilizados na de�nição dos parâmetros da proposta . . . . . 61

4.4.1 Parâmetros para a QoS distribuída . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.4.2 Parâmetros para a utilização capturada no sistema operacional . . . 64

4.4.3 Parâmetros para os ajustes no peso . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.4.4 Parâmetro para o intervalo do laço de controle . . . . . . . . . . . . 70

4.5 Complexidade e correção dos resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5 Abordagens para comparação 73

5.1 Arquitetura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.2 Os casos triviais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.3 Abordagens coordenadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



Sumário viii

5.3.1 Estratégia baseada na programação dinâmica (DP) . . . . . . . . . 76

5.3.2 Estratégia heurística �rst-�t (FF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.3.3 Estratégia heurística best-�t (BF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.4 Políticas locais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.5 Distribuição das requisições . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.6 Con�guração das abordagens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

6 Experimentos 86

6.1 Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.2 Avaliação das inicial das estratégias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.2.1 Experimento 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.2.2 Experimento 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6.3 Avaliação das estratégias com a QoS distribuída . . . . . . . . . . . . . . . 97

6.4 Caso real (Google) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.4.1 Experimento parcial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6.4.2 Experimento completo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

7 Conclusões 130

7.1 Indicações para futuros trabalhos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Referências 133

Apêndice A -- COMPONENTE DE CONTROLE 143



Lista de Figuras

2.1 Exemplo de uma arquitetura típica de um cluster que atende aplicações Web. 6

2.2 Possibilidades para o DVFS nos núcleos dos processadores. . . . . . . . . . 10

2.3 Exemplo do peso como representação da capacidade de processamento. . . 11

2.4 Captura da utilização do processador Pj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.5 Utilizações corrente, mínima e limite do processador Pj. . . . . . . . . . . . 14

4.1 Questões abordadas nas propostas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2 Esquema da arquitetura hierárquica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3 Interações do componente Processor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.4 Exemplo do efeito do controle da QoS no comportamento da U lim
i,j e da U i,j. 45

4.5 Interfaces e �uxos de controle e das páginas Web nos segmentos. . . . . . . 47

4.6 Interfaces e �uxos na raiz da hierarquia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.7 De�nição do cluster dos experimentos para a de�nição dos parâmetros das

estratégias implementadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.8 Taxas de requisições praticadas durante os experimentos para a de�nição

dos parâmetros das estratégias implementadas. . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.9 Medida da utilização da UCP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.10 Convergência do peso dos P i,j: com limites para o ajuste. . . . . . . . . . . 68

4.11 Convergência do peso dos P i,j: sem limites para o ajuste. . . . . . . . . . . 68

4.12 Convergência do peso dos P i,j em relação à QoS e ao U lim
i,j : com limites

para o ajuste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.13 Convergência do peso dos P i,j em relação à QoS e ao U lim
i,j : sem limites

para o ajuste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.14 Esquema exemplo da utilização dos componentes P i,j da hierarquia. . . . . 72



Lista de Figuras x

5.1 Esquema da arquitetura tradicional implementada neste trabalho. . . . . . 74

6.1 Esquema da simulação das soluções. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

6.2 Esquema do cluster usado nos experimentos. . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.3 Requisições submetidas durante o experimento 1. . . . . . . . . . . . . . . 93

6.4 Frequências médias durante o experimento 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6.5 Consumo de potência durante o experimento 1. . . . . . . . . . . . . . . . 95

6.6 Requisições submetidas durante o experimento 2. . . . . . . . . . . . . . . 96

6.7 Frequências médias durante o experimento 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

6.8 Consumo de potência durante o experimento 2. . . . . . . . . . . . . . . . 97

6.9 Requisições durante o experimento 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.10 Resultados de QoS no experimento 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

6.11 Frequência média no experimento 3 (H e DP). . . . . . . . . . . . . . . . . 100

6.12 Frequência média no experimento 3 (H e BF). . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.13 Frequência média no experimento 3 (H e FF). . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.14 Frequência média no experimento 3 (H e OD). . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.15 Esquema do cluster usado nos experimentos com os dados da Google. . . . 103

6.16 Medição de tempo de execução de 1200 páginas. . . . . . . . . . . . . . . . 105

6.17 Dados completos do experimento da Google. . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6.18 Tarefas do Job 4 distribuídas em 300 segundos. . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.19 Tempo introduzido no sistema pelas tarefas do Job 4 distribuídas em 300

segundos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.20 Taxa de requisições por tipo no experimento parcial da Google. . . . . . . 113

6.21 Utilização no sistema operacional no experimento parcial da Google (U ). . 114

6.22 Utilização no sistema operacional no experimento parcial da Google (U ). . 115

6.23 Frequência média dos processadores no experimento parcial da Google. . . 116

6.24 Frequência média dos processadores no experimento parcial da Google. . . 116



Lista de Figuras xi

6.25 Qualidade de serviços média no experimento parcial da Google. . . . . . . 117

6.26 Qualidade de serviços média no experimento parcial da Google. . . . . . . 117

6.27 Perdas nos prazos de execução no experimento parcial da Google. . . . . . 118

6.28 Perdas nos prazos de execução no experimento parcial da Google. . . . . . 119

6.29 Potência consumida no experimento parcial da Google. . . . . . . . . . . . 120

6.30 Potência consumida no experimento parcial da Google. . . . . . . . . . . . 120

6.31 Taxa de requisições por tipo no experimento completo da Google. . . . . . 122

6.32 Utilização no sistema operacional no experimento completo da Google (U ). 123

6.33 Frequência média dos processadores no experimento completo da Google. . 123

6.34 Utilização no sistema operacional no experimento completo da Google (U ). 124

6.35 Frequência média dos processadores no experimento completo da Google. . 125

6.36 Qualidade de serviços média no experimento completo da Google. . . . . . 126

6.37 Perdas nos prazos de execução no experimento completo da Google. . . . . 126

6.38 Qualidade de serviços média no experimento completo da Google. . . . . . 127

6.39 Perdas nos prazos de execução no experimento completo da Google. . . . . 127

6.40 Potência consumida no experimento completo da Google. . . . . . . . . . . 128

6.41 Potência consumida no experimento completo da Google. . . . . . . . . . . 128

A.1 Arquitetura do componente Control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

A.2 Fluxo de operações do Control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145



Lista de Tabelas

4.1 Con�gurações dos experimentos para a de�nição dos parâmetros das estra-

tégias implementadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2 Resultados das medições dos limites para a QoSTempo. . . . . . . . . . . . . 64

4.3 Resultados das medições da ocupação da UCP. . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.4 Resultados das medições para o limite inferior para as alterações no peso. . 67

4.5 Resultados das medições para o limite superior para as alterações no peso. 67

4.6 Resultados das medições do laço de controle da heurística. . . . . . . . . . 71

5.1 Estratégias coordenadas utilizadas pelas abordagens comparadas. . . . . . 84

6.1 Equipamentos utilizados no cluster. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6.2 Resultados das simulações. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.3 De�nição da carga dos experimentos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6.4 Resultados obtidos no experimento 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6.5 Resultados obtidos no experimento 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6.6 De�nição da carga do experimento 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.7 Resultados de QoS obtidos no experimento 3. . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6.8 De�nição do tempo e carga do experimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.9 Dados do experimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.10 Resultados obtidos no experimento parcial da Google. . . . . . . . . . . . . 112

6.11 Resultados obtidos no experimento completo da Google. . . . . . . . . . . 121



Lista de Abreviaturas e Siglas

API: Application Programming Interface (ou Interface de Programação de Aplicativos,

é um conjunto de rotinas e padrões estabelecidos por um software para utilização

de suas funcionalidades por programas aplicativos - isto é: programas que não que-

rem envolver-se em detalhes da implementação do software, mas apenas usar seus

serviços).

DFVS: Dynamic Frequency and Voltage Scaling (Variação dinâmica da frequência e vol-

tagem de operação dos processadores).

QoS: Quality of Service (Qualidade de Serviço).

SLA: Service Level Agreement (Acordo sobre o nível de serviços praticado por um con-

tratado para a prestação dos mesmos).

UCP: Unidade Central de Processamento ou, apenas, processador.

VOVO: Vary-On Vary-O� (Estratégia para ligar e desligar servidores com o objetido

de economizar energia).



Capítulo 1

Introdução

1.1 Objetivo

A área de interesse deste trabalho está na economia da energia consumida em clusters de

servidores que atendem aplicações Web. Este tipo de aplicação faz parte, cada vez mais,

do cotidiano das pessoas e instituições, e é representado, citando apenas alguns exemplos,

por sistemas de busca, comércio eletrônico e transações bancárias.

Uma característica marcante desse tipo de sistema é a necessidade de gerar respostas

dentro de um determinado prazo, impondo parâmetros para a qualidade do serviço (QoS,

Quality of Service). Portanto, o crescimento na demanda por estes serviços impõe uma

maior capacidade de processamento para atendê-los com qualidade e, consequentemente,

um aumento no consumo de energia para suportar esta infraestrutura. A redução deste

consumo é essencial devido aos aspectos ambientais, pois na geração desta energia tone-

ladas de carbono são lançadas na atmosfera anualmente [29], e econômicos envolvidos,

devido ao custo da energia que é representativo para as empresas que proveem os serviços

de infraestrutura para as aplicações Web.

Atualmente, é possível efetuar o gerenciamento do consumo de energia nos servidores

em diversos pontos, tais como: processador, memória principal e sistema de armazena-

mento em disco. Neste trabalho, o gerenciamento do consumo do processador é feito

através de uma estratégia baseada em Dynamic Frequency and Voltage Scaling (DFVS)

e, também, ligando e desligando servidores de acordo com a demanda dos clientes por

processamento. A estratégia para ligar e desligar servidores é conhecida como VOVO (do

inglês Vary-On Vary-O� ). A DFVS utiliza a possibilidade, que está presente em vários

processadores, de variar por software a tensão de alimentação e a frequência de operação.
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De forma abreviada, a DFVS permite uma economia no gasto de potência, dado que esse é

aproximadamente proporcional ao quadrado da tensão de alimentação (ou, ainda, ao cubo

da frequência de operação). Para detalhes, ver, por exemplo, [13, 76]. Isto possibilita,

em conjunto com a medição da ocupação do servidor, ajustar a frequência de operação

do processador à demanda imposta pelos clientes aos sistemas que atendem às aplicações

Web de forma a economizar energia.

A solução on-line exata para resolver essa questão sofre com problemas de escala, pois,

para um grande número de servidores, ela se torna inviável em termos práticos devido

ao seu tempo de resposta. Este trabalho introduz um conjunto de novas estratégias que

visam prover escala para essa aplicação. A primeira é representada por uma arquitetura

hierárquica, que foi construída para dividir o problema e assim acelerar a sua solução. Na

segunda foram utilizadas características do problema para elaborar heurísticas que pro-

veem soluções, com uma pequena margem de erro, para um cluster de grandes dimensões,

em relação à solução exata, e com uma complexidade de O(n). Finalmente, foi construída

uma solução distribuída e colaborativa para atender às restrições para o atendimento aos

parâmetros de QoS.

A principal motivação para esse trabalho, além da questão do impacto ambiental, foi

de estender a aplicação das técnicas que visam a economia de energia para clusters de

maiores dimensões, ou seja, àqueles compostos por cem, duzentos ou mais equipamentos.

Desta forma, o principal objetivo é de prover uma solução para a questão de escala do

problema, e, assim, contribuir para os estudos e avanços nessa área tão interessante.

1.2 Contribuições do trabalho

O processo de ler os dados de ocupação dos núcleos dos processadores e de�nir uma nova

distribuição para as requisições dos clientes aos servidores Web, bem como uma nova

con�guração das frequências para os núcleos dos processadores para atendê-las, visando

minimizar o consumo de energia, é um problema NP-Difícil. A solução para esse probrema

tem como base o bem conhecido Problema da Mochila [69]. No texto, deste ponto em

diante esse processo será designado por �geração da solução�.

A geração ótima da solução on-line para o problema é de difícil aplicação para clusters

de larga escala. Isso ocorre devido a �utuação na taxa de requisições por páginasWeb, re-

cebidas pelos clusters de servidores [41]. Por esse motivo, outros trabalhos visam somente

evitar uma sobrecarga de energia nos data centers e/ou que o consumo de energia dos
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mesmos não ultrapasse um determinado limite. Tal limite é imposto pelas companhias

fornecedoras de energia, nos contratos de fornecimento durante a negociação do custo da

energia, ou pelos próprios gerentes dos data centers como um objetivo a ser alcançado

para a redução dos custos [3, 11]. Este limite reduz o consumo, mas não foi projetado para

minimizá-lo, que é um dos principais objetivos do presente trabalho e que o diferencia dos

demais. Tais limitadores no consumo de energia podem ser aplicados futuramente, nas

estratégias aqui apresentadas, como restrições adicionais ao problema de minimização.

A presente abordagem é nova e a performance alcançada, devido à aplicação das estra-

tégias heurísticas, constitui um grande diferencial em relação às demais, pois o intervalo

de tempo, entre a leitura dos dados de ocupação dos núcleos dos processadores, geração e

aplicação da solução, foi reduzido drasticamente. Esse intervalo, dos atuais 1 à 10 minu-

tos [11, 41], passou para aproximadamente um segundo. Essa performance viabiliza sua

aplicação on-line em clusters com maior escala.

O presente trabalho apresenta como principais contribuições:

� a utilização de uma abordagem hierárquica, com o objetivo de minimizar e não

apenas limitar o consumo de energia;

� dispensa a análise prévia do per�l dos servidores Web, o que viabiliza sua aplicação

em clusters de servidores Web reais;

� a implementação de um controle de QoS soft real-time distribuído e colaborativo,

reduzindo a utilização do processador necessária à solução do problema, que resol-

vem a questão do controle da QoS centralizado, um dos limitadores para alcançar

escala nas soluções atuais;

� provê um desempenho que possibilita sua aplicação on-line, e, como consequência,

reduz a dependência da previsão do comportamento da taxa de requisições dos

clientes;

� a de�nição e implementação de um front-end distribuído;

� a modelagem, adaptação e implementação das bem conhecidas heurísticas First-Fit

e Best-Fit, voltadas para o problema da Mochila, para �ns de comparação com a

proposta neste trabalho; e

� uma parte desse trabalho foi publicada na revista IPL (Information Processing Let-

ters) [66].
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1.3 Organização do trabalho

Este trabalho foi subdividido da seguinte forma:

� No Capítulo 2 é feita uma introdução ao problema aqui tratado.

� No Capítulo 3 são apresentados os trabalhos relacionados ao assunto.

� O Capítulo 4 é dedicado às estratégias propostas.

� No Capítulo 5 são detalhadas as abordagens implementadas para a comparação com

as estratégias de�nidas no Capítulo 4.

� No Capítulo 6 são apresentados alguns dos experimentos realizados.

� Finalmente, no Capítulo 7, foram incluídas as conclusões e indicações para futuros

trabalhos.



Capítulo 2

De�nição do problema

A apresentação do problema foi dividida em cinco seções. Inicialmente, são apresentados

os clusters de servidores que atendem aplicações Web (Seção 2.1), de forma a oferecer o

contexto da aplicação alvo desta tese. Na sequência, é introduzida a dinâmica do consumo

de energia nos servidores (Seção 2.2), que contém os dados necessários para a apresentação

das técnicas aplicadas na redução do consumo (Seção 2.3). Logo após são de�nidas as

variáveis que compõem o problema (Seção 2.4) e, �nalmente, é apresentada a modelagem

para a solução do problema (Seção 2.5).

2.1 Ambiente - Cluster de servidores Web

O alvo desta tese está na economia de energia em clusters de servidores que atendem

aplicações Web. A arquitetura mais frequentemente utilizada por esse tipo de aplicação

é representada, de forma simpli�cada, através do esquema contido na Figura 2.1. No

texto, essa arquitetura é designada apenas por �arquitetura tradicional�. Sua atuação é

bastante simples, os clientes efetuam requisições por páginas Web a um servidor de front-

end (S ). Esse componente é responsável por implementar uma política de distribuição

das requisições entre os servidores Web (P j), para que esses possam gerar as respostas

para os clientes.

A arquitetura tradicional, normalmente, é distribuída em três camadas, do Inglês 3-

tier ; veja o exemplo contido na Figura 2.1. Na primeira camada encontra-se o front-end

(S ), na segunda os servidores da aplicação Web (P j) e, na última, os servidores de banco

de dados (Dd). As propostas apresentadas nos Capítulos 4 e 5 têm como alvo os dois

primeiros níveis das três camadas.
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Na terceira camada, geralmente, são aplicadas apenas estratégias DVFS locais, pois

desativar algum dos servidores de banco de dados, para economizar energia, pode ser

inviável ou muito arriscado, devido às questões de espelhamento, segurança e integridade

dos dados da aplicação. Uma estratégia DVFS local foi implementada com o intuito de

atender essa camada, conforme descrito na Subseção 4.2, e nas indicações para futuros

trabalhos foi incluído um tópico sobre o assunto (Capítulo 7). Portanto, no texto, exceto

nos locais explicitamente citados, são abordadas apenas as duas primeiras camadas dessa

arquitetura de aplicação 3-tier.

Figura 2.1: Exemplo de uma arquitetura típica de um cluster que atende aplicações Web.

Os clusters de servidores que atendem aplicações Web, na maioria das vezes, residem

nos data centers, que são empresas especializadas na disponibilização da infraestrutura

necessária para o funcionamento de tais aplicações. O serviço prestado normalmente

é submetido a um acordo de nível de prestação de serviços (SLA, sigla para Service

Level Agreement), que estabelece os parâmetros para a QoS das aplicações residentes em

ambientes gerenciados por terceiros. Portanto, a aplicação das estratégias para a redução

do consumo de energia está subordinada aos níveis contratados para a QoS. No caso

especí�co do presente trabalho, a QoS é medida através do tempo de resposta às páginas

Web requisitadas, desde a chegada da requisição até que a transmissão dos resultados

para o cliente seja �nalizada. Estes aspectos são abordados com maiores detalhes no

Capítulo 4.
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Nas estratégias atuais, a aplicação das técnicas para a redução do consumo de energia

têm como alvo os servidores Web (P j); essas técnicas estão descritas na Subseção 2.3.

Nelas, o front-end coleta informações sobre as requisições dos clientes. Essa coleta está

representada nas linhas das mensagens de controle na Figura 2.1. Baseando-se nos dados

capturados, o front-end é responsável pela distribuição das requisições entre os servidores

P j. Essa distribuição é feita de forma a viabilizar a aplicação das técnicas de redução do

consumo de energia e, também, minimizar possíveis impactos na QoS.

2.2 Consumo de potência nos servidores

Antes da apresentação das técnicas para a redução do consumo de energia, e para facilitar o

entendimento das estratégias que visam o gerenciamento de potência e energia, é essencial

distinguir os termos utilizados.

A corrente elétrica é o �uxo de carga elétrica medida em amperes (Amps) [118]. Os

amperes de�nem a quantidade de carga elétrica transferida através de um circuito por

segundo. Potência e energia podem ser de�nidas em termos do trabalho que um sistema

executa. A potência é a taxa em que o sistema executa o trabalho, enquanto a energia é

a quantidade total de trabalho realizado durante um certo período de tempo. Potência e

energia são medidos em watts (W ) e watts por hora (Wh), respectivamente. O trabalho é

feito a uma taxa de um watt quando um ampere é transferido através de uma diferença de

potencial de um volt. Um quilowatt por hora (kWh) é a quantidade de energia equivalente

à potência de um quilowatt (1000 watts) funcionando por uma hora.

No que se refere à economia de energia nos dispositivos, antes de apresentar os pontos

relevantes, é necessário apresentar a dinâmica do consumo de potência nos equipamentos,

que fazem uso de uma ou mais UCPs. Ao citar �dispositivos�, no contexto do presente

trabalho, estes se referem aos componentes de um servidor: memória, disco rígido, in-

terface de rede, UCP, entre outros. De forma simpli�cada, o consumo de potência nos

dispositivos pode ser dividido em [29]:

� Estático (PotE): é o consumo de potência realizado quando um dispositivo está em

um estado de pouca ou nenhuma atividade, mas recebendo energia.

� Dinâmico (PotD): retirado o consumo estático, este é representado por uma curva

de consumo de potência que, geralmente, tem seu topo no pico de atividade.

� Total (PotT ): o consumo total de potência é fornecido pela Equação 2.1.
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PotT = PotE + PotD (2.1)

De forma ideal [23], o consumo de potência estático deveria ser zero, ou muito pró-

ximo de zero, e o consumo dinâmico deveria ser proporcional à utilização dos dispositivos.

Esse conceito de computação com consumo de energia proporcional à utilização, do inglês

�Energy-Proportional Computing�, é descrito em [61]. Outros trabalhos nessa área tam-

bém discutem essa questão, entre eles são indicados [28, 52, 76]. Portanto, os principais

objetivos das técnicas de otimização nesta área são: o consumo e�ciente de energia e que

este seja proporcional à utilização dos recursos computacionais.

2.3 Técnicas aplicadas na redução do consumo de ener-

gia

Nesta tese foram aplicadas duas técnicas para a redução do consumo de energia: a primeira

consiste em desligar e ligar os servidores Web (VOVO - Vary-On Vary-O� ) e a segunda

em variar a frequência de operação e a voltagem de alimentação das UCPs (DVFS -

Dynamic Frequency and Voltage Scaling). Essas técnicas são aplicadas de acordo com a

demanda por páginas Web, tal demanda é imposta pelos clientes do cluster.

Cabe ressaltar que as técnicas apresentadas nesta seção não são apenas aplicadas na

arquitetura de�nida na Figura 2.1, mas também são aplicadas em outras arquiteturas.

Por exemplo, nos ambientes virtualizados, conforme descrito em [82].

2.3.1 VOVO

Nos clusters de servidores, alvo deste trabalho, cada um dos servidores Web pode exe-

cutar qualquer uma das páginas disponíveis para os clientes. Portanto, servidores Web

podem ser desligados ou ligados, sem que isso incorra em prejuízo à execução das páginas

requisitadas pelos clientes.

A estratégia VOVO explora a possibilidade de desligar e ligar servidores, e foi aplicada

no presente trabalho porque, como descrito em [22], aprofunda a redução do consumo de

energia.
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A ação de �desligar servidores�, neste trabalho, na verdade os coloca em estado sleep1,

pois isto acelera a reativação dos servidores quando necessário. No modo �sleep�, um

servidor consome energia su�ciente para a manutenção da interface de rede, que se mantém

preparada para receber um pacote indicando que este deve ser ligado. Neste estado,

o contexto de execução do sistema operacional é salvo em mídia permanente (disco) e

recomposto quando ocorre a reativação do servidor.

O principal benefício dessa técnica é que os servidores em modo �sleep� não conso-

mem potência dinâmica (PotD, conforme indicado na Equação 2.1), e consomem potência

estática su�ciente apenas para a manutenção da interface de rede.

2.3.2 DVFS

A técnica DVFS explora a capacidade de variar a frequência de operação e a voltagem

de alimentação dos núcleos dos processadores, que é um dos componentes do consumo de

potência nos servidores Web. Essa técnica visa reduzir o consumo de potência dinâmica

(PotD), representada na Equação 2.1.

A Figura 2.2 apresenta, de forma simpli�cada, as cinco possibilidades para DVFS

encontradas nos processadores atuais, que são:

(a) Processadores com apenas um núcleo e sem DVFS disponível, neste caso é apenas

possível a aplicação da estratégia VOVO.

(b) Processadores contendo apenas um núcleo e com um conjunto de frequências dispo-

níveis para DVFS.

(c) Múltiplos núcleos iguais, com suas respectivas frequências, mas as frequências são

alteradas ao mesmo tempo e de forma idêntica em todos os núcleos. Se observarmos

a Figura 2.2, (b) e (c) funcionam, para o desenvolvedor, da mesma forma, pois a

aplicação poderá atribuir as frequências 0,8 / 1,2 / 1,6 / 2,0 / 2,4 GHz.

(d) Neste caso, os núcleos podem utilizar frequências distintas, marcadas em verde na

Figura.

(e) Uma alternativa, quando disponível, é colocar núcleos em modo �sleep�, enquanto

os demais utilizam distintas frequências.

1Estado S3 no modelo ACPI [6]
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Figura 2.2: Possibilidades para o DVFS nos núcleos dos processadores.

Conforme descrito em [74], a aplicação independente da técnica de DVFS em cada

um dos núcleos de um processador com múltiplos núcleos, Figura 2.2.(d) e 2.2.(e), pode

gerar contenção no uso dos recursos do sistema operacional, o que traz efeitos negativos

sobre a QoS observada. Essa contenção de recursos se deve ao balanceamento dos com-

ponentes do sistema operacional entre os núcleos dos processadores, que é violado quando

as frequências de�nidas para os núcleos assumem distintos valores. Desta forma, foi feita

a opção de aplicar a técnica DVFS em todos os núcleos de um determinado processa-

dor, colocando-os todos numa mesma frequência de operação. Portanto, quando no texto

surgirem expressões como �alteração da frequência do processador�, na verdade foram al-

teradas as frequências de todos os núcleos do processador para uma mesma determinada

frequência, ou seja, a DVFS é aplicada como se fossem utilizados apenas processadores

dos tipos (b) e (c) da Figura 2.2.

A técnica DVFS é aplicada diretamente, através de funções disponíveis no sistema

operacional. De forma simpli�cada, basta a chamada de um serviço do sistema operaci-

onal indicando a frequência de operação do processador desejada, obviamente, entre as

disponíveis na UCP.
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2.4 Variáveis do problema

Esta Seção apresenta as principais variáveis do problema, que fazem parte da modelagem

incluída na Seção 2.5.

2.4.1 Clusters heterogêneos

O presente trabalho está voltado para clusters heterogêneos. Neste caso, cada um dos

servidores Web, os P j da Figura 2.1, pode ter um processador diferente dos demais e

com uma capacidade de processamento distinta. A essa �capacidade de processamento� é

atribuído o nome de peso, representada por W, do inglês Weight.

O peso dos P j varia no intervalo entre 0 e 1. A soma dos pesos de todos os P j é

igual à 1, em qualquer instante, e quanto maior for o valor do peso, para um determinado

processador, maior será a sua capacidade de processamento disponível para o cluster.

Figura 2.3: Exemplo do peso como representação da capacidade de processamento.

De forma a exempli�car a de�nição do peso, supondo um cluster composto por ape-

nas dois processadores, nomeados por P1 e P2, conforme apresentado na Figura 2.3.(a).

Assumindo que P1 tem quatro vezes a capacidade de processamento de P2 em um dado

momento, portanto, P1 tem quatro vezes o peso de P2. Nessa situação, se distribuíssemos

uma quantidade igual de requisições entre eles, considerando que seus pesos fossem iguais

(W1 = W2 = 0, 5), P2 alcançaria algo próximo de quatro vezes a utilização de P1. Na

Figura 2.3.(b), os pesos foram ajustados para correspondem às capacidades de P1 e P2, ou

seja, W1 igual a 0,8 e W2 igual a 0,2. Se a distribuição das mesmas requisições submetidas
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na Figura 2.3.(a) fosse ponderada pelos pesos de�nidos na Figura 2.3.(b), a utilização de

ambos os processadores seria de aproximadamente 32%.

O peso é utilizado na distribuição das requisições entre os servidores Web do cluster,

de forma a prever o re�exo das requisições na utilização das UCPs. Isso viabiliza o ba-

lanceamento na distribuição das requisições entre os servidores Web de forma conveniente

para a aplicação das estratégias VOVO e DVFS.

Neste ponto do texto, e para a modelagem, é necessário apenas compreender que o

peso de�ne a capacidade de processamento dos servidores em relação aos demais, em um

determinado momento, que é um valor entre 0 e 1, e que a soma dos pesos de todos os

servidores Web do cluster é igual a 1. O peso do servidor P j é atribuído à variável W j.

Essa variável será vista com maiores detalhes na Seção 4.3.

2.4.2 Utilização das UCPs

A utilização da UCP é o dado mais importante para as estratégias implementadas, junta-

mente com os parâmetros de QoS. Portanto, sua apresentação será mais detalhada, pois

as de�nições e nomenclatura introduzidas nessa subseção serão utilizadas no restante do

texto.

Na Figura 2.4 é apresentado um exemplo numérico de forma a facilitar a descrição dos

elementos relacionados à utilização de um processador j qualquer, listados na sequência:

� F j,f : as frequências de operação do processador j, destacadas em azul na Figura 2.4,

são numeradas em ordem da menor para maior (no exemplo, F j,1 = 0,5 GHz, F j,2

= 1,0 GHz, F j,3 = 1,5 GHz e F j,4 = 2,0 GHz).

� Fmax
j e Fmin

j : representam uma forma simpli�cada de indicar as frequências má-

xima e mínima do processador, essa simpli�cação facilita a indicação das frequências

mais utilizadas no texto (no exemplo, Fmin
j = F j,1 = 0,5 GHz e Fmax

j = F j,4 = 2,0

GHz).

� U so
j,f : essas variáveis, destacadas em verde na �gura, representam a utilização do

processador j na frequência de operação f, já o �so� indica que esse é um dado

capturado diretamente do sistema operacional. A utilização capturada no sistema

operacional é um valor no intervalo entre 0 e 1, para o qual, nos extremos, 0 in-

dica nenhuma utilização do processador e 1 que este se encontra em sua utilização
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máxima. Esse intervalo de valores para a utilização do processador capturada di-

retamente do sistema operacional é relativo a frequência de operação em uso no

momento (no exemplo, U j,1 = 0,60, U j,2 = 0,30, U j,3 = 0,20 e U j,4 = 0,15).

� U so
j : essa variável exclui a frequência corrente da utilização do processador, que é

normalizada em relação a frequência máxima de operação Fmax
j . Isso é feito através

da Equação 2.2, na qual é computada a utilização do processador j no sistema

operacional (no exemplo, não importando a frequência de operação do processador

a U so
j será de 0,15).

U so
j ← U so

j,f ×
Fj,f

Fmax
j

(2.2)

Figura 2.4: Captura da utilização do processador Pj.

Em [61] os autores a�rmam que quanto maior for a utilização dos servidores maior

será sua e�ciência energética, ou seja, a potência consumida na execução dos processos

é aplicada de forma mais e�ciente. Portanto, a modelagem do problema incorporou esse

critério para a distribuição da utilização entre os servidores Web. Por essa a�rmação é

possível deduzir que a utilização dos servidores deva ser total, para uma determinada

frequência de operação. Porém, no mesmo artigo está indicado que quando a utilização se

aproxima de 100% é observada uma severa deterioração na QoS. Portanto, o objetivo é que

a utilização, em cada um dos servidores, nunca ultrapasse um determinado limite U lim
j ,

para cada uma das frequências de operação disponíveis na UCP, ou seja, U so
j,f ≤ U lim

j .

Este limite de utilização permite a manutenção de uma capacidade de processamento

ociosa para prover um certo nível médio de QoS. No presente trabalho foi implementado

um gerenciamento distribuído para a QoS, que será descrito na Subseção 4.2.2, que utiliza

U lim
j como um de seus parâmetros.
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O U lim
j é utilizado na computação dos dados de utilização de�nidos na sequência:

� U corr
j : esse dado representa a utilização corrente no sistema operacional, conside-

rando o limiteU lim
j , pois esse limite de utilização não deve ser ultrapassado para

preservar a QoS de�nida, que no caso desse trabalho é o de�nida por um tempo

máximo de execução da página Web. Esse cálculo é feito através da Equação 2.3,

na qual a U so
j é normalizada em relação ao U lim

j . Um exemplo desse cálculo está

contido na Figura 2.5, destacado em azul, são apresentados os dados de utilização

relativos ao U lim
j , que limita a utilização máxima do processador j.

U corr
j ←

U so
j

U lim
j

(2.3)

� Umin
j : esse dado representa a mínima utilização necessária para que seja indicada a

manutenção de um processador em atividade. Ela é de�nida pela máxima utilização

do processador, observado o U lim
j , em sua frequência mínima Fmin

j . Esse dado é

computado pela Equação 2.4. No exemplo da Figura 2.5, essa utilização seria de

0,25.

Umin
j ← U lim

j ×
Fmin
j

Fmax
j

(2.4)

Figura 2.5: Utilizações corrente, mínima e limite do processador Pj.

A utilização corrente do cluster (U corr) é calculada a partir da utilização individual

dos servidores (U corr
j ), ponderada pelos seus pesos relativos (W j). Essa computação está

representada na Equação 2.5, na qual N indica o número de servidoresWeb. A utilização é

ponderada pelo peso, para que seja observada a contribuição individual dos servidoresWeb
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na utilização total do cluster, de acordo com suas capacidades de processamento. Conse-

quentemente, considerando que a utilização de cada um dos processadores não utrapassa

100% (1,0), U corr é um valor entre 0 e 1.

U corr ←
N∑
j=1

(U corr
j ×Wj), N ≥ 1 (2.5)

Uma forte relação entre a utilização da UCP e consumo total de energia de um servidor

pode ser encontrada em [113], citando o texto, �A ideia por trás do modelo proposto

é que o consumo de energia de um servidor cresce linearmente com o crescimento da

utilização da UCP, a partir do valor de consumo de energia em estado inativo até a energia

consumida quando o servidor é totalmente utilizado. Esta relação pode ser expressa como

na Equação 2.6, onde PotT é o consumo de energia estimado, PotE é o consumo de

energia por um servidor inativo, PotD é a potência consumida pelo servidor quando ele

estiver totalmente utilizado, e U é a utilização corrente da UCP. (tradução livre do texto)�

Desta forma, o objetivo é de aplicar DVFS para manter a frequência mínima possível e

a utilização do processador máxima, dentro de uma frequência de operação, desde que

obedecendo ao limite de�nido (U lim
j ).

Pot(U)T ← PotE + (PotD − PotE)× U (2.6)

Assim sendo, de�nidos o ambiente de execução, a dinâmica do consumo, as técnicas

para a redução do consumo e as variáveis, é possível apresentar a modelagem do problema,

que é o assunto da próxima seção.

2.4.3 Matriz e con�guração das frequências

A potência total consumida pelo cluster (PotT , Equação 2.7) é o somatório das potências

dinâmica e estática consumidas por cada um dos j servidores Web, na frequência de

operação f (PotTj,f ) [29]. Neste caso, são desprezados os demais equipamentos (front-

end, servidores de banco de dados, switches, roteadores ...), pois estão fora do escopo

da presente modelagem. Deve ser considerada, também, a possibilidade da aplicação de

alguma estratégia VOVO. Portanto, para um cluster com N servidores Web, este terá

sempre um número δ de servidores em atividade, tal que 1 ≤ δ ≤ N. Portanto, a técnica

DVFS é aplicada nos δ servidores ativos. A Equação 2.8 é uma adaptação da Equação 2.6

para o caso de um cluster de processadores.
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PotT ←
δ∑

j=1

PotTj , 1 ≤ j ≤ δ (2.7)

PotTj ← PotEj + (PotDj,f − PotEj )× U corr
j,f : 1 ≤ j ≤ δ (2.8)

A técnica DVFS atua sobre as frequências dos processadores, desta forma introduz-se

a matriz F j,f , representada na Equação 2.9, que é designada por �matriz de frequências�.

Esta inclui todas as possíveis frequências de operação dos processadores de 1 à δ. Ao

trabalhar com clusters heterogêneos, cada uma das UCPs pode dispor de quantidade e

valores distintos para suas frequências. Na matriz de frequências isso é modelado através

de M j, que é a quantidade de frequências disponível na UCP j, e M, que representa a

maior quantidade de frequências entre todas as UCPs ativas no cluster (de 1 à δ). Note

que os valores de frequências entre M j+1 e M são iguais a zero, dado que tais frequências

não existem no processador j. As frequências iguais a zero não fazem parte das soluções

geradas para o problema, pois são desprezadas.

Fj ,f =


F1,1 F1,2 . . . F1,M1

F2,1 F2,2 . . . F2,M2

...
... . . .

...

Fδ,1 Fδ,2 . . . Fδ,Mδ

 : ∀j ∈ {1, . . . , δ}, ∀f ∈ {1, . . . ,M}, (2.9)

1 ≤Mj ≤M, 1 ≤ δ ≤ N, W1 ≥ . . . ≥ Wj ≥ . . . ≥ Wδ,

Fj,1 < Fj,2 < . . . < Fj,Mj
, Fj,k = 0 ∀ k ∈ {Mj + 1, . . . ,M}

A matriz de frequências é ordenada de forma não crescente do peso dos servidores

ativos no cluster (W j). Isso foi feito observando as considerações na Subseção 2.4.1, os

servidores com maior capacidade de processamento devem concentrar a maior carga de

requisições por páginas Web, com o objetivo de minimizar o número de servidores ativos

(δ), pela estratégia VOVO.

No texto, é designada por �con�guração das frequências� uma matriz binária (X j,f ),

que indica quais das frequências de operação das UCPs (F j,f ), em um dado momento,

estão em uso ou serão utilizadas pelos servidores Web, conforme apresentado na Equa-

ção 2.10. Nesta mesma equação está indicado que apenas uma das frequências pode ser

selecionada por UCP, e que pelo menos uma frequência por UCP deve ser selecionada.
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Xj,f =

{
1 se Fj,f foi selecionada

0 caso contrário

}
, (2.10)

∀{j, f},
Mj∑
f=1

Xj,f = 1,
δ∑

j=1

Mj∑
f=1

Xj,f = δ, 1 ≤ j ≤ δ ≤ N, 1 ≤Mj ≤M

De forma simpli�cada, os sistemas que visam DVFS ditam que: quanto menor for a

frequência de operação de um processador, menor será o consumo de potência dinâmica,

reduzindo assim o consumo de potência total (PotT ). Desta forma, devemos buscar uma

con�guração de frequências que maximize a utilização, desde que abaixo de U lim
j , e ao

mesmo tempo minimize a potência total consumida, calculada pelas Equações 2.7 e 2.8.

Isto por um lado nos provê um certo nível médio de QoS e por outro reduz o consumo de

potência dinâmica.

2.5 Modelagem do problema

O Problema da Mochila 0-1 de�ne, conforme [24], que uma mochila deve ser preenchida

com itens que tem um peso e um valor (para cada um deles), mas essa mochila tem

uma capacidade limitada para armazenar tais itens, de�nida por um peso máximo (L).

A proposta é de preencher a mochila com o maior valor possível, obedecendo à restrição

para o peso. De maneira mais formal: dados uma lista de pesos {w1, w2, . . . , wn}, de
valores {v1, v2, . . . , vn} e um limite de peso L. O problema é encontrar um subconjunto

T ⊆ {1, 2, . . . , n} (que neste caso, T = X ), tal que obedeça à restrição apresentada na

Equação 2.12 e maximize o valor total através da Equação 2.11. Esse problema foi utili-

zado nas estratégias propostas no Capítulo 4 e nas soluções alternativas para comparação,

descritas no Capítulo 5.

∑
k∈T

vk (2.11)

∑
k∈T

wk ≤ L (2.12)
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A primeira etapa da otimização está relacionada à de�nição do valor de δ, das Equa-

ções 2.9 e 2.10, que é feita através do algoritmo VOVO. Conforme de�nido na Subse-

ção 2.3.1, um servidor em modo �sleep� elimina o consumo de potência dinâmica e reduz

ao mínimo o consumo de potência estática, ou seja, deixando apenas o consumo relativo

à sua interface de rede. O algoritmo VOVO não faz parte dessa modelagem (será descrito

na Seção 4.3), pois a DVFS somente é aplicada nos servidores ativos. Portanto, a mode-

lagem foi de�nida para a política DVFS, que reduz o consumo de potência dinâmica na

Equação 2.8.

O cálculo da utilização do cluster é fornecido pela Equação 2.13. Na qual, a soma

da utilização individual de cada um dos servidores Web é ponderada pelo peso (W j). A

utilização é um valor de 0 a 1, e é capturada nos servidores Web (Pj), conforme de�nido

na Subseção 2.4.2. Essa utilização varia ao longo do tempo, devido a �utuação na taxa

de requisições Web, tais requisições são submetidas ao cluster pelos clientes (Figura 2.1).

Portanto, a con�guração das frequências deve ser ajustada periodicamente para re�etir a

utilização mais atual nos servidores Web.

U corr ←
δ∑

j=1

(Wj × U corr
j ), (2.13)

∀j ∈ {1, . . . , δ}, 0 ≤ U corr ≤ 1, 0 ≤ U corr
j ≤ 1,

δ∑
j=1

Wj = 1

Desta forma, é necessário encontrar uma con�guração de frequências, com as meno-

res frequências possíveis e que comportem a utilização do cluster (U corr). Essa questão

foi representada na Equação 2.14, a ser minimizada, na qual as frequências selecionadas

X j,f para a con�guração dos servidores P j foram ponderadas pelos pesos W j. A Equa-

ção 2.14 está sujeita à restrição representada pela desigualdade da Equação 2.15. Essa

desigualdade foi introduzida porque não é possível garantir que exista uma con�guração

de frequências que estabeleça uma igualdade, pois as frequências de operação dos proces-

sadores são valores discretos. A relação de maior ou igual indica que, minimamente, a

solução deve comportar a utilização do cluster (U corr). Nela, a relação entre a frequência

correntemente avaliada (F j,f ) e a frequência máxima do processador (Fj,Mj
), ou seja, a

parcela da capacidade do processador j representada pela frequência f é avaliada. X j,f

indica se o par (j,f ) participa da solução. A relação entre as frequências deve ser ponde-

rada pelo peso W j. Além disso, deve obedecer ao limite de utilização para cada uma das

frequências selecionadas na con�guração (U lim
j ).
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δ∑
j=1

Mj∑
f=1

(Fj,f ×Wj ×Xj,f ), ∀j ∈ {1, . . . , δ}, ∀f ∈ {1, . . . ,Mj} (2.14)

U corr ≤
δ∑

j=1

Mj∑
f=1

(Wj × U lim
j × Fj,f

Fj,Mj

×Xj,f ), (2.15)

∀j ∈ {1, . . . , δ}, ∀f ∈ {1, . . . ,Mj}, 0 ≤ U corr ≤ 1

É possível transformar o problema de minimização, representado pelas Equações 2.14

e 2.15, no problema de maximização das Equações 2.16 e 2.17. Para tal, basta converter

os pares (j, f) em um conjunto T = (j, f) indexados por k. É possível substituir U corr por

L, invertendo o sinal de U corr e, consequentemente, a desigualdade de �maior ou igual�

para �menor ou igual�. Criar uma matriz para os pesos na qual Wj,f seria igual Wj,f

para todos os f de j, o mesmo pode ser feito para U lim
j . Deve-se, também, inverter os

sinais dos pesos Wj,f , para transformar a Equação 2.14 de uma minimização para uma

maximização, o que resultaria Equações 2.16 e 2.17.

∑
k∈T

(Fk ×−Wk ×Xk) (2.16)

L ≥
∑
k∈T

(−Wk × U lim
k × Fk

Fmax
k

×Xk), −1 ≤ L ≤ 0 (2.17)

Finalmente, as equações resultantes (Equações 2.16 e 2.17) representam o bem conhe-

cido Problema da Mochila 0-1, utilizado nesse trabalho.



Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

No presente trabalho o foco está na economia de energia em clusters de servidores, que

atendem aplicaçõesWeb, mas a questão de reduzir o consumo de energia nos equipamentos

eletrônicos surgiu devido às necessidades reais de algumas tecnologias. Uma limitação

física impunha que algo fosse feito, por exemplo, no caso dos telefones celulares, que têm

sua utilização limitada à duração da bateria. Portanto, o consumo de energia deveria ser

otimizado.

Esse é um problema que afeta todos os dispositivos móveis, tais como: tablets, note-

books, smartphones, entre outros exemplos. Um breve, mas interessante, histórico sobre

esse assunto pode ser encontrado em [76]. Para solucionar esse problema nos dispositivos

móveis existem duas saídas que se complementam: aumentar a duração das baterias1 e

reduzir o consumo de energia dos dispositivos; essa última se relaciona ao objetivo desta

tese.

A apresentação das abordagens, que visam redução no consumo de energia dos dispo-

sitivos, foi dividida em dois grupos:

� Locais: nesse tipo foram incluídas as otimizações em hardware (componentes do

computador) bem como em software, que exploram as características do consumo

de potência dinâmica do hardware.

� Coordenadas: iniciativas que exploram características das aplicações distribuídas

para reduzir o consumo de potência. Geralmente aplicadas em clusters de servi-

dores ou em servidores virtualizados, tais equipamentos podem residir, ou não, em

1A evolução da tecnologia de baterias não faz parte do escopo desse trabalho, mas os avanços são claros
nessa área. Um exemplo disso é descrito em [114], no qual os autores trabalham com a possibilidade de
aumentar, em até dez vezes, a capacidade atual das baterias utilizadas pelos dispositivos móveis e reduzir,
para algo em torno de doze minutos, o tempo de recarga.
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prestadores de serviço, como no caso dos data centers - que apresentam algumas

características especí�cas, no que tange o consumo de potência.

3.1 Abordagens Locais

A busca pela redução no consumo de potência envolve vários aspectos tanto de hardware

quanto de software e, em alguns momentos, ambos. As questões de hardware são apre-

sentadas com maior nível de detalhes, neste texto, apenas quando relevantes em relação

ao tema da tese.

Em [61], é descrito que os processadores dos computadores de mesa e servidores con-

somem, em seus estados de pouca atividade, menos de um terço de seu topo de consumo,

criando um intervalo dinâmico de mais 70% entre a base e o seu pico de consumo. Os

processadores voltados para o mercado de equipamentos móveis e embarcados conseguem

resultados ainda mais expressivos, pois em seus estados de pouca atividade consomem

um décimo, ou menos, que nos períodos de topo de consumo. Já em outros componentes

esse intervalo é muito reduzido, por exemplo: DRAM menos de 50%, discos rígidos em

torno de 25% e switches de rede 15%. Muito se tem feito nessa área, mas, atualmente, as

melhores opções no gerenciamento do consumo estão nos processadores, através do DVFS,

e nos servidores, através de estratégias VOVO, apresentadas no Capítulo 2.

Nos processadores, a DVFS também é aplicada na redução da temperatura dos mes-

mos, pois altas temperaturas reduzem a vida útil do processador e têm impacto em sua

performance [4, 7]. No presente trabalho não é abordado esse fator, portanto, maiores de-

talhes sobre a variação térmica nos processadores, sua relação com o consumo de energia

e longevidade deste componente, podem ser encontrados em [33, 51, 67, 72, 115, 116, 120].

Em [19, 106], os autores discutem a e�ciência no consumo de energia dos processadores

em termos do próprio desenho dos circuitos, otimizações na utilização da memória cache,

interfaces com a memória principal, para arquiteturas com um ou vários núcleos.

A e�ciência energética é uma tendência em todas as linhas de produtos que dispo-

nibilizam recursos de processamento. Por exemplo, no caso dos processadores uma das

medidas atuais para avaliação da qualidade é a chamada de JOP (Joules Per Operation).

Recentemente, a Intel lançou a ideia dos chamados ultrabooks [44], que inclui uma série

de especi�cações para considerar um determinado produto um �ultrabook �, entre elas o

desenvolvimento de hardware e software e�cientes em termos do consumo de energia. Os

processadores utilizados nessa linha de produtos implementam em hardware uma estra-
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tégia DFVS [43], que mantém o processador e a memória em frequências reduzidas de

acordo com a demanda por processamento. Essa ideia da Intel é uma política da empresa

e estará em todos os seus novos processadores, conforme descrito em [45].

As memórias utilizadas nos computadores também têm sido alvo de pesquisa, al-

gumas das iniciativas endereçam as DRAMs [48, 88], memórias cache [17, 87] e outras a

memória principal [10]. Esses trabalhos exploram aspectos como redução da temperatura,

arquitetura das memórias e sua utilização, por exemplo, ao desligar bancos de memória

desnecessários em relação à demanda das aplicações. Ainda sobre armazenamento, o

trabalho [86] indica que novas tecnologias ou a redução de custo das existentes, podem

substituir em breve os discos rígidos mecânicos, que além de mais suscetíveis a falhas,

oferecem poucas possibilidades para o consumo de energia proporcional à utilização. Nos

discos rígidos, em [47, 89, 97], são de�nidas algumas propostas para um melhor aproveita-

mento das memórias intermediárias na busca por dados, controle dinâmico da velocidade

dos discos e um estudo sobre a possibilidade e impacto das estratégias para redução do

consumo de potência nas unidades de armazenamento.

Pesquisadores têm investido esforços na infraestrutura das redes de computadores.

Estes trabalhos visam, por exemplo: a redução das memórias nas placas de rede [101],

introdução de taxas de transmissão adaptativas [8], compressão de dados para reduzir a

utilização [119] e colocação das placas de rede em modo �sleep� nos períodos de pouca

atividade [93, 94]. Alguns trabalhos têm um foco mais especí�co, como em [79], que está

voltado para servidores sem �o que atendem aplicações multimídia.

Algumas abordagens aplicam DVFS com objetivos especí�cos como em [1], por exem-

plo, que visa a maximização do tempo de uso, sem recarga, das baterias dos dispositivos

móveis.

Nos processadores com múltiplos núcleos, o balanceamento das tarefas (processos e

threads) entre os núcleos pode abrir espaço para a aplicação de DVFS [2, 31, 54, 68].

Em [25], os autores discutem opções para a arquitetura de processadores com múltiplos

núcleos visando performance e economia de energia e, em [91], são introduzidas algumas

alternativas para a aplicação da DVFS em tais arquiteturas.

Independentemente dos recursos disponibilizados pelos processadores para DVFS, o

objetivo �nal é compatibilizar o consumo de potência dinamicamente à carga de proces-

samento submetida ao processador e, consequentemente, seus núcleos. Alguns trabalhos

buscam técnicas dos sistemas de tempo real para escalonar os processos, abordando o

problema caracterizado como soft real-time, que associa deadlines (tempo limite de exe-
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cução) à execução das requisições por páginas Web. Este tipo de abordagem não usa

deadlines de forma restritiva como nas aplicações hard real-time, mas sim a proximidade

das deadlines associadas à execução dos processos, neste caso são indicados [30, 53, 71].

3.1.1 Sistemas operacionais

Algumas estratégias para a redução do consumo de energia foram implementadas e dispo-

nibilizadas diretamente nos sistemas operacionais. Na sequência foram listadas as princi-

pais:

� Implementada no nível do Kernel do Linux, a estratégia Ondemand, conforme des-

crito em [62, 107], monitora várias vezes por segundo a utilização da UCP, e altera a

frequência e voltagem com o objetivo de manter a utilização abaixo de um limite de

80%, a cada frequência selecionada. Quando a Ondemand veri�ca que a utilização

ultrapassou o limite, a frequência mais alta disponível é utilizada, logo após, ela é

reduzida até que seja encontrada a menor frequência possível, que mantenha a uti-

lização abaixo do limite. O limite de 80% é um valor padrão, que pode ser alterado

na con�guração do sistema operacional.

� Em [85], ainda no sistema operacional Linux, os autores desenvolveram uma série

de algoritmos para a aplicação de DVFS em sistemas de tempo real. Nesse traba-

lho, as aplicações são classi�cadas de acordo com suas características de execução,

privilegiando as aplicações em tempo real. O objetivo dessa estratégia é de isolar

as aplicações, classi�cando-as de acordo com os algoritmos implementados, visando

minimizar o consumo de energia. Um protótipo foi implementado através de uma

modi�cação no Kernel do Linux, nomeado por LinuxIRK.

� O ECOsystem, proposto em [39, 40], implementa um framework que coloca o geren-

ciamento de energia como o recurso mais importante do sistema operacional, e é

destinado à maximizar a utilização da bateria dos dispositivos. A principal assun-

ção dos autores é que as aplicações têm um papel importante nas oportunidades de

distribuição de energia. O ECOsystem provê uma interface para de�nir o objetivo

para o tempo de vida da bateria e as prioridades das aplicações utilizadas. Isto

é feito para determinar a quantidade de energia alocada para aplicações em cada

período de tempo, e, assim, aumentar o tempo de utilização da bateria.

� O Nemesis OS [83] é um sistema operacional centrado na utilização dos recursos, e é

destinado aos equipamentos que utilizam baterias como fonte de alimentação. Esse
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sistema tem como objetivo prover QoS para sistemas sensíveis ao tempo de resposta.

Para tal, o Nemesis OS provê um controle �no e contabilização da energia utilizada

por todos os recursos do sistema, tais como: disco, memória, UCP e rede. As

aplicações têm um per�l médio de�nido para o consumo de energia. Se alguma delas

excede, em algum momento, esse consumo previsto, sua performance é reduzida para

alcançar essa meta de consumo até o seu término, desde que não comprometa a QoS.

� Em [20] é apresentado o GRACE (Global Resource Adaptation through CoopEration)

da Universidade de Illinois. Os autores propuseram a economia de energia atra-

vés da adaptação coordenada, em múltiplas camadas do sistema, de acordo com

mudanças na demanda das aplicações por recursos do sistema operacional. Os au-

tores criaram três níveis de adaptação: global, por aplicação e adaptação interna.

A adaptação global leva em conta todos os aplicativos em execução no sistema e

todas as camadas do sistema. Este nível de adaptação responde por mudanças sig-

ni�cativas no sistema, como a entrada de aplicativo ou de sua saída. A adaptação

por aplicativo considera cada aplicação isoladamente e é invocada a cada período

de tempo, adaptando todos os recursos do sistema às exigências da aplicação. A

adaptação interna se concentra em diferentes recursos de sistema, separadamente,

que são possivelmente compartilhados por várias aplicações e adapta os estados dos

recursos. Todos os níveis de adaptação são coordenados de forma a garantir que as

decisões do GRACE serão e�cazes em todos os níveis do sistema operacional. Esse

projeto é detalhado em [103].

� O PowerNap, proposto em [22], é uma abordagem para a conservação de energia em

sistemas de servidores com base em transições rápidas entre os estados de potência

ativa e baixa. O objetivo é minimizar o consumo de energia dos servidores colocando-

os em um estado inativo. Neste trabalho, autores exigem apenas dois estados de

energia (�sleep� e totalmente ativo) para cada componente do sistema. Os outros

requisitos são transições rápidas entre os estados de energia e baixo consumo de

energia no modo �sleep�. O PowerNap explora ao máximo a estratégia VOVO.

Isto é implementado através de um sistema de �las, que indicam os momentos para

colocar servidores em um estado inativo, sem prejudicar a QoS das aplicações. Nesse

trabalho, a DVFS não é utilizada, pois, quando em atividade, a UCP do servidor é

colocada em sua frequência máxima.
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3.2 Abordagens Coordenadas

Neste ponto são apresentadas as principais abordagens coordenadas, voltadas para servi-

dores virtualizados, clusters de servidores e às questões mais especi�camente relacionadas

aos data centers, respectivamente nas Subseções 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3.

3.2.1 Virtualização

A concentração de servidores através da virtualização é uma tendência atual. Neste

caso, uma série de máquinas virtuais (VM - Virtual Machines), com possíveis distintos

sistemas operacionais, com per�s de aplicação e utilização diferentes, funcionam em um

único servidor físico (hardware). De forma simpli�cada, isto é feito através de uma camada

de software incluída entre o hardware e os sistemas operacionais instalados. Essa camada

é nomeada por monitor da máquina virtual (VMM - Virtual Machine Monitor). Sua

principal função é de assumir o controle da multiplexação dos recursos de hardware para

os sistemas operacionais residentes no equipamento. Desta forma, no gerenciamento dos

recursos de hardware, esta camada pode ser envolvida na gestão de energia, com o objetivo

de alcançar uma operação e�ciente.

Existem, atualmente, duas maneiras do VMM participar do gerenciamento de energia:

(1) O VMM pode agir como um sistema operacional, sem distinção entre máquinas

virtuais, de forma a monitorar o desempenho geral do sistema e aplicar, apropria-

damente, DVFS ou quaisquer outras técnicas nos componentes do sistema.

(2) A outra forma de trabalho é mapear os requisitos de energia das aplicações, nas

diferentes máquinas virtuais, de forma a aplicar as técnicas de gerenciamento de

energia no hardware.

Dentro da primeira estratégia três produtos para a virtualização de servidores são

destacados:

� O Xen hypervisor é uma tecnologia de virtualização de código aberto desenvolvida

colaborativamente pela comunidade Xen [117]. O Xen é licenciado sob a Licença

Pública Geral do GNU (GPL2) e está disponível gratuitamente nos formatos fonte e

objeto. O suporte do Xen para o gerenciamento de energia é semelhante ao fornecido

pelo Ondemand do Linux, descrito anteriormente no texto. O Xen também aplica uma
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política VOVO, quando suportada pelas UCPs ou núcleos das mesmas, informações

mais detalhadas podem ser obtidas em [35].

� O VMware ESX Server e o VMWare ESXi são soluções de nível empresarial de virtu-

alização oferecidas pela VMware Inc. Assim como Xen, o VMware realiza o gerencia-

mento de energia através de DVFS. O sistema continuamente monitora a utilização

da UCP e aplica a DVFS [112]. Dois outros serviços, chamados de VMware VMotion

e VMware Distributed Resource Scheduler (DRS), operam em conjunto com o

ESX Server e ESXi . O VMware VMotion permite a migração das VMs entre nós

físicos [111]. A migração pode ser iniciada manualmente pelos administradores de

sistema ou programada. Nessa migração, recursos computacionais como UCP e a

rede são utilizados e, consequentemente, consomem energia, mas esse consumo é

compensado pela possibilidade de concentrar o processamento em um número me-

nor de equipamentos, abrindo espaço para a aplicação das técnicas DVFS e VOVO.

O VMware DRS monitora o uso dos recursos de um conjunto de servidores e usa o

VMotion para continuamente equilibrar as VMs de acordo com a carga de trabalho

atual e a política de balanceamento de carga. O VMware DRS contém um subsistema,

chamado VMware DPM, que visa reduzir o consumo de energia em um conjunto de

servidores através de uma estratégia VOVO [110, 111]. O VMware DPM utiliza a

migração de VMs para manter um número mínimo de servidores ativos. Os pro-

dutos VMware ESX Server e VMware ESXi são liberados para uso, enquanto outros

componentes VMware tem uma licença comercial.

� A KVM é uma plataforma de virtualização que é implementada como um módulo do

kernel Linux [55]. Neste modelo, o Linux funciona como um supervisor, e todas as

VMs são processos comuns no Linux. Essa abordagem reduz a complexidade da

implementação do supervisor, como agendamento e gerenciamento de memória, que

são tratados pelo kernel Linux. A KVM suporta a hibernação e �sleep� dos processa-

dores, além de aplicar DVFS através das estratégias implementadas no Linux.

Na segunda forma de gerenciamento são destacadas as seguintes estratégias:

� Em [49], os autores propuseram uma estrutura para gerenciamento de energia em

servidores virtualizados. Em sistemas virtualizados, um recurso de hardware é com-

partilhado entre várias máquinas virtuais. Em tal ambiente, o controle dos disposi-

tivos e a contabilização dos recursos são distribuídos em todo o sistema, tornando

inviável para um sistema operacional ter um controle total sobre o hardware. Isso
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resulta na inviabilização do controle de energia por parte do sistema operacional. Os

autores propuseram mecanismos �nos para a contabilização e alocação de recursos

pelos sistemas hospedados, em termos da energia consumida. Desta forma, a aloca-

ção de recursos, em relação ao seu consumo de energia, foi utilizada como base para

o gerenciamento dos recursos do sistema. Essa abordagem foi implementada através

de um monitor, que aloca os recursos de acordo com uma meta pré-estabelecida de

consumo por máquina virtual e, assim, abrir espaço para a aplicação da DVFS e

VOVO, para sistemas com mais de um processador.

� Em [82] é de�nido um �hardware virtual� e sobre ele recaem as estratégias de ge-

renciamento do consumo de energia. Essas estratégias têm como base os dados

coletados sobre os recursos utilizados e destinados a esse hardware virtual, visando

a aplicação DVFS no servidor físico.

� No artigo [121], os autores constroem uma arquitetura em duas camadas para re-

alizar o balanceamento da utilização nos servidores virtuais e, dessa forma, re�etir

esse comportamento na utilização do servidor físico e poder aplicar DVFS.

� Em [21], os autores propõem uma abordagem coordenada para aplicação de uma

estratégia VOVO em conjuntos de servidores virtuais. Além disto, controlam a

execução das tarefas para prover QoS.

� Em [109], é descrita uma estratégia para a con�guração dinâmica dos servidores

virtuais, de acordo com as características físicas dos servidores e necessidades das

aplicações, de forma a alcançar a con�guração mais e�ciente em termos de consumo

de energia.

Na próxima Subseção serão apresentadas algumas abordagens voltadas para clusters

de servidores, que podem ou não utilizar servidores virtualizados.

3.2.2 Cluster de Servidores

Nos clusters de servidores, conforme apresentado na Figura 2.1, as principais políticas

para a economia de energia são a DVFS e a VOVO. Em um trabalho pioneiro [28], os

autores propõem uma política local (IVFS - Independent Voltage and Frequency Scaling),

bem como uma política para o atendimento aos clusters de servidores homogêneos (CVFS

- Coordinated Frequency and Voltage Scaling), em ambas aplicando a DVFS. Neste mesmo
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artigo foi proposto o primeiro esquema para ligar ou desligar servidores de acordo com a

demanda por processamento, que �cou conhecido como Vary-On Vary-O� (VOVO).

Os autores do trabalho [15] indicam que a redução no consumo de potência aplicando

apenas CFVS �ca em torno de 17%, mas quando combinada com uma estratégia VOVO

pode alcançar mais de 50%. Esse dado é muito relevante, pois indica a importância

da priorização das estratégias VOVO. As estratégias DVFS e VOVO são as principais

técnicas aplicadas na redução do consumo de energia em clusters de servidores, sejam

estes virtualizados ou não.

Na estratégia VOVO, a seleção dos servidores a serem desligados é muito importante.

No presente trabalho a opção foi por desligar os servidores com menor capacidade de

processamento (minimizando a quantidade de servidores ativos). Outros trabalhos estão

focados especi�camente na distribuição da carga de processamento visando a seleção dos

servidores a serem desligados, como em [46, 99]. Uma questão, também avaliada na

aplicação das estratégias DVFS e VOVO em clusters de servidores, é o limite possível

de ser alcançado na redução do consumo de potência. Sobre esse ponto são indicados

[3, 56, 63, 70], mas é claro que esse limite depende das aplicações atendidas, con�guração

dos equipamentos, performance dos processadores, entre outros fatores, que em conjunto

tem in�uência na de�nição de tal limite.

Cabe ressaltar, que o presente trabalho foi dirigido aos clusters de servidores heterogê-

neos, ou seja, os servidores que compõem o cluster podem conter diferentes con�gurações

de hardware. A primeira caracterização deste tipo de cluster, voltado para aplicações

Web, surgiu no artigo [98], no qual a DVFS foi utilizada como a principal técnica.

Uma preocupação fundamental na economia de energia em clusters de servidores é que

esta seja subordinada aos aspectos de QoS, pois, em última análise, o objetivo principal

é de prestar um serviço com padrões de qualidade preestabelecidos no atendimento aos

clientes. Portanto, por exemplo, em [59], os autores tratam de clusters de servidores

heterogêneos destinados ao atendimento de aplicações Web. Seus critérios para a variação

na frequência de operação dos processadores estão baseados no controle direto da QoS.

No controle da QoS, a utilização de uma abordagem soft real-time viabiliza a inclusão

de parâmetros de qualidade, que usam referências de performance como padrão (por

exemplo, tempo de resposta às requisições) e limites na redondeza desse padrão como alvo

a ser alcançado. Em [58], os autores propõem uma métrica de QoS para tais aplicações,

que foi aplicada em [60] para a redução do consumo de energia. Os trabalhos, que usam

soft real-time implementam no servidor front-end mecanismos de escalonamento, de forma
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a controlar a execução das requisições dos clientes, para atingir os padrões de QoS, e

aplicar estratégias baseadas em DVFS e VOVO na redução do consumo de energia.

Em [100] os autores discutem a energia necessária para religar completamente um

servidor e quanto tempo é necessário que um servidor �que desligado para compensar

esse consumo. Esse é um dos parâmetros a serem observados pelas estratégias baseadas

em VOVO. No artigo [26] é discutida a questão do escalonamento dos processos em clus-

ters de servidores, de forma a minimizar possíveis retardos na execução dos processos,

introduzidos pelas políticas de redução do consumo de energia, pois esses retardos podem

in�uenciar na QoS observada e é voltado para política DVFS. Uma abordagem, descrita

em [34], avalia a questão de provisionar capacidade de execução em clusters de servido-

res para atender uma demanda estimada e, assim, aumentar a e�ciência das estratégias

VOVO. No artigo [108] é apresentado um framework que consiste em uma infraestrutura

reutilizável com elementos padrão para controlar e adaptar a execução de aplicações, com

o objetivo de ser utilizada na construção de novas abordagens para a economia de energia

em clusters de servidores.

Algumas abordagens estão voltadas para ambientes especí�cos ou na construção das

aplicações, como em [90], onde é apresentada uma política voltada para servidores de

bancos de dados. Já em [73] os autores propõem mudanças na própria forma de construir

os sistemas visando a redução no consumo de energia. No artigo [92] é de�nido um con-

junto de algoritmos de escalonamento visando a economia de energia. Em [81] os autores

apresentam uma estratégia para economia de energia para aplicações Web, especí�ca para

o modelo em três camadas (3-tier), tendo como destaque os servidores de banco de dados.

Um trabalho visando clusters de servidores para processamento cientí�co pode ser

encontrado em [12]. Ele trata de uma questão especí�ca, no caso, voltada para o escalo-

namento de processos em aplicações MPI, viabilizando a aplicação de DVFS e VOVO.

Como últimos comentários, nesta subseção, a utilização das Redes Neurais Arti�ciais

[65] foi investigada, pelo autor e pelo orientador do corrente trabalho, visando a questão

de escala do problema. A abordagem hierárquica do presente trabalho foi introduzida pelo

autor em [64], mas ainda sem os aprimoramentos implementados através da abordagem

heurística, da estratégia VOVO e do controle distribuído da QoS.

Algumas outras abordagens voltadas para clusters de servidores, que utilizam ambi-

entes virtualizados ou não, serão apresentados na próxima Subseção, pois têm como alvo

a aplicação em data denters.
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3.2.3 Data Centers

Nos data centers são enfrentadas as mesmas questões descritas até esse ponto e, além

dessas, deve ser inserida a infraestrutura necessária para sua operação. Por exemplo,

cerca de 50% de seu consumo de potência são relativos aos gastos com arrefecimento

[29]. As estratégias para enfrentar os desa�os apresentados nos data centers têm sido

desenvolvidas, em sua maioria, de forma isolada, através de: DVFS, VOVO, migração

de máquinas virtuais entre servidores físicos, escalonamento de tarefas, otimização do

arrefecimento, entre outras. Em [80, 122] são destacadas abordagens coordenadas, que

alcançam melhores resultados do que quando aplicadas isoladamente. Segundo [32, 75],

os data centers são responsáveis pelo consumo de 1,5% de toda a energia consumida nos

EUA. Dados como esse são preocupantes e por isso muitas iniciativas têm sido propostas

para reduzir esse consumo.

De acordo com [18], a empresa Google tem um dos melhores indicadores de e�ciência

energética em seus data centers. Nesse ponto, através da métrica PUE (Power Usage

E�ectiveness)2, a Google apresenta 1,13 como indicador, quando a pontuação perfeita

seria de 1,0 e a média alcançada pelos demais gira em torno de 1,92. A empresa constrói

suas próprias instalações, tem o cuidado de regular a temperatura através de meios não

agressivos ao ambiente (como água reciclada), e até mesmo tenta selecionar locais com

base em seus recursos naturais. No entanto, a Google não é a única empresa que procura

melhorar as suas credenciais em termos de �energia verde�. A Apple está atualmente em

processo de construção do maior local de geração de energia solar pelo usuário �nal nos

EUA, em Maiden na Carolina do Norte. O local tem 40,5 hectares, instalação de 20

megawatts que fornecerá à instalação 42 milhões de kWh de energia renovável por ano.

A instalação está quase �nalizada, com a maioria dos painéis já instalados.

Do ponto de vista térmico, em [95] os autores discutem as diferenças entre as aplicações

que residem nos data centers e as implementadas através de P2P (Peer-to-Peer). Em [104],

a Intel tem buscado alternativas, entre elas a imersão dos servidores em óleo mineral. Os

servidores avaliados precisaram de apenas 2 a 3% da energia total consumida para seu

resfriamento e não os valores típicos, que variam entre 50 e 60%. No trabalho [50] os

autores indicam que a própria construção física do cluster deve levar em conta a questão

2A PUE é uma métrica que foi introduzida pelo The Green Grid, uma associação de pro�ssionais
de TI com foco no aumento da e�ciência energética dos data centers. Para gerenciar e monitorar a
e�ciência energética nos data centers, é necessário ter métricas para medir o impacto das mudanças. Os
valores dessa métrica são o resultado da divisão do consumo total do data center pelo consumo total dos
equipamentos voltados para TI [102].
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da economia de energia, principalmente em relação ao aquecimento dos equipamentos, pois

o posicionamento dos servidores em relação ao resfriamento do ambiente pode aumentar

a vida útil dos mesmos além de reduzir o consumo na geração do ar resfriado. Uma

iniciativa interessante foi realizada pela Google [14], que em seu data center em Hamina,

na Finlândia, utilizou a água gelada do mar Báltico para resfriar seus equipamentos.

Devido à complexidade do problema abordado, conforme descrito no Capítulo 2, al-

guns trabalhos visam somente evitar uma sobrecarga de energia nos data centers e/ou que

o consumo de energia dos mesmos não ultrapasse um determinado limite. Tal limite é im-

posto pelos próprios gerentes dos data centers como um alvo a ser alcançado para redução

dos custos ou um limitador de segurança para preservar os equipamentos instalados.

Em [11] os autores propõem uma abordagem, com base teórica e prática, para a

redução do consumo de energia em servidores de data centers. Nela a memória requisitada

por cada um dos processos é o fator de decisão da estratégia. A alocação dos recursos de

memória é feita de forma a viabilizar estratégias DVFS e VOVO.

No artigo [3] é avaliada a utilização dos servidores com maiores frequências nominais

recebendo a maior porção da carga de trabalho, de forma a aplicar VOVO.

Uma abordagem voltada para o gerenciamento de energia, sem a preocupação com a

minimização do consumo, mas apenas para manter o consumo abaixo do limite estipulado,

é apresentada no artigo [84]. A idéia é distribuir a energia de forma que não sobrecarregue

parte da rede, interna ao data center, através da aplicação de VOVO e DVFS. Desta forma,

a energia �ca limitada à um determinado alvo de consumo estipulado. Nessa mesma linha

de limitação do consumo, no artigo [113] os autores descrevem práticas aplicadas nos data

centers da Google. No artigo [5] é descrita uma estratégia para evitar a �utuação na

energia consumida como uma forma de economizar recursos �nanceiros dos data centers,

pois essa �utuação causa um maior dispêndio de energia e, consequentemente, aumenta

os custos e reduz a vida útil dos equipamentos instalados.

O trabalho descrito em [96] é voltado especi�camente para o gerenciamento das

PDUs3, pois em vários data centers existe redundância nesses equipamentos para evitar

falhas na alimentação dos servidores. Os autores discutem a questão de que o balancea-

mento na utilização dessas PDUs reduz o consumo de energia e minimiza o aquecimento

gerado nessas unidades, o que prolonga a vida útil desses equipamentos.

3Uma unidade de distribuição de energia (PDU - Power Distribution Unit) é um dispositivo equi-
pado com várias saídas projetadas para distribuição de energia elétrica, especialmente para racks de
computadores e equipamentos de rede localizados dentro dos data centers [96].



Capítulo 4

Estratégias Propostas

Os primeiros estudos, que possibilitaram a implementação das estratégias propostas, fo-

ram feitos durante a disciplina de �Sistemas de Tempo Real�, ministrada pelo professor

Julius Leite. Como resultado foi elaborado o artigo �Aplicação de Redes Neurais na Cons-

trução de ServidoresWeb Verdes� [65], em conjunto com os professores Julius Leite e Julio

Stacchini de Souza, que foi apresentado na XXXIV Conferência Latino americana de In-

formática, realizada em Santa Fé na Argentina. No artigo foi proposta a utilização de

uma rede neural arti�cial (RN) para a estimação da frequência de operação de cada ser-

vidor pertencente a um cluster. Além de experimentar uma nova abordagem na solução

do problema, esse artigo teve por objetivo prover uma alternativa de boa performance,

visando a questão da escala necessária para esse tipo de aplicação, conforme introduzido

no Capítulo 2, que propiciou um contato inicial com as questões que resultaram nessa

tese.

O direcionamento do presente trabalho foi para distribuir a aplicação das estratégias,

para o controle da QoS, DVFS, VOVO e distribuição das requisições, entre os componentes

do cluster. Essa divisão visou: reduzir a complexidade da solução, se aproximar do

resultado ótimo, controlar a QoS e alcançar a escala necessária para sua aplicação em

clusters de maiores dimensões. Isso foi feito através de uma estrutura hierárquica e

estratégias heurísticas, que atuando em conjunto produziram o resultado esperado.

De forma a oferecer uma visão geral das principais propostas, sem muitos detalhes,

pois são o alvo do restante deste capítulo, a Figura 4.1 apresenta um esquema para a

comparação entre a arquitetura tradicional e a proposta do presente trabalho. Nela foram

destacados, por linhas tracejadas, o �uxo das requisições por páginas Web dos clientes e,

por linhas contínuas, o �uxo de controle das estratégias para a economia de energia. Os
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pontos relevantes abordados pelas estratégias propostas foram indicados através de letras

maiúsculas dentro de círculos; tais pontos são listados na sequência:

Figura 4.1: Questões abordadas nas propostas.

(A) As requisições dos clientes chegam ao cluster através de um único ponto que, em um

ambiente real, no caso de falha desse ponto a aplicação �caria indisponível. As pro-

postas tradicionais são afetadas pela variação no �uxo das requisições, pois, devido

à sua complexidade e centralização, não oferecem uma resposta em tempo razoável

para um cluster de maiores dimensões (por exemplo, com mais de 50 servidoresWeb,

conforme veri�cado através dos experimentos listados no Apêndice 6.1). Isso ocorre

devido à complexidade na solução do problema de distribuição das requisições, para

a aplicação das estratégias de redução do consumo de energia. Desta forma, essas

estratégias não alcançam a escala necessária, conforme introduzido no Capítulo 2.

(B) O controle da QoS é realizado no front-end, portanto as respostas às requisições

Web devem passar por ele. Isso inclui mais uma tarefa para o front-end, que já

é o responsável pela estratégia de distribuição das requisições e pela aplicação das

políticas para a redução do consumo de energia (DVFS e VOVO), sobrecarregando

ainda mais esse ponto do cluster, o que se re�ete na falta de escala dessas abordagens.

(C) Os �uxos de controle devem recolher informações para o front-end, de forma que

esse possa controlar: a QoS (B), distribuição das requisições, DVFS e VOVO. Con-

siderando apenas a aplicação da estratégia DVFS, o front-end deve conhecer todas
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as frequências disponíveis em cada um dos processadores, bem como suas possibi-

lidades de aplicação da DVFS (conforme descrito na Subseção 2.3.2). Além disto,

ele deve controlar a QoS e distribuir as requisições de forma a aplicar a estratégia

VOVO. Isso obriga o front-end a conhecer todas as características dos servidores

Web, no que se refere a solução do problema. Os servidores Web apenas processam

as páginas, enviam as informações detalhadas de seu estado e cumprem o que foi

decidido pelo servidor front-end em relação a DVFS.

(D) A performance alcançada pelas estratégias propostas, que apresentaram um tempo

de geração e aplicação da solução inferior a 50 ms nos experimentos efetuados (apre-

sentados na Seção 6.1), torna possível a redução do ciclo de realimentação do pro-

cesso, que no caso foi de�nido em um segundo. Esse tempo de resposta reduz a

dependência de uma estimação da �utuação no �uxo de requisições dos clientes,

pois esse é válido por um curto período de tempo. A arquitetura hierárquica inclui

a possibilidade de mais de um ponto de entrada para as requisições, portanto, não

é suscetível a parada de um ou mais servidores.

(E) O controle da QoS é efetuado nos servidores Web, que podem responder direta-

mente aos clientes, sem a necessidade de repassar a página que contém a resposta à

requisição ao front-end, para o controle da QoS1.

(F) A tarefa de distribuir as requisições é efetuada numa hierarquia e não apenas em

um ponto, pois o front-end, nessa abordagem, é distribuído. A DVFS não é de�nida

no front-end, mas nos servidores Web, livrando o front-end do conhecimento das

arquiteturas dos processadores que compõem o cluster. A política VOVO é aplicada

em um número reduzido de servidores, distribuídos na hierarquia, aumentando a

performance da solução.

Os pontos apresentados, em linhas gerais, são os responsáveis pela performance e

qualidade das soluções geradas pelas propostas desenvolvidas nesse trabalho.

A apresentação das estratégias propostas foi dividida em três seções. Na primeira é

apresentada a arquitetura hierárquica, construída para reduzir o problema (de�nido na

Seção 2.5), acelerando a solução. Na seguinte são detalhadas as soluções locais, imple-

mentadas nos servidores Web, para controlar a QoS e a DVFS. A Seção 4.3 é dedicada à

solução coordenada, composta pela estratégia heurística e pela abordagem implementada

para ligar e desligar servidores os servidores Web (VOVO).

1Essa forma de resposta ao cliente pode ser implementada de diferentes formas. Por exemplo, através
de redirecionamento (utilizada nesse trabalho) ou por TCP hand-o�.
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4.1 Arquitetura Hierárquica

Essa arquitetura foi construída usando a ideia de �dividir e conquistar�. A Figura 4.2

apresenta um exemplo de con�guração de um cluster, bastante simpli�cado, usando a

arquitetura hierárquica. Nela, os servidoresWeb do cluster foram separados em segmentos

(S i). Cada S i é responsável por distribuir as requisições por páginas Web, recebidas

nos servidores de front-end (Qq), bem como ligar ou desligar servidores Web, dentro do

conjunto de servidores sob sua responsabilidade (P i,j). No exemplo, S 1 é responsável

pelos servidores Web P1,1 e P1,2.

Figura 4.2: Esquema da arquitetura hierárquica.

Os componentes P i,j são responsáveis, nos servidores onde estão instalados, pela apli-

cação da estratégia DVFS e pelo controle da QoS, que nessa abordagem é distribuído. A

quantidade e a distribuição dos componentes P i,j, subordinados aos componentes S i, não

são �xas e são de�nidas livremente na arquitetura pelo administrador do cluster.

Os segmentos do cluster repassam suas informações de utilização para o nó raiz da

hierarquia (R), que é responsável pela de�nição da forma como serão distribuídas as

requisições dos clientes entre os segmentos. Os componentes Qq recebem e efetuam a

distribuição das requisições dos clientes entre os segmentos, funcionando como um front-

end distribuído.

O objetivo da hierarquia é distribuir as responsabilidades, reduzindo o número de

servidores gerenciados em cada nível, melhorando o tempo de resposta na solução do

problema e possibilitando a aplicação das estratégias de forma on-line.
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Na Figura 4.2, destacados por letras e índices, estão os componentes da arquitetura

hierárquica:

� Componente Processador (P i,j - Processor): é a parte da arquitetura que reside

nos servidores Web do cluster, ou seja, são os que efetivamente atendem às requisi-

ções dos clientes por páginas Web. Este componente é responsável pela aplicação da

estratégia DFVS nos núcleos do processador sob sua responsabilidade, e pela cap-

tura das informações necessárias ao componente S i, que é responsável pela execução

da estratégia heurística (Seção 4.3). Os P i,j também são responsáveis pelo controle

da QoS; tal controle é feito em colaboração com os S i (Seção 4.2).

� Componente Segmento (S i - Segment): é responsável tanto pela execução da

heurística de distribuição das requisições, entre seus próprios componentes P i,j,

quanto por ligar ou desligar os servidores Web, de acordo com a demanda imposta

pelas requisições dos clientes.

� Componente Raiz (R - Root): este componente é a raiz da hierarquia, e de�ne a

porção das requisições destinada à cada um dos segmentos do cluster (S i).

� Componente das Requisições (Q q - reQuest): este componente distribui as

requisições por páginas Web, na forma de�nida pela heurística executada em R,

entre os segmentos do cluster (S i). Basicamente, funciona como o front-end da

arquitetura tradicional, mas nesta abordagem sua atuação é distribuída.

Na parte superior da Figura 4.2 estão os clientes, que requisitam páginas Web, e na

parte inferior está o cluster, responsável pelo atendimento às requisições. Foram utili-

zadas linhas em laranja para de�nir as interações entre os componentes que atendem à

aplicaçãoWeb; já as linhas em azul correspondem às interações de controle da arquitetura

hierárquica.

Na Figura 4.2, através das linhas mais espessas, na cor laranja e por letras dentro

de círculos, foram destacados os passos efetuados por uma das requisições de um cliente

qualquer por uma das páginas Web, que são descritos na sequência:

(A) a requisição do cliente é recebida pelo servidor de distribuição Q2;

(B) o servidor Q2 à repassa, ao segmento S 2;

(C) o servidor S 2, por sua vez, envia a requisição recebida ao Web P2,2; e
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(D) o servidor P2,2 atende à requisição do cliente.

As requisições dos clientes realizam esse percurso entre os componentes de acordo com

as de�nições da estratégia heurística, aplicada nos componentes S i e R. Esses repasses

das requisições, descritos no exemplo, podem causar a impressão de que é introduzido

um grande retardo em suas execuções. Mas, efetuadas medições, esse retardo foi sempre

inferior a 1 ms, ou seja, foi insigni�cante.

Ainda na Figura 4.2, através das linhas contínuas, mais espessas, em azul e dos nú-

meros dentro de círculos, é destacado um exemplo do �uxo de controle da arquitetura

hierárquica. Na sequência é apresentada a descrição desse �uxo:

(1) o componente S 1 solicita e recebe do servidor Web P1,1 seus dados de utilização da

UCP (o que também ocorre com os demais P i,j);

(2) com estes dados, o componente S 1 calcula a utilização total em seu segmento e

repassa esta informação ao componente R;

(3) de posse dos dados providos pelos componentes S i, o componente R estima, até

a próxima interação, a utilização gerada pelas requisições dos clientes em todo o

cluster, e gera uma nova solução, através da heurística, para a distribuição das

requisições (a ser apresentada na Seção 4.3). Na sequência, o servidor R envia uma

nova con�guração para o balanceamento da distribuição das requisições dos clientes

aos servidores Qq (no �uxo exemplo Q1), que distribuem tais requisições entre os

segmentos do cluster (S i);

(4) o componente R repassa a cada um dos componentes S i (no �uxo exemplo S 1) a

informação sobre sua utilização estimada até a próxima interação, de�nida no passo

anterior. Desta forma, para R os servidores P i,j não existem e os componentes S i

são vistos apenas como servidores de �grande capacidade�; e

(5) os componentes S i de�nem como as requisições serão distribuídas entre os servido-

res P i,j (no exemplo de �uxo S 1 e P1,1); neste momento são de�nidos os servidores

que permanecerão ativos (VOVO). Estas informações são repassadas aos compo-

nentes P i,j (no exemplo P1,1), que aplicam a estratégia DFVS criando uma nova

con�guração de frequências para seus processadores.
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Note que, diferentemente do que ocorre na arquitetura tradicional (Figura 2.1), é pos-

sível de�nir mais de um ponto de entrada para as requisições dos clientes no cluster, ou

seja, vários front-end (Figura 4.2). Isto é comum nos clusters de maiores dimensões que

atendem aplicações Web, pois somente um ponto de entrada seria um risco no atendi-

mento aos clientes, que poderiam ser impedidos de acessar às páginas contidas no cluster

com a falha de um único servidor [105]. Essa facilidade foi implementada na hierarquia

para que pudesse re�etir o ambiente real das aplicações, e visa distribuir dentro da estru-

tura hierárquica, de forma conveniente, as requisições dos clientes para a aplicação das

estratégias DVFS e VOVO.

4.2 Políticas locais dos servidores Web

As políticas locais são responsabilidade do componente Processor. Estas foram divididas

em três subseções, nas quais foram detalhadas:

� a estratégia DVFS;

� o controle distribuído da QoS; e

� as demais políticas locais, utilizadas na comparação com as implementadas no pre-

sente trabalho. Além disso, foram incluídos os aspectos de controle dos experimen-

tos.

O componente P i,j é a origem e o destino �nal de todas as estratégias implementadas,

pois a redução no consumo de potência tem como alvo os servidores Web.

O Processor é responsável por:

� de�nir a política de DFVS no sistema operacional (Subseção 4.2.3);

� alterar a frequência de operação dos núcleos do processador;

� con�gurar, ativar, desativar e capturar os dados de QoS do servidor Web Apache

[9];

� informar ao Segment o seu próprio estado (utilização);

� aplicar a estratégia para o controle da QoS; e

� coletar os dados dos experimentos.
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Um esquema, que ilustra as interações do componente Processor, é apresentado na

Figura 4.3. P i,j interage com S i e com o sistema operacional (SO). As letras A, B e C,

dentro dos círculos, destacam os �uxos das páginas Web. As requisições são recebidas

pelos componentes S i (A) e repassadas aos componentes P i,j (B), que processam as

respostas e devolvem os resultados para os clientes (C). Os números de 1 a 6 indicam os

�uxos de controle da hierarquia, que estão detalhados nas próximas subseções.

Figura 4.3: Interações do componente Processor.

4.2.1 Política DVFS

Antes de apresentar a política DVFS implementada, as interfaces com o sistema ope-

racional e a representação desses dados no componente P i,j são exatamente os mesmos

apresentados na Subseção 2.4.2, adicionado o índice i que identi�ca o segmento. O único

dado novo é o U est
i,j , que será apresentado mais adiante nessa subseção.

Visto como os dados são representados pelo componente P i,j, na sequência é feita a

descrição do funcionamento dos �uxos apresentados na Figura 4.3:

(1) o processo tem início quando S i requisita de seus P i,j os dados de utilização corrente

e mínima (U corr
i,j e Umin

i,j , respectivamente). Quando essa requisição é recebida, P i,j

executa o algoritmo para o controle da QoS, descrito na Subseção 4.2.2;

(2) o P i,j captura e computa U corr
i,j e Umin

i,j , conforme apresentado na Subseção 2.4.2;
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(3) esses dados são enviados ao S i;

(4) cada um dos P i,j recebe de S i a utilização estimada (U est
i,j ), que é a utilização

esperada para P i,j até que o processo seja realimentado por uma nova requisição de

dados (�uxo 1 da Figura 4.3). Essa estimação é resultado da heurística aplicada em

R e S i, apresentada na Seção 4.3. O valor de U est
i,j recebido está no intervalo entre

Umin
i,j e 1,0, onde 1,0 representa a U lim

i,j na frequência Fmax
i,j ; e

(5) a política DVFS local busca pela mínima frequência do processador que atenda a

utilização U est
i,j . Essa política é apresentada no Algoritmo 1, que inicia um laço (na

linha 1) para variar entre as frequências de operação disponíveis no processador

(de 1 até n, ou seja, da mínima para a máxima). Na linha 2 é veri�cado se a

utilização estimada Uest
i,j pode ser acomodada em f. Essa veri�cação é feita até que

a expressão seja verdadeira, então f é de�nida como a nova frequência de operação

do processador (linha 3). Neste caso, note que a con�guração das frequências X i,j,f

(da Equação 2.10, adicionando o índice i do segmento) é de�nida individualmente

por cada um dos processadores. Isto livra o segmento de conhecer os detalhes sobre

a implementação da DVFS nos processadores sob seu controle. Caso nenhuma

frequência seja su�ciente para acomodar a utilização estimada, então a frequência

máxima disponível (Fi,j,n, ou seja, Fmax
i,j ) é selecionada na linha 7.

Algoritmo 1 Busca_por_F i,j,f (n,U est
i,j ,[F i,j,1, . . . ,F i,j,n])

1: para todo f de 1 a n faça
2: se Uest

i,j ≤
Fi,j,f

Fi,j,n
então

3: Xi,j,f ← 1
4: retornar
5: �m se
6: �m para
7: Xi,j,n ← 1
8: retornar

Relacionando a política para DVFS com a modelagem apresentada na Seção 2.5,

é possível observar que a matriz e a con�guração de frequências (Equações 2.9 e 2.10,

respectivamente), são substituídas por um vetor de frequências local e uma variável que

indica a frequência selecionada, respectivamente, nos componentes Processor, pois, nesta

abordagem, a DVFS é uma política local (Xi,j,1...n pode ser substituído por X1...n, em cada

Processor).
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4.2.2 Abordagem distribuída para o controle da QoS

O controle de QoS é feito de forma distribuída pelos componentes P i,j. Para atingir este

objetivo, o limite de utilização declarado por cada P i,j, para o seu S i, U lim
i,j é ajustado

periodicamente, e se re�ete no peso de P i,j em relação aos demais processadores. Por-

tanto, o U lim
i,j é variável no caso dessa estratégia e, consequentemente, o espaço ocioso na

utilização do processador varia ao longo do tempo. Assim sendo, um aumento no espaço

ocioso no processador reduz o seu peso (W i,j), já uma redução tem o efeito contrário.

Essa variação no U lim
i,j ocorre por dois motivos:

1. devido ao uso de processadores heterogêneos, que contam com capacidades de pro-

cessamento distintas, esse espaço ocioso, consequentemente, varia. Dependendo do

processador a degradação de performance, observada na proximidade dos 100% de

utilização, pode ocorrer quando esta atinge valores distintos, por exemplo, para um

pode ser 77% e para outro 91%; e

2. dependendo do conjunto especí�co de páginas a ser executado em um determinado

momento, pois as páginas não são idênticas, os processadores podem sofrer com

variações no atendimento aos parâmetros de QoS. A modi�cação desse parâmetro

�relaxa ou força� a utilização da UCP, visando o cumprimento dos requisitos de QoS

ou para a economia de energia.

O controle da QoS é feito através dos tempos de execução medidos para as páginas

requisitadas pelos ao cluster. Esse tempo é medido desde a chegada da requisição ao front-

end até que a resposta seja enviada ao cliente. As páginas requisitadas são diferenciadas

por tipo (WT ), cada página, armazenada no cluster, representa um tipo. Associado

ao tipo de página é de�nido um tempo limite para sua execução (WM ). Uma perda em

termos de QoS é de�nido como um tempo de execução de uma página (de um determinado

tipo WT ) superior ao seu limite (WM ) adicionado um percentual de tolerância (λ). λ é

um parâmetro informado ao sistema, por exemplo, 0,05 de perdas em relação aos prazos

�xados para o processamento das páginas Web disponíveis no cluster.

O controle da QoS considera duas situações em relação ao comportamento dos tem-

pos de execução medidos para as páginas requisitadas pelos clientes (ambas computadas

durante o processamento, ou seja, sem de�nição prévia):

1. perda na soma dos tempos de execução (QoSTempo): nessa situação, os tempos

de execução das páginas são somados e o resultado é comparado com a soma dos
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tempos das páginas requisidadas como se fossem execudadas em seu tempo limite

(WM ), adicionado o parâmetro λ. Essa adordagem foi de�nida para os clusters

cujas páginas têm um per�l de tempo de execução (WM ) mais estável dentro dos

tipos de�nidos (WT ); e

2. percentual de perdas (QoSPerdas): nesse caso, a quantidade de páginas que ultra-

passaram o tempo máximo de�nido para seu tipo (WT ) são somadas e comparadas

com a quantidade total de páginas submetidas ao cluster. Essa forma de contabili-

zação tem como alvo clusters que sofrem com a �utuação nos tempos de execução

das páginas.

Ambos os meios de contabilização são utilizados no algoritmo de controle da QoS

(Algoritmo 2) e servem para ajustar a variável U lim
i,j . Pois, a redução do limite abre mais

�folga� no processador para o cumprimento da QoS e um aumento do limite reduz essa

�folga� para que aumente a quantidade de páginas executadas no processador P i,j.

Inicialmente, o U lim
i,j é de 0,8; isso signi�ca que 0,8 da capacidade de processamento

do P i,j está disponível para ser utilizada por S i. Esse valor foi de�nido em conformidade

com a de�nição da estratégia Ondemand do Linux, mas, como é um parâmetro para o

sistema, outros valores iniciais podem ser aplicados.

O controle da QoS inicia no número 6 da Figura 4.3, que indica a captura do tempo

decorrido entre o recebimento de uma requisição por uma página Web e sua entrega ser

concluída (WM ). Esse dado é armazenado separadamente para cada tipo de página Web

(WT ). Uma thread, disparada em P i,j, continuamente recupera esses dados do servidor

Web Apache e os armazena. Quando o S i requisita os dados de utilização, requisição

esta representada pelo número 1 na Figura 4.3, a heurística apresentada no Algoritmo 2

é executada para ajustar o valor de U lim
i,j . Este algoritmo utiliza os dados armazenados

pela thread, desde a última execução do �uxo de número 1, na Figura 4.3. K representa

o número total de páginas Web processadas pelo Apache desde a última chamada ao

Algoritmo 2.

A descrição do Algoritmo 2 é listada na sequência:

� linha 1: é computado o somatório do tempo de execução de todas as requisições

dos clientes processadas pelo Apache (WM corr);

� linha 2: é calculada a soma dos tempos de execução das mesmas requisições, assu-

mindo que foram executadas no tempo de execução limite (WM lim), de acordo com
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cada tipo de página. Esse tempo limite de execução para cada uma das páginas é

um parâmetro informado ao sistema;

� linha 3: é calculada a QoSTempo, note que o parâmetro λ é adicionado ao resultado

WM lim; isto é feito para obter o tempo limite que preserva a QoS de�nida. De

forma ideal, a QoSTempo deveria ser 1,0, que resultaria em um equilíbrio entre a

QoS e a economia de energia;

� linhas de 4 a 18: um aumento repentino na taxa de requisições por páginas Web

pode provocar perdas em termos de QoS. Portanto, foi construído um mecanismo

para suavizar a aproximação ao limite extremo para a QoSTempo (1,0). Esse meca-

nismo está entre as linhas 4 e 18 no Algoritmo 2. Caso a QoSTempo tenha crescido

nas duas últimas chamadas ao algoritmo, e estiver entre 0,8 e 0,9, ou tenha crescido

apenas na última chamada e estiver entre 0,9 e 1,0, então o valor de U lim
i,j é redu-

zido. Na sequência do algoritmo, são tratados os dois casos triviais: se a QoSTempo

ultrapassar o valor máximo tolerado 1,0, então U lim
i,j é reduzido, se estiver abaixo

do valor máximo e não se enquadrou em nenhum dos casos anteriores, então U lim
i,j

é aumentado, pois ainda existe espaço para aumentar a carga de requisições. Os

valores dos intervalos limite para os ajustas na QoSTempo (0,8 ↔ 0,9 ↔ 1,0) foram

estipulados através de experimentos, detalhados na Subseção 4.4.1;

� linhas de 19 a 25: é computada a quantidade total de perdas de prazo observada

no período. Note que não considera o parâmetro λ, apenas veri�ca se o prazo foi

extrapolado para cada tipo de página. Esse dado é armazenado na variável Perdas,

na linha 25 seguinte é computada a QoSPerdas; e

� linhas de 26 a 30: a QoSPerdas é comparada com λ. Caso as perdas ultrapassem

a QoSPerdas o U lim
i,j é reduzido, caso contrário ele é aumentado.

No Algoritmo 2, um trecho foi omitido, de forma a simpli�car sua apresentação, mas

U lim
i,j não ultrapassa 1,0 e não �ca abaixo de 0,4. Essa constante foi de�nida como o limite

inferior para a capacidade de processamento oferecida por qualquer processador ao cluster.

Desta forma, em uma condição extrema, na qual toda a capacidade de processamento do

cluster estiver em uso (QoSTempo ≥ 1, ∀j ∈ {1, . . . , δ}), a distribuição das requisições dos
clientes é feita apenas obedecendo aos pesos calculados (de�nido na Seção 4.3), pois todos

os U lim
i,j , através dos ajustes realizados no Algoritmo 2, convergem para 0,4.
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Algoritmo 2 QoS_Distribuída(i, j)

1: WM corr ←
∑K

n=1WMn, ∀n ∈ {1..K}, n ≥ 1

2: WM lim ←
∑K

n=1 Tempo_Limite_para_a_Pagina(WTn),∀n ∈ {1..K}, n ≥ 1
3: QoSTempo ← WMcorr

WM lim+(λ×WM lim)

4: se 0, 8 ≤ QoSTempo < 0, 9 e nas duas últimas interações a QoSTempo aumentou então
5: U lim

i,j ← U lim
i,j − 0, 01

6: Limpar_os_Dados_de(WM,WT,K)
7: retornar
8: �m se
9: se 0, 9 ≤ QoSTempo ≤ 1, 0 e na última interação a QoSTempo aumentou então

10: U lim
i,j ← U lim

i,j − 0, 01
11: Limpar_os_Dados_de(WM,WT,K)
12: retornar
13: �m se
14: se 1, 0 < QoSTempo então
15: U lim

i,j ← U lim
i,j − 0, 01

16: senão se 1, 0 > QoSTempo então
17: U lim

i,j ← U lim
i,j + 0, 01

18: �m se
19: Perdas← 0
20: para todo n de 1 a K faça
21: se WMn > Tempo_Limite_para_a_Pagina(WTn) então
22: Perdas← Perdas+ 1
23: �m se
24: �m para
25: QoSPerdas ← Perdas

K

26: se QoSPerdas > λ então
27: U lim

i,j ← U lim
i,j − 0, 01

28: senão
29: U lim

i,j ← U lim
i,j + 0, 01

30: �m se
31: Limpar_os_Dados_de(WM,WT,K)
32: retornar

Nesta abordagem, para o controle distribuído da QoS, a capacidade de processamento

necessária para controlar essa tarefa é reduzida, pois é efetuada por cada um dos P i,j. O

U lim
i,j converge dinamicamente para um valor equilibrado, de acordo com a carga submetida

ao cluster, e respeitando a capacidade de processamento disponível em cada um dos

processadores. Os resultados em termos da QoS de�nem a capacidade de processamento

disponibilizada pelo processador, sem a necessidade de uma avaliação prévia do mesmo.

Este efeito pode ser observado na Figura 4.4, que apresenta esse comportamento em um

dos processadores utilizados nos experimentos. O parâmetro U lim
i,j aumenta ou diminui a

capacidade de processamento disponível para ser utilizada por S i. O efeito desta estratégia

pode ser visto no comportamento da utilização (U i,j), que se opõe ao do U lim
i,j , conforme
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apresentado na Figura 4.4.

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 0  50  100  150  200  250  300  350  400

U
ti
liz

a
ç
ã

o

Tempo (s)

Ui,j U
lim

i,j

Figura 4.4: Exemplo do efeito do controle da QoS no comportamento da U lim
i,j e da U i,j.

As decisões tomadas por P i,j, através da U lim
i,j , têm re�exos nos S i e na raiz da arqui-

tetura hierárquica (R). Os ajustes no limite de utilização (U lim
i,j ) alteram a capacidade de

processamento declarada pelo processador. Por exemplo, se um determinado processador

tem uma expectativa de utilização (U est
i,j ) de 0,80 e o U lim

i,j foi reduzido, mesmo que a

utilização no sistema operacional U so
i,j seja de 0,80, pela Equação 2.3, a utilização corrente

pode ser maior que 0,80 (não é possível a�rmar que será sempre diferente para qualquer

ajuste devido ao arredondamento dos valores envolvidos). O mesmo efeito acontecerá com

a utilização mínima (Umin
i,j ), através da Equação 2.4. Portanto, o segmento espera uma

utilização de 0,80 e �observa� 0,85, por exemplo. Na heurística aplicada em S i, a menos

da �utuação na taxa de requisições dos clientes, isso é �visto� pelo segmento como uma

falha na estimativa do peso do processador, que deve ser corrigida. No exemplo numérico,

o peso deveria ser reduzido e, consequentemente, receberia uma carga de processamento

menor, aliviando a QoS, essa relação é detalhada na Seção 4.3.
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4.2.3 Outros aspectos da política local

Esta subseção complementa as informações sobre a política local, incluindo as estratégias

implementadas para a comparação com a desenvolvida no presente trabalho.

Na de�nição da política de DFVS no sistema operacional, repassada como parâmetro

ao sistema, o componente Processor deve optar entre: ondemand, performance ou users-

pace. Nas duas primeiras, o Processor aguarda o término do experimento sem realizar

nenhum trabalho, que não seja a captura dos dados de utilização, captura da frequência

média da UCP e aplicação da estratégia de QoS distribuída. Se a política ondemand

for a escolhida, o Linux assume o controle da política DVFS, conforme descrito em [62].

Na política performance a UCP é mantida em sua frequência máxima (Fmax
i,j ), durante

todo o tempo. Quando é de�nida a userspace, as estratégias implementadas estão nas

Subseções 4.2.1 e 4.2.2.

Outro ponto, de�nido através de parâmetros do sistema, é que o Segment pode re-

ceber do Processor informações adicionais para o seu funcionamento. Isto possibilitou

a implementação de outras abordagens para a distribuição das requisições, pois nelas o

DVFS é realizado no Segment, na arquitetura tradicional. Neste caso, o componente S i

pode requisitar uma lista com todas as possíveis frequências do processador (no início

de um experimento), a frequência atual do mesmo e a utilização nesta frequência. Essas

abordagens alternativas foram incluídas no Capítulo 5.

Os dados para efetuar as comparações e a análise dos experimentos (apresentados no

Capítulo 6) são capturados e/ou computados pelos componentes P i,j. Estes dados são

capturados a cada interação do sistema (ou seja, a cada segundo), e são eles: U corr
i,j , Umin

i,j ,

U lim
i,j e o tempo de execução de cada uma das páginas Web.

A utilização da UCP (U so
i,j) é a base para a tomada de decisão em todas as estratégias

implementadas neste trabalho, juntamente com os dados relativos à QoS. Portanto, foi

dada uma atenção especial à captura dos dados de utilização, cujos dados capturados

no sistema operacional são muito instáveis. No caso do presente trabalho esse dado

representa uma média das últimas oito capturas. Esse parâmetro foi de�nido através de

experimentos, que foram detalhados na Subseção 4.4.2.
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4.3 Estratégia heurística

A estratégia heurística é aplicada por dois diferentes componentes da arquitetura hierár-

quica, e sua de�nição foi dividida em duas subseções: uma para o componente Segment e

outra para o componente Root. Essa apresentação foi separada porque, apesar das seme-

lhanças, a heurística inclui algumas diferenças entre esses dois componentes, que devem

ser detalhadas.

4.3.1 Estratégia heurística nos segmentos

A heurística nos segmentos privilegia desligar e ligar servidores (estratégia VOVO), por-

que, como descrito em [22], isto implica numa maior redução do consumo de energia.

Para alcançar essa meta, os servidores Web são ordenados de forma não crescente de seus

pesos (W ). Isto foi feito para concentrar o processamento no menor número possível de

servidores Web.

Na Figura 4.5 são apresentadas as interfaces e �uxos de informação, tanto das requi-

sições e respostas Web (nas linhas tracejadas) quanto dos controles da hierarquia (nas

linhas contínuas).

Figura 4.5: Interfaces e �uxos de controle e das páginas Web nos segmentos.
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Algoritmo 3 Heurística_no_Segmento(i,N )
1: ∀j ∈ {1..δ}, 1 ≤ δ ≤ N {vale para todo o algoritmo.}
2: δ ← N {inicialmente todos estão ativos.}
3: U est

i ← 0.01 {mínima utilização.}
4: U est

i,j ← 0.01 {mínima utilização.}
5: Wi,j ← 1

N
{inicialmente todos com o mesmo peso.}

6: laço
7: U corr

i,j , Umin
i,j ← Capturar_Ui,j_dos_Pi,j(δ) {Subseção 4.2.1}

8: U corr
i , Umin

i ← Calcular_a_Utilização_do_Si(δ, U
corr
i,j , Umin

i,j )
9: Wi,j ← Calcular_Peso_dos_Pi,j(δ, U

curr
i , U est

i , U corr
i,j , U est

i,j ,Wi,j)
10: U est

i ← Capturar_a_Utilização_Estimada_pelo_Root(U corr
i , Umin

i )
11: δ ← Aplicar_a_Estratégia_V OV O(δ, U est

i ,Wi,j, N)
12: U est

i,j ← Calcular_a_Utilização_Estimada_para_Pi,j(δ, U
est
i ,Wi,j)

13: Aest
i,j ← Balancear_o_Apache(δ, Ai, U

est
i,j )

14: Enviar_a_Utilização_Estimada_para_os_Pi,j(δ, U
est
i,j ) {Subseção 4.2.1}

15: Pausa(1 segundo) {Pausa do laço de controle}
16: �m laço

A Figura 4.5 e o Algoritmo 3 são utilizados na apresentação da estratégia heurística.

Nessa Subseção, o termo �linha� se refere à numeração do Algoritmo 3, pois algumas de

suas linhas foram detalhadas em algoritmos e estes serão descritos utilizando o termo

�passo� como referência à numeração. Essa forma de apresentação foi de�nida para faci-

litar a descrição dos algoritmos. Os detalhes do Algoritmo 3 foram listados na sequência:

• Linha 1: nesta linha é feita a de�nição de δ, que é o número de P i,j disponíveis

(ligados) para a aplicação da heurística pelo componente S i. A variável δ é utilizada por

todos os algoritmos e equações dessa subseção, ou seja, a aplicação dos mesmos recaem

apenas sobre os servidores Web ativos. A única exceção é a estratégia VOVO, que pode

alterar o valor de δ. Portanto, a declaração dessa variável, contida na linha 1, será

omitida até o �nal desta subseção.

• Linha 2: a δ é atribuído o valor de N, que é o número total de servidores Web

(P i,j) sob responsabilidade de S i. Portanto, no início do algoritmo, todos os servidores

estão ligados.

• Linhas 3 e 4: nestas linhas são atribuídos valores mínimos (0,01) para a utili-

zação estimada (�est�) para os segmentos (U est
i ) e para os processadores (U est

i,j ), ou seja,

é esperado que o cluster tenha uma utilização baixa no início da aplicação da estraté-

gia heurística. Nos algoritmos e equações, os valores estimados (�est�) são resultados da

heurística para o valor da utilização nos componentes da hierarquia, U est, U est
i e U est

i,j ,

para o componente raiz, segmentos e processadores, respectivamente. Os valores correntes
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(�corr �) e mínimos (�min�) são resultados da captura de informações do sistema operaci-

onal ou computados pelos componentes, como, por exemplo, os valores U corr
i,j e Umin

i,j na

Subseção 4.2.1.

• Linha 5: inicialmente, o peso de cada um dos servidores é igual. Os valores

correntes dos pesos são recalculados a cada interação do laço, contido entre as linhas 6

e 16. Assim sendo, não há necessidade de uma análise prévia dos servidores para sua

inclusão no cluster, o que contribui para a escala da solução proposta.

• Linha 7: nesta linha a heurística faz a captura dos dados de utilização U corr
i,j e

Umin
i,j dos P i,j, detalhados na Subseção 4.2.1. Este passo representa o �uxo de número 1

da Figura 4.5.

• Linha 8: os dados capturados na linha anterior são utilizados na computação da

utilização corrente (U corr
i ) e mínima (Umin

i ) do segmento (S i). Neste cálculo são aplicadas

as Equações 4.1 e 4.2, respectivamente. A U corr
i é o somatório das utilizações correntes

dos processadores ponderadas por seu peso relativo, lembrando que a soma dos pesos

dos P i,j é 1,0 (conforme de�nido na Subseção 2.4.1). A Umin
i considera o segmento com

apenas o processador de maior peso ligado, e em sua utilização mínima.

U curr
i ←

δ∑
j=1

(U curr
i,j ×Wi,j) (4.1)

Umin
i ← Umin

i,1 ×Wi,1 (4.2)

• Linha 9: nesta linha, o peso de cada um dos processadores ativos é recalculado

(W i,j). Isto é feito através do Algoritmo 4, que será apresentado através de seus �passos�

e não �linhas�, para diferenciá-lo do Algoritmo 3.

No Algoritmo 4, a diferença entre a última utilização estimada para o segmento (U est
i )

e a utilização corrente (U corr
i ) do segmento é atribuída a variável Y, que representa a

variação na utilização do segmento (passo 1). Para cada um dos processadores, Y é

somada à utilização U corr
i,j . Desta forma, é obtida temos a utilização corrente, descontada

a variação na utilização total do segmento (U curr
i,j + Y ). Essa variação é subtraída da

última utilização estimada para os j processadores (U est
i,j ), e esse resultado é atribuído a

variável D (passo 3). O valor de D é considerado como uma distorção no valor atual
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do peso, pois é assumido que, fora a variação na utilização total do segmento (Y ), a

utilização estimada deveria ser con�rmada pelo valor da utilização corrente, ou seja, D

deveria se aproximar de zero. Quando D for maior que zero, indica que o processador

foi mais utilizado do que o valor estimado, portanto seu peso é maior do que deveria. O

raciocínio é o inverso quando D for menor que zero.

Uma limitação na variação do peso foi introduzida através dos intervalos [-0,05, -0,02]

e [0,02, 0,05] (passos de 4 a 18) na vizinhança do U corr
i,j . Tais intervalos foram usa-

dos apenas para minimizar �utuações no peso, principalmente nas primeiras iterações da

heurística, e foram de�nidos através de experimentos, detalhados na Subseção 4.4.3. Foi

veri�cada uma instabilidade, que é observada nos resultados em termos de QoS (Sub-

seção 4.2.2) quando D está fora do intervalo [-0,05 + W i,j , 0,05 + W i,j]. Isso ocorre

porque fortes variações no peso podem forçar o algoritmo VOVO a ligar ou desligar pro-

cessadores prematuramente. Outra observação foi que quando D está dentro do intervalo

[-0,02 + W i,j, 0,02 + W i,j] não se justi�ca uma alteração no peso, pois esta causa uma

�utuação desnecessária na política DVFS, porque a utilização pode estar na vizinhança

limite de alguma frequência utilizada no processador (Subseção 4.2.1), o que prejudica os

resultados em termos da QoS.

Após os possíveis ajustes nos pesos dos processadores, deve-se reordenar os P i,j para

uma ordem não crescente dos W i,j e retornar o somatório dos pesos para 1 (passos 21 e

22, respectivamente).
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Algoritmo 4 Calcular_Peso_dos_Pi,j(δ, U curr
i , U est

i , U curr
i,j , U est

i,j ,Wi,j)

1: Y ← U est
i − U curr

i

2: para todo j de 0 a δ faça
3: D ← (U est

i,j − (U curr
i,j + Y ))

4: se D > 0 então
5: se D > 0, 05 então
6: D ← 0, 05
7: �m se
8: se D < 0, 02 então
9: D ← 0

10: �m se
11: senão
12: se D < −0, 05 então
13: D ← −0, 05
14: �m se
15: se D > −0, 02 então
16: D ← 0
17: �m se
18: �m se
19: Wi,j ←Wi,j +D
20: �m para
21: Reordenar_em_Ordem_Não_Decrescente(Wi,j)
22: Retornar_o_Somatório_do_Peso_para_1, 0(Wi,j)

• Linha 10: neste ponto, os segmentos repassam ao componente Root seus dados de

utilização U corr
i e Umin

i (�uxo de número 2 da Figura 4.5). O componente Root aplica sua

heurística e estima a utilização para cada um dos os segmentos (U est
i ), que é retornada

no �uxo de número 4 da Figura 4.5. Essa heurística está detalhada na Subseção 4.3.2.

• Linha 11: a estratégia VOVO é ativada. Essa estratégia é dirigida ao último servi-

dor Web, de menor peso, necessário para atender à utilização estimada para o segmento

(U est
i ). Isto é feito através do Algoritmo 5, que será apresentado através de seus �passos�,

para diferenciá-lo do Algoritmo 3.

O Algoritmo 5 inicia com o somatório da utilização estimada para o segmento (U est
i )

ponderada pelos pesos dos P i,j, esse valor é atribuído à variável T (passo 1).
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No laço compreendido entre os passos 3 e 7, T é subtraído do mínimo entre o

valor remanescente de T e o W i,j, ou seja, entre a máxima possível utilização de P i,j

e a utilização estimada restante (T ). É importante lembrar que a estratégia para ligar

e desligar servidores é privilegiada neste trabalho, portanto, ela visa manter o menor

número possível de servidores ativos2.

Após a distribuição de U est
i , restam as seguintes opções no Algoritmo 5:

X Passos de 8 a 11: U est
i foi totalmente distribuída entre os P i,d, para isto foi

utilizado um número de equipamentos inferior aos que estão ativos (d < δ). A

utilização do último servidor, para o qual foi alocada alguma utilização, foi inferior

a 0,30. Neste caso, não precisaremos dos servidores restantes (de d+1 até o δ), que

podem ser desligados, então δ é reduzido para d.

X Passos de 12 a 15: O número de servidores que receberam uma parcela da utiliza-

ção (d) é inferior ao número máximo de servidores no segmento (N ). A parcela de

utilização desse último servidor (d) é superior a 0,70. Portanto, o próximo servidor

deve ser ligado e δ passa à d+1.

X Passos de 16 a 18: Cumpre as mesmas condições do item anterior, mas este é o

último servidor do segmento (d = N) e este é o último segmento ativo. Neste caso,

é enviada uma sinalização para o Root, indicando que o próximo segmento deve ser

ligado (passo 16).

X Passo 19: Nas demais situações δ é mantido.

2Certamente, ligar e desligar servidores toma algum tempo, os servidores não estão disponíveis assim
que são ligados, ou estão desligados assim que isto é decidido. Na implementação esses tempos são levados
em conta, mas foram omitidos aqui, pois não são relevantes para o entendimento da estratégia.
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Algoritmo 5 Aplicar_a_Estratégia_VOVO(δ, U est
i ,Wi,j, N)

1: T ←
∑δ

j=1 (Wi,j × U est
i )

2: d← 0
3: enquanto T > 0 e d ≤ δ faça
4: d← d+ 1
5: Salva_T ← T
6: T ← T−mínimo(T,Wi,d)
7: �m enquanto
8: se d < δ e 0, 30 ≥Wi,d ÷ Salva_T então
9: Desligar_Processadores(de d+ 1 até o δ)

10: retornar(d)
11: �m se
12: se d < N e 0, 70 < Wi,d ÷ Salva_T então
13: Ligar_Processador(d+ 1)
14: retornar(d+ 1)
15: �m se
16: se d = N e 0, 70 < Wi,d ÷ Salva_T e Sou_o_Último_Segmento_Ativo() então
17: Sinalizar_para_o_Root_Ligar_Próximo_Segmento()
18: �m se
19: retornar(δ)

• Linha 12: nesta linha é feita a distribuição da utilização estimada, para o segmento,
entre os δ servidores Web ativos. Essa distribuição é feita através do Algoritmo 6, que

será apresentado através de seus �passos�, para diferenciá-lo do Algoritmo 3.

O Algoritmo 6 inicia com o somatório da utilização estimada para o segmento (U est
i ),

ponderada pelos pesos dos P i,j, esse valor é atribuído à variável T (passo 1). No passo 2,

a utilização mínima de cada um dos servidores P i,j, ponderada pelo peso W i,j, é retirada

de T, para que tenham sua utilização mínima preenchida no passo 3. Após o passo 3,

certamente, T pode assumir um valor negativo, neste caso o balanceamento da carga é

feito apenas levando em conta os pesos dos servidores Web.

No laço, compreendido entre os passos 5 e 10, a heurística distribui o restante da

utilização T entre os servidores, em ordem não crescente de peso, tentando ocupar ao

máximo os servidores com maior capacidade de processamento.

Após a distribuição da carga (T ), o Algoritmo 6 realiza o balanceamento dos dois

últimos componentes P i,j (P i,δ−1 e P i,δ), passos de 11 a 13. Essa nova distribuição

visa que ambos tenham uma mesma utilização, obviamente, proporcional aos seus pesos.

Isto foi feito para evitar uma sobrecarga desnecessária dos últimos dois componentes P i,j,

o que facilita o aumento na utilização de ambos ou uma possível desativação do último

componente (P i,δ).
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Algoritmo 6 Calcular_a_Utilização_Estimada_para_P i,j(δ, U est
i ,Wi,j)

1: T ←
∑δ

j=1 (Wi,j × U est
i )

2: T ← T −
∑δ

j=1 (Wi,j × Umin
i,j )

3: U est
i,j ← Umin

i,j

4: d← 0
5: enquanto T > 0 e d ≤ δ faça
6: d← d+ 1
7: Tmp←mínimo(T,Wi,j × (1− Umin

i,j ))
8: T ← T − Tmp
9: U est

i,j ← U est
i,j + Tmp

Wi,j

10: �m enquanto
11: T ←

∑δ
j=δ−1 (Wi,j × U est

i )

12: U est
i,δ−1 ←

Wi,δ−1

Wi,i,δ−1+Wi,i,δ
× T

13: U est
i,δ ←

Wi,δ

Wi,i,δ−1+Wi,i,δ
× T

14: retorne(U est
i,j )

• Linha 13: após a distribuição da utilização estimada, no Algoritmo 6, o servidor

Web Apache deve ser con�gurado para re�eti-la. Conforme apresentado na Figura 4.5,

cada um dos componentes S i tem o seu próprio servidor Apache, para a distribuição das

requisições repassadas pelos componentes Qq. Essa distribuição é representada na �gura

pelos �uxos B e C. O �uxo A representa a chegada da requisição ao cluster e o �uxo D

é a resposta ao cliente.

O balanceamento das requisições recebidas pelo Apache é feito com a atribuição de

um número, entre 0 e 100, para todos os servidores Web. O número zero indica que o

servidor não receberá requisições, ou seja, o servidor está desligado ou sendo desligado. Já

os números entre 1 e 100, informam a proporção de páginas que os servidores receberão.

Por exemplo, em um cluster com apenas dois servidores, se a um deles é atribuído o

número 100 e ao outro 90, isto de�ne que a cada 190 requisições, o primeiro receberia 100

e o segundo 90.

Na estratégia heurística, os servidores desligados recebem zero, já os servidores ativos

recebem um valor proporcional à sua utilização ponderada por seu peso. Para tal, é

aplicada a Equação 4.3, na de�nição de Aest
i,j . Esses valores são utilizados na con�guração

do Apache (Ai), e representam o �uxo 5 da Figura 4.5. O primeiro servidor (P i,1) é

utilizado como referência para os demais, pois ele sempre receberá a maior utilização

estimada, por ser o servidor de maior peso no segmento.

Aest
i,j ←

U est
i,j ×Wi,j

U est
i,1 ×Wi,1

× 100,∀j ∈ {1, . . . , δ} (4.3)
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• Linha 14: neste ponto são transmitidos os dados da utilização estimada, para cada
um dos processadores, e são ativadas as políticas locais (Seção 4.2). Este representa o

�uxo 6 da Figura 4.5.

• Linha 15: esta pausa representa o período de controle da estratégia heurística.

Esse período foi de�nido em um segundo, pois, os experimentos realizados indicaram que

este não é um valor demasiadamente pequeno para provocar instabilidade nos resultados

QoS, nem longo o su�ciente para necessitar uma estimação da carga de requisições mais

precisa. Tais experimentos foram detalhados na Subseção 4.4.4. Esse intervalo deve ser

su�cientemente pequeno para que as alterações na carga submetida ao cluster possam ser

rapidamente re�etidas na política DVFS, bem como na estratégia VOVO. Isto reduz a

possibilidade de perdas em QoS, caso o espaço reservado na utilização do último proces-

sador ativo, P i,δ entre 0,7 e 1,0, tenha que ser utilizado para cobrir o tempo necessário

para ligar o próximo servidor disponível.

4.3.2 Estratégia heurística na raiz da hierarquia

O componente Root (R) é a raiz da estrutura hierárquica, apresentada na Figura 4.2.

R se relaciona apenas com S i e Q q, conforme indicado na Figura 4.6. A heurística

aplicada neste componente, como não poderia ser diferente, guarda muitas semelhanças

com a aplicada nos segmentos, como pode ser visto no Algoritmo 7. Ele porém incorpora

diferenças na aplicação das estratégias de�nidas para os segmentos.

Na Figura 4.6 são apresentadas as interfaces e �uxos de informação, tanto para as

requisições Web (nas linhas tracejadas) quanto para os controles da hierarquia (nas linhas

contínuas). Essa �gura, em conjunto com o Algoritmo 7, é utilizada na apresentação

da estratégia heurística. Note, que a resposta Web foi omitida na �gura, pois já foi

apresentada nas seções anteriores.
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Figura 4.6: Interfaces e �uxos na raiz da hierarquia.

Algoritmo 7 Heurística_na_Raiz(N )
1: ∀j ∈ {1..δ}, δ ≥ 1 {vale para todo o algoritmo.}
2: δ ← N {inicialmente todos os segmentos estão ativos.}
3: U est ← 0.01 {mínima utilização do cluster.}
4: U est

i ← 0.01 {mínima utilização dos segmentos.}
5: Wi ← 1

N
{inicialmente todos com o mesmo peso.}

6: laço
7: U corr

i , Umin
i ← Capturar_Ui_dos_Si {Subseção 4.3.1}

8: U corr, Umin ← Calcular_a_Utilização_do_Cluster(δ, U corr
i , Umin

i )
9: Wi,j ← Calcular_Peso_dos_Si(δ, U

curr, U est, U corr
i , U est

i ,Wi)
10: U est ← Estimar_a_Utilização_do_Cluster(δ, U corr, Umin)
11: δ ← Aplicar_a_Estratégia_V OV O(δ,N, U est,Wi)
12: U est

j ← Calcular_a_Utilização_Estimada_para_Si(δ, U
est,Wi)

13: Aest
q ← Balancear_o_Apache(δ, Aq, U

est
i )

14: Enviar_a_Utilização_Estimada_para_os_Si(U
est
i ) {Subseção 4.3.1}

15: �m laço

A heurística para a raiz é descrita através do Algoritmo 7. Nessa subseção, como na

anterior, o termo �linha� se refere à numeração do Algoritmo 7, pois algumas de suas

linhas foram detalhadas em algoritmos e estes serão descritos utilizando o termo �passo�

como referência à numeração. Essa forma de apresentação foi de�nida para facilitar a

descrição dos algoritmos. Os detalhes do Algoritmo 7 foram listados na sequência:

• Linha 1: nesta linha é feita a de�nição de δ, que, no contexto do nó raiz, é o

número de S i ativos. Como na seção anterior, essa declaração será omitida até o �nal

desta subseção.

• Linha 2: a δ, inicialmente, é atribuído o valor de N, que, neste contexto, representa

o número total de segmentos (S i). Portanto, no início do algoritmo, todos os segmentos
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estão ativos.

• Linhas 3 e 4: nestas linhas são atribuídos valores mínimos (0,01) para a utilização
estimada para o cluster (U est) e para os segmentos (U est

i ), ou seja, é esperado que o

cluster tenha uma baixa utilização no início da aplicação da estratégia heurística.

• Linha 5: inicialmente, o peso de cada um dos segmentos é igual. Os valores

correntes são computados durante sua execução da heurística.

• Linha 7: nesta linha, a heurística captura dos dados de utilização U corr
i e Umin

i

dos S i, detalhados na Subseção 4.3.1. Este passo representa o �uxo de número 1 da

Figura 4.6. Diferentemente do que ocorre na heurística do segmento, o R não solicita

esses dados, mas aguarda pela recepção dos dados enviados pelos segmentos ativos. Note,

que não há pausa nesse algoritmo, pois essa pausa já é realizada nos segmentos. A pausa

aqui ocorre quando a raiz aguarda a recepção dos dados dos segmentos, desta forma, os

S i entram em sincronia automaticamente, pois R retorna a utilização esperada quase que

simultaneamente.

• Linha 8: os dados capturados na linha anterior são utilizados na computação

das ocupações corrente (U corr) e mínima (Umin) do cluster, neste cálculo são utilizadas

as Equações 4.4 and 4.5, respectivamente. A utilização corrente é uma ponderação da

utilização recebida dos segmentos pelos pesos de cada um deles. A utilização mínima

considera apenas a utilização mínima do segmento de maior peso.

U curr ←
δ∑

j=1

(U corr
i ×Wi), ∀i ∈ {1, . . . , δ} (4.4)

Umin ← Umin
1 ×W1 (4.5)

• Linha 9: nesta linha é recalculado o peso, para cada um dos segmentos ativos (W i).

O Algoritmo 8 funciona exatamente como no Algoritmo 4, apenas substituindo os índices

dos processadores (i,j ) pelos índices dos segmentos (i), assim sendo não é necessário o

seu detalhamento.

Note que os segmentos não são reordenados, como no caso dos processadores no Algo-

ritmo 4. Isto é feito no nível dos processadores, justamente nas fronteiras entre segmentos

(P i,δ e P i+1,1). Essas trocas ocorrem entre o processador de maior peso de um segmento
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(W i+1,1) e o de menor peso do segmento anterior (W i,δ). As substituições são feitas e

armazenadas no Root, para que não se repitam. Essa troca é mantida se o peso relativo do

processador em seu novo segmento, no caso do segmento de menor índice (i), for maior

que o processador trocado, caso contrário a troca é desfeita. As trocas param quando

todos os vizinhos, correntemente na fronteira dos segmentos, já foram trocados. Desta

forma, os segmentos vão convergir para a ordenação desejada, ou seja, em ordem não

decrescente de peso.

Algoritmo 8 Calcular_Peso_dos_Si(δ, U curr, U est, U curr
i , U est

i ,Wi)
1: Y ← U est − U curr

2: para todo j de 1 a δ faça
3: D ← U est

i − (U curr
i + Y )

4: se D > 0 então
5: se D > 0, 05 então
6: D ← 0, 05
7: �m se
8: se D < 0, 02 então
9: D ← 0

10: �m se
11: senão
12: se D < −0, 05 então
13: D ← −0, 05
14: �m se
15: se D > −0, 02 então
16: D ← 0
17: �m se
18: �m se
19: Wi,j ←Wi,j +D
20: �m para
21: Retornar_o_Somatório_do_Peso_para_1, 0(Wi)

• Linha 10: o componente Root estima a utilização para o cluster. Essa estimação

é feita através da Equação 4.6, que usa uma média exponencial móvel com parâmetro

α. A média exponencial móvel foi escolhida por ser de rápida computação. Assim sendo

não prejudica a performance necessária para a solução, e pelo curto período de validade

dessa estimação, ou seja, um segundo no laço de controle da heurística. Essa estratégia

não alcançou os resultados esperados devido à velocidade na geração e aplicação da so-

lução para o problema, como consequência não foi observado nenhum impacto relevante

nos resultados dos experimentos. Futuramente, outras formas de previsão poderão ser

avaliadas, tais como as encontradas em [16].
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U est ← ((1− α)× U est) + (α× U corr) (4.6)

• Linha 11: a estratégia VOVO é ativada nessa linha. No servidor raiz, o Algo-

ritmo 9 é o responsável pela estratégia para ativar ou desativar segmentos. Neste caso, o

equipamento no qual o segmento está em execução não é desligado, mas o Root sinaliza

para o S i indicando que todos os servidores Web podem ser desligados, ou então que o

seu servidor Web de maior peso relativo deve ser ligado3. O Algoritmo 9 inicia com a

veri�cação de algum sinal, vindo do último segmento ativo, para a ativação do segmento

seguinte (veja o Algoritmo 5). Caso positivo, o próximo segmento é ativado e o δ é in-

crementado (passos de 1 a 4 do o Algoritmo 9). Os passos de 5 a 11 são os mesmos

do Algoritmo 5, apenas substituindo os processadores pelos segmentos e o segmento pelo

raiz. O desligamento, passos de 12 a 15, ocorre quando a utilização é distribuída nos

segmentos e ainda sobram segmentos sem atividade (d < δ), neste caso os segmentos

excedentes recebem um sinal, requisitando que desliguem seus processadores.

Algoritmo 9 Aplicar_a_Estratégia_VOVO(δ,N, U est,Wi)
1: se Recebeu_Sinalização_para_ligar_Segmento() então
2: Ligar_Segmento(δ + 1)
3: Retorne(δ + 1)
4: �m se
5: T ←

∑δ
j=1 (Wi × U est)

6: d← 0
7: enquanto T > 0 e d ≤ δ faça
8: d← d+ 1
9: Salva_T ← T

10: T ← T−mínimo(T,Wd)
11: �m enquanto
12: se d < δ então
13: Sinalizar_o_Desligamento_dos_Segmentos(de d+ 1 até o δ)
14: Retorne(d)
15: �m se
16: Retorne(δ)

• Linha 12: nesta linha é feita a distribuição da utilização, estimada para o cluster,

entre os δ segmentos ativos. Essa distribuição é feita através do Algoritmo 10, que segue

os mesmos passos do Algoritmo 6. Inicialmente, a mínima utilização para cada um deles é

distribuida e, na sequência, o restante da utilização estimada é alocada, tentando ocupar
3Foram considerados os prazos para ligar e desligar servidores. No caso de um segmento, o Root só

conclui que o segmento foi ligado ou desligado quando recebe uma sinalização de que esses processos
foram �nalizados. Para tal foram criados os estados �ligando� e �desligando�.
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ao máximo os segmentos de maior peso. Note que no Root não é feito o ajuste para o

balanceamento dos dois últimos segmentos, como no caso dos dois últimos processadores

dentro de um segmento. Isto foi feito desta forma porque, neste nível da hierarquia, não

faz sentido descer ao nível da utilização individual dos processadores.

Algoritmo 10 Calcular_a_Utilização_Estimada_para_S i(δ, U est,Wi)

1: T ←
∑δ

j=1 (Wi × U est)

2: T ← T −
∑δ

j=1 (Wi × Umin
i )

3: U est
i ← Umin

i

4: d← 0
5: enquanto T > 0 e d ≤ δ faça
6: d← d+ 1
7: Tmp←mínimo(T,Wi × (1− Umin

i ))
8: T ← T − Tmp
9: U est

i ← U est
i + Tmp

Wi

10: �m enquanto
11: retornar(U est

i )

• Linha 13: após a distribuição da utilização estimada, feita pelo Algoritmo 10,

os servidores Web Apache devem ser con�gurados. Conforme apresentado na Figura 4.6,

cada um dos componentes Qq tem o seu próprio servidor Apache, que atua na distribuição

das requisições recebidas dos clientes entre os segmentos. Essa distribuição é representada

na Figura 4.6 pelos �uxos A e B. Para tal, foi utilizada a Equação 4.7 na de�nição dos

valores Aest
q . Tais valores são utilizados na con�guração dos servidores Apache (Aq), e

representam o �uxo 2 da Figura 4.6. O primeiro segmento (S 1) é utilizado como referência

para os demais, pois ele receberá sempre a maior utilização estimada, por ser o segmento

de maior peso.

Aest
q ←

U est
i ×Wi

U est
1 ×W1

× 100,∀i ∈ {1, . . . , δ} (4.7)

• Linha 14: neste ponto, as ocupações estimadas são transmitidas para os segmentos
(S est

i ), e representam o �uxo 3 da Figura 4.6.

Desta forma, é �nalizada a apresentação do Algoritmo 7, e, consequentemente, da

heurística aplicada pelo componente Root.
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4.4 Experimentos utilizados na de�nição dos parâme-

tros da proposta

Os valores dos parâmetros dos algoritmos que compõem a proposta desta tese foram de-

�nidos através de 5 experimentos, executados no cluster apresentado na Figura 4.7. Tais

experimentos submeteram requisições Web com limites para QoS factíveis de serem al-

cançados, ou seja, dentro da capacidade de execução do cluster. Esse cluster foi composto

por 5 servidores Web e um para o front-end. O Apache 2.2.6 foi utilizado como servidor

Web, tanto no front-end quanto nos servidores Web. O php 5.2.4 [78] foi a linguagem

de desenvolvimento da página Web executada, que veri�ca se um número, passado por

parâmetro, é ou não um número primo. Isto é feito por um procedimento bastante ru-

dimentar, que consome tempo de UCP, ou seja, quanto maior for o número maior será

a utilização da UCP durante a execução do procedimento. As requisições dos usuários

foram geradas através do software httperf [42], em sua versão 0.8. O httperf simulou

requisições efetuadas por 100 clientes. Essas requisições buscaram pela página php. Cada

um dos usuários iniciou sua sessão de requisições por páginas Web com um intervalo de

meio segundo em relação a sessão anterior. Durante cada sessão foram requisitadas 422

páginas Web com intervalo de 0,44 segundo entre elas.

Figura 4.7: De�nição do cluster dos experimentos para a de�nição dos parâmetros das
estratégias implementadas.
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Os cinco experimentos foram de�nidos para explorar todas as transições entre as

frequências de operação dos processadores disponíveis (DVFS), bem como avaliar o com-

portamento da estratégia VOVO implementada (Seção 4.3.1). Os parâmetros, que dife-

renciaram os experimentos, foram listados na Tabela 4.1. Na primeira linha foi incluído o

parâmetro repassado à rotina php. A segunda linha de�ne o tempo máximo de execução

da rotina, esse tempo foi expresso em milisegundos. A última linha da tabela representa

o limite na utilização do cluster (somatório ponderado pelo peso da Equação 2.4) para

a ativação do servidor Web seguinte. Por exemplo, quando o cluster está apenas com

o servidor P1,1 ativo e U ultrapassa 0,23, isto indica que P1,2 deve ser ligado, e assim

funciona com os demais limites de�nidos. Portanto, cada um dos experimentos teve como

objetivo acionar servidores até atingir um determinado servidor (são os P i,j listados na

Tabela 4.1) e, assim, ativar o servidor seguinte. No caso do último servidor, o próximo

seria acionado se um novo servidor fosse incluído no cluster.

Tabela 4.1: Con�gurações dos experimentos para a de�nição dos parâmetros das estraté-
gias implementadas.

Servidores P1,1 P1,2 P2,1 P2,2 P2,3

Parâmetro de execução (php) 370 400 500 600 800
Limite de QoS (ms) 110 140 200 250 300
Limite de utilização para o próximo P i,j 0,23 0,51 0,71 0,85 0,97

Na Figura 4.8, pode ser observado o comportamento da utilização ao longo de cada

um dos experimentos, bem como os limites de utilização para o acionamento do servidor

seguinte. Tais limites foram listados na última linha da Tabela 4.1. De forma a facilitar

a leitura do grá�co apresentado na Figura 4.8, a utilização gerada no cluster pelos expe-

rimentos e os limites para acionar um novo servidor utilizaram a mesma cor, para cada

um dos servidores alvo (P i,j da Tabela 4.1).

Esses experimentos serviram como base para a de�nição de cada um dos parâmetros

das estratégias apresentadas neste capítulo. A de�nição desses parâmetros foi reavaliada

e corroborada por todos os demais experimentos realizados nesta tese.
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Figura 4.8: Taxas de requisições praticadas durante os experimentos para a de�nição dos
parâmetros das estratégias implementadas.

4.4.1 Parâmetros para a QoS distribuída

Os resultados dos experimentos foram utilizados na de�nição dos valores dos intervalos

limite (0,8 ↔ 0,9 ↔ 1,0), utilizados no Algoritmo 2. Esses valores foram incluídos para

suavizar a aproximação dos resultados em termos de tempo de execução do limite para a

QoSTempo. Tais limites foram listados na Tabela 4.2, na qual a primeira coluna indica o

valor inicial do intervalo, que variou entre 0,5 e 1,0. A segunda coluna da tabela representa

a média dos resultados em termos de QoS, para os quais, 1,0 indica o limite máximo para a

QoSTempo, no Algoritmo 2. A terceira coluna lista os dados do desvio padrão da QoSTempo

medida. Foi capturada, também, a frequência média dos processadores que participaram

dos experimentos (quarta coluna). Mais adiante no texto veremos que esse dado está

relacionado à economia de energia. A quinta coluna indica se a QoS foi plenamente

atendida (0% de perdas) ou o percentual de perdas nos experimentos.

A base escolhida para o intervalo foi de 0,8 (linha 4 do Algoritmo 2), pois seus resulta-

dos alcançaram a menor frequência média, que atendeu aos parâmetros de QoS de�nidos.

O segundo intervalo, na linha 9 do Algoritmo 2, foi de�nido para minimizar os efeitos
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apresentados no desvio padrão (0,08), este foi estendido para 0,10, por uma margem de

segurança, ou seja, o limite inicial em 0,8 e nessa faixa o limite passou de 0,88 para 0,9,

e considerando o desvio padrão foi de�nido o último intervalo entre 0,9 e 1,0.

Na de�nição destes parâmetros, os cinco experimentos foram repetidos por cinco vezes,

para cada uma das linhas da Tabela 4.2; desta forma, foram realizados 275 experimentos.

Tabela 4.2: Resultados das medições dos limites para a QoSTempo.
Base do QoS média Desvio padrão Frequência Perda de
intervalo (0 ↔ 1) (0 ↔ 1) média (MHz) QoS (%)

0,50 0,85 0,07 1021 0%
0,55 0,86 0,07 992 0%
0,60 0,86 0,07 952 0%
0,65 0,87 0,08 927 0%
0,70 0,87 0,08 918 0%
0,75 0,87 0,08 903 0%
0,80 0,88 0,08 879 0%
0,85 0,88 0,10 861 1,22%
0,90 0,88 0,12 856 3,47%
0,95 0,89 0,15 853 6,18%
1,00 0,89 0,19 851 11,35%

4.4.2 Parâmetros para a utilização capturada no sistema opera-
cional

Os dados da leitura da utilização na UCP no sistema operacional são muito instáveis

(Subseção 4.2.3). Por isto, foi utilizada uma média das últimas leituras e não o dado di-

retamente capturado. Esta média é retornada ao componente P i,j e foi calculada através

da Equação 4.8. Nela, k representa o instante da leitura, feita a cada segundo, e o U so
i,j,l,

no lado direito da equação, representa os dados lidos diretamente do sistema operacional.

A questão foi de�nir quantos dos últimos resultados participariam dessa média (L). Na

Figura 4.9 é apresentado um comparativo, apenas como um exemplo, da utilização com

L = 1 e L = 8 durante um mesmo experimento. Desta forma, o primeiro é o resultado

direto da leitura no sistema operacional e o segundo é a média das últimas 8 medições.

Repare, que no caso de L = 8, a �utuação dos resultados é minimizada. Essa �utuação

pode ocasionar uma instabilidade nas soluções propostas para a economia de energia. Por

exemplo, um curto pico na utilização um processador pode provocar a ativação de um

novo processador (VOVO) ou um aumento na frequência de operação de forma precipi-

tada (DVFS). O caso contrário pode prejudicar os resultados em termos de QoS, com o
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desligamento prematuro de um processador ou uma redução inadequada da frequência de

operação da UCP.

U so
i,j,k ←

∑k
l=k−L U

so
i,j,l

L
,∀k ≥ L,L ∈ {2, . . . , 10} (4.8)

Na de�nição do parâmetro L, os experimentos foram repetidos cinco vezes, para cada

uma das linhas da Tabela 4.3. Desta forma, a tabela representa os resultados de 225

experimentos realizados. Através deles foram avaliados os dados de utilização, com L

variando entre 2 e 10 (veja a Equação 4.8). Esses dados foram listados na Tabela 4.3. Na

primeira coluna estão listados os valores assumidos para L. Na segunda coluna foi compu-

tada a média das diferenças entre duas medições seguidas (intervalo de um segundo) para

todos os experimentos. Esse parâmetro informa a estabilidade dos dados, ou seja, quanto

menores forem essas diferenças mais estável é o resultado. Como uma consequência dessa

estabilidade, a utilização média capturada para L > 1, considerando todo o experimento,

pode decair, o que pode ter um re�exo negativo na tomada de decisão das estratégias

implementadas neste trabalho. Neste caso, ações podem ser tomadas sobre dados irre-

ais. Essa queda na utilização média foi calculada e incluída na terceira coluna da tabela.

Desta forma, foi utilizado o produto dos dois resultados (Colunas 2 e 3, da Tabela 4.3)

para decidir o parâmetro L, e a maior estabilidade da coluna 2 em relação à qualidade da

medição da coluna 3 foi alcançada com L = 8. Esses resultados foram listados na Coluna

4.

Tabela 4.3: Resultados das medições da ocupação da UCP.
Parâmetro (L) Diferença Queda na utilização DM × QUM

média (DM) média (QUM)

2 0,085 0,03 0,0025
3 0,077 0,03 0,0023
4 0,069 0,03 0,0021
5 0,052 0,04 0,0021
6 0,040 0,04 0,0016
7 0,026 0,04 0,0010
8 0,024 0,04 0,0010
9 0,023 0,05 0,0012
10 0,023 0,06 0,0014
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Figura 4.9: Medida da utilização da UCP.

4.4.3 Parâmetros para os ajustes no peso

Na de�nição dos intervalos de variação do peso ([-0,02 + W i,j, 0,02 + W i,j] e [-0,05 +

W i,j , 0,05 + W i,j]) utilizados no Algoritmo 4 da Subseção 4.3.1, os experimentos foram

repetidos cinco vezes para cada uma das linhas da Tabela 4.3. Desta forma, as tabelas

representam os resultados de 325 experimentos realizados. Os experimentos, listados nas

Tabelas 4.4 e 4.5, foram utilizados para ajustar esses intervalos, de forma que os resultados

fossem estáveis no que se refere às variações nos pesos. A escolha para o limite inferior foi

0,02, porque foi o parâmetro que mais estabilizou os resultados em termos de QoS, já para

o limite superior, dois resultados poderiam ser escolhidos (0,05 e 0,06). Desta forma, a

escolha do limite superior recaiu sobre o menor valor, pois gerou uma menor contenção na

�la de requisições Web, que foi observada no menor tempo de execução dos experimentos.
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Tabela 4.4: Resultados das medições para o limite inferior para as alterações no peso.
Limite Perda de QoS (%)

0,01 0,13
0,02 0
0,03 0,21
0,04 0,45
0,05 0,91

Tabela 4.5: Resultados das medições para o limite superior para as alterações no peso.
Limite Perda de QoS (%)

0,01 0,37
0,02 0,24
0,03 0,10
0,04 0,04
0,05 0
0,06 0
0,07 0,06
0,08 0,17

O efeito do Algoritmo 4 é apresentado na Figura 4.10, que representa apenas um

exemplo ilustrativo, com um cluster composto por apenas dois processadores com capaci-

dades bastante distintas (um Intel Core I3 M-370 de 2,4 GHz e um Dual Core AMD E-350

de 1,6 GHz). Esse experimento é o mesmo de�nido na Tabela 4.1 da Subseção 4.2.2 para

o processador P1,2. Nos grá�cos apresentados nas Figuras de 4.10 a 4.12 são apresentados

os resultados desses experimentos, sempre através do tempo, capturado em segundos, em

relação à um valor entre 0 e 1, pois os resultados capturados estão dentro desse intervalo

(U lim
i,j , W i,j e QoS ). Nesse experimento exemplo, do instante 0 ao 3, os pesos se mantive-

ram iguais, pois não havia uma utilização su�ciente no segmento para que uma diferença

no peso fosse notada. No intervalo de 4 a 18 segundos, os pesos convergiram para uma

situação estável, que foi ajustada na medida que a carga de requisições aumentou, até o

instante 176. No instante 177, devido à in�uência do controle de QoS distribuído (Subse-

ção 4.2.2), seus valores �utuaram até o instante 264, no qual retornaram à estabilidade.
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Figura 4.10: Convergência do peso dos P i,j: com limites para o ajuste.

Na Figura 4.11, o mesmo experimento foi realizado, removendo apenas os limites de

restrição para os ajustes nos pesos. É possível observar que os pesos não estabilizam

em momento algum, �utuando livremente. Esse comportamento prejudica a QoS, pois

força muitos ajustes na frequência de operação dos processadores e, em grande parte,

desnecessários. O peso é um fator importante tanto na heurística de distribuição das

requisições dos usuários, conforme apresentado no Algoritmo 6, quanto na estabilidade

dos dados de utilização no controle distribuído da QoS.
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Figura 4.11: Convergência do peso dos P i,j: sem limites para o ajuste.
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Apresentados o cálculo dos pesos e as políticas locais (Seção 4.2) é possível entender

as �utuações no peso, notadamente no intervalo entre 177 e 264 segundos. A Figura 4.12,

na qual, além dos pesos, foram incluídos os dados de QoS, com limite máximo em 1,0,

e U lim
i,j , que variou de acordo com os dados de QoS. Essas �utuações no peso ocorrem

devido ao controle da QoS, que ajusta os valores do limite utilização dos processadores.
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Figura 4.12: Convergência do peso dos P i,j em relação à QoS e ao U lim
i,j : com limites para

o ajuste.

O ajuste na utilização limite, que aumenta ou diminui a capacidade de processamento

oferecida ao segmento, in�ui no aumento ou diminuição do peso relativo do processador,

respectivamente. No instante 180 ocorreu uma deterioração do dado de QoS, que forçou

uma redução no U lim
i,j . No caso de um cluster com um número maior de processadores,

o Algoritmo 5, para a política VOVO, provavelmente acionaria novos processadores para

cobrir essa deterioração, estabilizando os valores da QoS. Esse algoritmo será apresentado

mais adiante no texto; neste ponto o objetivo é observar as estratégias apresentadas até

aqui funcionando em conjunto.

Na Figura 4.13, é apresentado o mesmo experimento, apenas removendo os limites

para a variação do peso. Neste caso, a QoS foi comprometida e, em vários instantes,

ultrapassou o limite estabelecido, notadamente entre os instantes 180 e 240. Portanto, a

estabilização dos pesos é fundamental para o bom funcionamento das demais estratégias,

principalmente para o controle distribuído da QoS.
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Figura 4.13: Convergência do peso dos P i,j em relação à QoS e ao U lim
i,j : sem limites para

o ajuste.

4.4.4 Parâmetro para o intervalo do laço de controle

Na de�nição do intervalo de controle da estratégia proposta nesta tese, os cinco experi-

mentos foram repetidos cinco vezes, para cada uma das linhas da Tabela 4.6; desta forma,

foram realizados 250 experimentos. Os experimentos foram repetidos para dez períodos

de controle distintos, que variaram entre 0,5 e 5,0 segundos, com um incremento de 0,5

segundo. Os resultados foram listados na Tabela 4.6, que na primeira coluna informa o

período de controle em segundos. Na segunda coluna encontram-se os tempos médios de

execução das páginas durante os experimentos. A Coluna 3 indica o percentual de perdas

em termos dos critérios de QoS estipulados para as páginas Web.

O período de controle de 1 segundo foi o escolhido pois este obteve o menor tempo

médio de execução e atendeu plenamente aos critérios de QoS. Nos experimentos, quanto

maior foi o período de controle, maior foi o tempo médio de execução. Isso ocorreu

porque o tempo de reação do DVFS foi menor e gerou uma �la de contenção no servidor

Apache, que contribuiu negativamente para os resultados para a QoS medidos. Por essa

mesma a�rmação é contrastante o resultado para o período de 0,5 segundo, pois este devia

alcançar os melhores resultados. Isto não ocorreu, porque a transição entre frequências em

períodos muito curtos, se aproximando de 200ms, levam a uma instabilidade na execução

dos processos, conforme descrito em [57]. O período de controle de 1,5 segundos foi

descartado, apesar de cumprir a QoS, porque se aproximou muito do não cumprimento

da QoS, e foi o primeiro passo para o comportamento observado nos períodos maiores.
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Tabela 4.6: Resultados das medições do laço de controle da heurística.
Período de Tempo de execução Perda de
controle (s) médio das páginas (ms) QoS (%)

0,5 64,76 0%
1,0 63,51 0%
1,5 66,28 0%
2,0 67,22 0,81%
2,5 69,29 0,96%
3,0 73,30 1,12%
3,5 73,42 1,87%
4,0 74,72 3,04%
4,5 81,84 4,52%
5,0 82,01 6,34%

4.5 Complexidade e correção dos resultados

Com base nos procedimentos para o cálculo do peso, distribuição das requisições, de�ni-

ção dos servidores ligados ou desligados e, também, na aplicação das estratégias locais,

apresentadas neste Capítulo, a complexidade da heurística implementada é da ordem de

O(n), portanto é e�ciente na busca da solução.

Cabe ressaltar que a estratégia implementada introduz um erro em relação à solução

DVFS ótima para o problema. Essa questão é abordada, de forma a facilitar a apresenta-

ção, através do exemplo contido na Figura 4.14. Nela, o primeiro segmento está totalmente

ocupado (preenchimento em verde no S 1) e o segundo segmento está parcialmente ocu-

pado, e com o processador P2,2 inativo. O erro ocorre porque não há transferência na

distribuição das requisiçõesWeb entre os segmentos do cluster, pois a melhor solução pode

ultrapassar a fronteira entre os segmentos. Portanto, o erro se localiza na distribuição

da carga direcionada ao segmento que não é totalmente alocado (na Figura 4.14 seria o

segmento 2). Por estar localizado em apenas um segmento o erro introduzido pela heu-

rística, decai com o aumento do número de segmentos no cluster, pois seu peso relativo

dentro da solução decai. Desta forma, o erro é reduzido quando a escala aumenta, que é

o objetivo do presente trabalho.
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Figura 4.14: Esquema exemplo da utilização dos componentes P i,j da hierarquia.

Finalmente, um dos componentes da hierarquia não foi apresentado nesse Capítulo,

mas teve fundamental importância no trabalho. O componente Control é responsável:

pela preparação do ambiente (con�gurações no sistema operacional e no Apache); ativação

e controle dos experimentos; captura dos dados resultantes dos experimentos; e formatação

dos dados coletados (gerando tabelas, grá�cos, entre outros elementos para a análise dos

resultados). Uma descrição desse componente foi incluída no Apêndice A.

No próximo Capítulo serão apresentadas as demais estratégias implementadas, que

foram utilizadas nas comparações com as de�nidas até esse ponto.



Capítulo 5

Abordagens para comparação

Neste Capítulo são apresentadas as abordagens alternativas, que foram comparadas com

a desenvolvida no presente trabalho. Inicialmente, são apresentadas as questões sobre a

arquitetura tradicional, que foi adaptada para as comparações (Seção 5.1). Na sequência

são de�nidos os casos triviais, na Seção 5.2, que geram soluções automáticas no sistema

implementado. A Seção 5.3 aborda a implementação das heurísticas alternativas e o

caso ótimo, desenvolvidos para as comparações efetuadas com o conjunto de estratégias

apresentadas no Capítulo 4. A Seção 5.4 introduz as variações da política local para os

servidores Web. Na Seção 5.5 são de�nidas as modi�cações introduzidas na distribuição

das requisições para acomodar as abordagens comparadas. Finalmente, na Seção 5.6 são

apresentadas as con�gurações das abordagens comparadas, visando os experimentos.

5.1 Arquitetura

O software desenvolvido para as estratégias apresentadas no Capítulo 4 comporta tanto

a arquitetura hierárquica (Figura 4.2) quanto a tradicional (Figura 2.1). Na arquitetura

tradicional é utilizado apenas um componente S e todos os N servidores Web �cam

subordinados à ele, conforme apresentado na Figura 5.1 (de P1 até PN , no exemplo

N = 4).

Na arquitetura tradicional, as interfaces com o componente R não são utilizadas,

como na arquitetura hierárquica, e S assume a con�guração dos componentes Q q. O

índice i, utilizado até esse momento para os componentes Segment (S i), não é necessário

na arquitetura tradicional, mas, cabe ressaltar que, todas as estratégias apresentadas

neste trabalho, mesmo as implementadas para �ns de comparação, podem funcionar em

qualquer uma das duas arquiteturas, tradicional ou hierárquica. Para isso, bastaria a
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inclusão do índice para os segmentos. Portanto, de forma a facilitar a apresentação, as

estratégias serão introduzidas através da arquitetura tradicional.

As decisões sobre a arquitetura e estratégias utilizadas são tomadas através de parâme-

tros de con�guração, lidos de um arquivo texto, pelo componente Control (Apêndice A),

que con�gura adequadamente o software desenvolvido.

Figura 5.1: Esquema da arquitetura tradicional implementada neste trabalho.

No restante do texto, as estratégias apresentadas no Capítulo 4 serão referenciadas

apenas por H, pois isso facilita a apresentação das demais estratégias e a descrição dos

experimentos realizados.

5.2 Os casos triviais

Existem dois casos triviais, que, quando ocorrem, a implementação devolve imediatamente

a solução em X j,f (con�guração das frequências, de�nida na Seção 2.5) e, assim sendo, a

estratégia coordenada não é acionada. Estes casos são:

� U est ≥ 1: a utilização prevista para o cluster supera ou iguala sua capacidade

de atendimento e, portanto, não é viável aplicar as estratégias DVFS, pois todos

os processadores devem ser colocados em suas frequências máximas, conforme a

Equação 5.1.

Xj,f =

{
1, ∀f = Mj

0, ∀f ̸= Mj

(5.1)
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� U est ≤
∑δ

j=1 (
Fj,1

Fj,Mj
×Wj): a utilização estimada é menor ou igual à utilização com-

portada pelas mínimas frequências de cada um dos processadores ativos. Portanto,

todos os processadores são colocados em suas frequências mínimas, de acordo com

a Equação 5.2.

Xj,f =

{
1, ∀f = 1

0, ∀f ̸= 1
(5.2)

Em ambos os casos, a distribuição das requisições dos clientes, entre os servidores

Web, obedece apenas ao peso e a frequência, mínima ou máxima. Essa distribuição no

Apache é feita aplicando a Equação 5.3 e a utilização, repassada aos servidores Web, é a

mesma de�nida para o cluster, ou seja, U est.

Aest
j ←

Wj

W1

× 100, ∀j ∈ {1, . . . , δ} (5.3)

5.3 Abordagens coordenadas

Apesar de buscar alternativas coordenadas, entre as já desenvolvidas para o problema,

descritas no Capítulo 3, de forma a compará-las, estas não foram su�cientemente espe-

ci�cadas, em seus respectivos artigos, ou trabalham em arquiteturas de hardware muito

especí�cas. Tais fatores inviabilizaram a implementação das mesmas. Portanto, três es-

tratégias coordenadas foram implementadas, e serviram para �ns de comparação. Elas

substituem o Algoritmo 6 da Subseção 4.3.1.

A primeira delas foi construída usando a programação dinâmica e foi nomeada por

DP (iniciais do nome em inglês - Dynamic Programming). A estratégia DP foi sele-

cionada por oferecer uma solução ótima para o problema, possibilitando a comparação,

em termos de qualidade, com as soluções geradas pelas demais estratégias. A complexi-

dade desta abordagem é de O(N2). A DP apresenta menor complexidade que a solução

baseada na �força bruta�, na qual são avaliados todos os possíveis resultados, com uma

complexidade de O(2N), que foi implementada apenas para a veri�cação dos resultados

durante a implementação das estratégias.



5.3 Abordagens coordenadas 76

As duas outras soluções coordenadas são adaptações das heurísticas �rst-�t e best-

�t, encontradas no artigo [24], e foram nomeadas por FF e BF, respectivamente. Estas

foram de�nidas para o problema NP-Hard do Bin Packing. O problema do Bin Packing

de�ne, de forma simpli�cada, que N itens de diferentes volumes devem ser embalados em

um número �nito de caixas com capacidade V, de forma que seja minimizado o número

de caixas utilizadas no empacotamento. Caso o número de caixas seja restrito a apenas

uma e cada item caracterizado, tanto pelo seu volume quanto por um valor, o problema

de maximização do valor de itens, que cabem na caixa, é conhecido como o Problema

da Mochila [24]. Portanto, foi possível adaptar essas soluções heurísticas e utilizá-las nas

comparações com a estratégia H.

As estratégias FF e BF foram selecionadas por serem heurísticas �bem conhecidas� e

por oferecerem a mesma complexidade daH, quando aplicadas na arquitetura tradicional,

ou seja, O(nlogn). Essa complexidade se deve a ordenação das opções de escolha dos

�itens� do cluster a serem selecionados por FF e BF, já no caso da estratégia H se deve

a ordenação do cluster em relação ao peso Wj. No caso da arquitetura hierárquica a

complexidade é O(n), pois o passo da ordenação dos pesos é feito para um número �xo

de processadores dentro dos segmentos.

As estratégias DP, FF e BF estão descritas nas próximas Subseções.

5.3.1 Estratégia baseada na programação dinâmica (DP)

A estratégia baseada na programação dinâmica é uma solução para o Problema da Mo-

chila 0-1, adaptada ao problema em questão. Esta estratégia utiliza a Equação 2.11 e

está sujeita à restrição imposta pela Equação 2.12. Tais equações já foram descritas na

Seção 2.5. O Algoritmo 11, que serviu de base para essa adaptação, foi desenvolvido com

as de�nições contidas no artigo [77].

De forma simpli�cada, a programação dinâmica encontra soluções para subproblemas,

armazenando seus resultados. Funciona como uma �troca� da complexidade pelo espaço

para o armazenamento das soluções parciais. Portanto, um novo passo na direção da

solução consiste em adicionar um item a um subproblema já resolvido. Desta forma, essa

estratégia é mais e�ciente que a geração de todas as possíveis soluções.

Os problemas a serem resolvidos através da programação dinâmica devem contemplar,

como característica, uma subestrutura ótima. Observando o problema da mochila, se, por

exemplo, k for o item de mais alto índice em uma solução ótima A e para o limite de peso
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L, então A' = A - {k} é uma solução ótima para L - pk (onde pk é o peso do item k) e o

valor para a solução A é vk (vk é o valor do item k) somado ao valor do subproblema A'.

Desta forma, é possível de�nir a matriz s[k, l], para armazenar a solução para os itens 1, 2,

. . . ,k e peso máximo l, que seja preenchida obedecendo a solução recursiva representada

na Equação 5.4.

s[k, l] =


0, se k = 0 ou p = 0

s[k − 1, l], se pk > l

max{s[k − 1, l − pk] + vk, s[k − 1, l]}, se k > 0 e l ≥ pk

(5.4)

Essa equação de�ne que o valor da solução para k itens pode incluir o item k, neste

caso a solução é vk adicionado ao subproblema (k - 1 ) e excluindo o peso pk, ou, então,

não incluir o item k. Assim sendo, a solução estará no subproblema para (k - 1 ) e o

peso restante para ser alocado continua o mesmo. Isto indica que se for incluído o item

k é adicionado o valor vk e a solução pode escolher entre itens w - wk, e obter o valor

adicional s[k-1, w-wk]. Por outro lado, se o item k não for incluído, podem ser escolhidos

itens de 1, 2, . . . ,k-1 até o limite de peso w, e incluir o valor de s[k-1, w]. A escolha da

melhor entre essas duas opções deve ser feita.

O algoritmo utiliza como entrada o máximo peso L, o número de itens n e os dois

vetores v = <v 1, v 2, . . . ,vn> e p = <p1, p2, . . . ,pn>. Ele armazena os valores na tabela

s[k, l], isto é, uma matriz bidimensional s[0 . . . n, 0 . . . l], cujas entradas são computadas

em ordem de linha. Isto é, a primeira linha de s é preenchida da esquerda para a direita,

depois a segunda linha é preenchida, e assim por diante. No �nal da computação, s[n, l]

contém o valor máximo que pode ser escolhido para a mochila, obedecendo a restrição do

peso L.

O conjunto de elementos que fazem parte da solução pode ser extraído da tabela, a

partir de s[n, l] rastreando os resultados para trás. Se s[k, l] = s[k-1, l] então o item k

não é parte da solução, e deve-se continuar veri�cando s[k-1, l]. Caso contrário o item k

é parte da solução, e a busca continua em s[i-1, l-pk].
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Algoritmo 11 Knapsack 0-1(v, p, n, L)
1: para todo w de 0 a L faça
2: s[0, p]← 0
3: �m para
4: para todo k de 1 a n faça
5: s[k, 0]← 0
6: para todo l de 1 a L faça
7: se pk ≤ l então
8: se vk + s[k − 1, l − pk] > s[k − 1, l] então
9: s[k, l]← vk + s[k − 1, l − pk]

10: senão
11: s[k, l]← s[k − 1, l]
12: �m se
13: senão
14: s[k, l]← s[k − 1, l]
15: �m se
16: �m para
17: �m para

Apresentada a solução para o problema da mochila, as únicas alterações introduzidas

foram:

1. A de�nição do conjunto com todos os possíveis itens que podem compor uma solu-

ção. Esse conjunto é composto pelos pares ordenados das frequências, conforme a

Equação 5.5 e seque a ordem de�nida pela Equação 2.9.

itens(1, . . . , n)← Fj,f , ∀j ∈ {1, . . . , δ}, ∀f ∈ {1, . . . ,Mj} (5.5)

2. Como a solução trabalha com números inteiros e, até o momento, utilizamos números

reais entre 0 e 1. Os valores são calculados pela Equaçãos 2.14, foram arredondados

para duas casas decimais e a multiplicados por -100. O valor negativo é devido à

mudança de uma minimização para uma maximização. Pelo mesmo motivo L = U

× -100, ou seja, o peso máximo comportado pela mochila é o valor da utilização

estimada multiplicado por -100.

3. Apenas uma frequência de cada um dos processadores pode participar da solução e

pelo menos uma deve participar. Isto foi feito através de uma restrição à inserção

dos resultados na matriz s.
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5.3.2 Estratégia heurística �rst-�t (FF)

A heurística �rst-�t (FF) requer um processo de inicialização, antes de ser aplicada. Neste

processo, as frequências mínimas de todos os processadores ativos são incluídas na solução

(X j,f ), conforme de�nido nas Equações 5.6 e 5.7. A parcela da utilização comportada

pelas frequências mínimas dos processadores é removida da utilização estimada para o

segmento (U est), resultando em U' est, de acordo com a Equação 5.8. Esse passo inicial

foi desenvolvido para que todos os processadores tenham a utilização mínima garantida,

e foi representado nas linhas de 1 a 3 do Algoritmo 12.

Xj,f ← 0, ∀j ∈ {1, . . . , δ}, ∀f ∈ {2, . . . ,Mj} (5.6)

Xj,1 ← 1, ∀j ∈ {1, . . . , δ} (5.7)

U ′est ← U est −
δ∑

j=1

(
Fj,1

Fj,Mj

×Wj × U lim
j ) (5.8)

Algoritmo 12 FF(δ, U est,W, F, U lim)
1: Xj,f ← 0,∀j ∈ {1, . . . , δ},∀f ∈ {2, . . . ,Mj}
2: Xj,1 ← 1,∀j ∈ {1, . . . , δ}
3: U ′est ← U est −

∑δ
j=1 (Wj × Fj,1

Fj,Mj
× U lim

j )

4: enquanto U ′est > 0 faça
5: LO ← CriarListaNãoDecrescenteDoPrêmio()
6: se LO estiver vazia então
7: retornar(X)
8: �m se
9: j, f ← LO(1)

10: U ′est ← U ′est − (
Fj,f−Fj,f−1

Fj,Mj
×Wj × U lim

j )

11: Xj,f−1 ← 0
12: Xj,f ← 1
13: �m enquanto
14: retornar(X)

Após o passo inicial são obtidas: a solução inicial Xj,f e o que resta da utilização

estimada a ser distribuída (U' est).

A distribuição da U' est entre os processadores é feita de acordo com a Equação 5.9.

Nesta equação a frequência imediatamente inferior, que já faz parte da solução (Fj,f−1), é

substituída pela correntemente selecionada (Fj,f ), isto é feito para cada processador j que

ofereça o maior prêmio (relação entre frequência alocada e peso). Esse laço compreende

as linhas de 4 a 13 do Algoritmo 12.
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Na linha 5 do Algoritmo 12 é construída uma lista em ordem não decrescente do

prêmio, oferecido pela seleção da frequência imediatamente superior a correntemente se-

lecionada (Fj,f−Fj,f−1

Fj,Mj
×Wj ×U lim

j ). Se alguma frequência f não tiver disponível (f > Mj)

ela não é incluída na lista, então o processador seguinte é pesquisado. Caso a lista estiver

vazia, isso indica que não existem mais frequências a serem selecionadas, ou seja, a solu-

ção encontrada coloca todos os processadores em suas frequências máximas. Esse laço é

repetido até que uma solução seja encontrada (U ′est ≤ 0). Neste momento, o conjunto X

contém a solução. A desigualdade da Equação 5.10 indica que solução não é exata, mas

sim uma aproximação, que tenta alocar a maior parte da utilização para os processadores

com maior prêmio a oferecer (relação entre peso e frequência). Cabe observar que, com

a lista ordenada, o FF tenta um primeiro passo que resolva o problema, mas como ele

aloca uma frequência, surge uma nova possibilidade de alocação no processador dessa

frequência já alocada, por isso a lista é refeita antes de uma nova alocação.

U ′est ← U ′est−(Fj,f − Fj,f−1

Fj,Mj

×Wj×U lim
j ), ∀j ∈ {1, ..., δ}, ∀f ∈ {2, ...,Mj},Mj ≥ 2 (5.9)

U ′est ≤ 0 (5.10)

5.3.3 Estratégia heurística best-�t (BF)

A heurística best-�t (BF), antes de ser aplicada, passa pelo mesmo processo de iniciali-

zação da FF (Equações de 5.6 a 5.8), mas, neste caso, este processo só é realizado uma

única vez para a BF, conforme descrito nas linhas de 1 a 4 do Algoritmo 13. Desta

forma, a BF utiliza o resultado de�nido na interação anterior, armazenado em X j,f , para

construir uma nova solução.

Na linha 5 do Algoritmo 13, o espaço alocado pela solução atual é retirado da utili-

zação estimada (U est). Isso é feito conforme a Equação 5.11, que tem como resultado a

U' est. Após esse passo, a U' est representa a utilização que sobra ou falta na composição

do novo conjunto solução, em X j,f .

U ′est ← U ′est − (
Fj,f

Fj,Mj

×Wj ×Xj,f × U lim
j ),∀j ∈ {1, ..., δ},∀f ∈ {1, ...,Mj} (5.11)
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Algoritmo 13 BF(δ, U est,W, F,X, U lim)
1: se Primeira_Chamada então
2: Xj,f ← 0, ∀j ∈ {1, . . . , δ},∀f ∈ {2, . . . ,Mj}
3: Xj,1 ← 1, ∀j ∈ {1, . . . , δ}
4: �m se
5: U ′est ← U est −

∑δ
j=1 (Wj × Fj,f

Fj,Mj
×Xj,f × U lim

j )

6: se U ′est = 0 então
7: retornar(X)
8: �m se
9: se U ′est < 0 então

10: BF_LT_0(δ, U ′est,W, F,X, U lim)
11: senão
12: BF_GT_0(δ, U ′est,W, F,X, U lim)
13: �m se
14: retornar(X)

Após a inicialização, a U ′est pode assumir os seguintes valores:

� U ′est = 0: a solução atual já é a melhor para o BF, portanto nada precisa ser feito

(linhas de 6 a 8 no Algoritmo 13).

� U ′est < 0: indica que X j,f é uma solução, pois comporta a utilização estimada.

Outra informação, contida nesses dados, é que pode ser viável uma redução na

frequência de operação dos elementos da solução, aproximando o resultado de 0.

Neste caso, todas as frequências imediatamente inferiores às participantes dos con-

juntos solução são testadas. Isto ocorre na ordem inversa dos pesos (de δ a 1), pois

devemos manter os processadores de maior peso com a maior parcela da utilização.

Caso alguma nova solução se aproximar mais de zero que a atual, esta será substi-

tuída em X (linhas de 9 a 14 do Algoritmo 14). Obviamente, desde que mantenha

valor da utilização restante U' est inferior ou igual a zero (linha 9), para que seja

uma solução válida. Caso contrário, a solução atual é mantida (linhas de 16 a

18). Essa estratégia é apresentada no Algoritmo 14, e só para quando uma solução

é encontrada ou quando não existe uma solução viável que melhore o resultado.

� U ′est > 0: esta condição força um aumento na frequência de operação entre elemen-

tos da solução, pois ela não atende ao problema. Portanto, esse processo é repetido

até que a utilização estimada (U' est) seja igual ou inferior a zero. Essa estratégia é

apresentada no Algoritmo 15, que é bastante semelhante ao Algoritmo 14, apenas

com sua atuação no sentido inverso das frequências. A cada interação é selecionada

uma nova frequência, que mais aproxime a U' est de zero ou então que a torne igual a
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zero, ou seja, de�na uma solução válida para o problema. No algoritmo são avaliadas

as frequências na ordem do peso (laço das linhas 3 a 14), para que seja alocada

a maior porção possível da U' est para os processadores com maior capacidade de

processamento, isto vai de encontro com a estratégia de�nida para VOVO.

Algoritmo 14 BF_LT_0(δ, U ′est,W, F,X, U lim)
1: laço
2: diff ← −1
3: para todo j de δ a 1 faça
4: f ← f ′ de Xj,f ′ ⇒ Xj,f ′ = 1,∀f ′ ∈ {1, . . . ,Mj}
5: se f < 2 então
6: volte para a linha 3 {já está na frequência mínima, não tem como reduzir.}
7: �m se
8: Sest ← U ′est + (

Fj,f−Fj,f−1

Fj,Mj
×Wj × U lim

j )

9: se diff > |Sest − U ′est| e Sest < 0 então
10: {é uma solução melhor, então salve os índices.}
11: s_j ← j
12: s_f ← f − 1
13: diff ← |Sest − U ′est|
14: �m se
15: �m para
16: se diff = −1 então
17: retornar(X) {nenhuma melhora foi possível.}
18: senão
19: Xs_j,s_f ← 1
20: Xs_j,s_f+1 ← 0
21: �m se
22: �m laço
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Algoritmo 15 BF_GT_0(δ, U ′est,W, F,X, U lim)
1: enquanto U ′est > 0 faça
2: diff ←∞
3: para todo j de 1 a δ faça
4: f ← f ′ de Xj,f ′ ⇒ Xj,f ′ = 1,∀f ′ ∈ {1, . . . ,Mj}
5: se f = Mj então
6: volte para a linha 3 {já está na frequência máxima, não tem como aumentar.}
7: �m se
8: Sest ← U ′est − (

Fj,f+1−Fj,f

Fj,Mj
×Wj × U lim

j )

9: se diff < |Sest − U est| então
10: s_j ← j
11: s_f ← f + 1
12: diff ← |Sest − U ′est|
13: �m se
14: �m para
15: se diff =∞ então
16: retornar(X) {nenhuma melhora foi possível.}
17: senão
18: Xs_j,s_f ← 1
19: Xs_j,s_f−1 ← 0
20: �m se
21: �m enquanto

5.4 Políticas locais

Nas estratégias de�nidas nessa seção, a política DVFS local de�nida na Subseção 4.2.1

e utilizada na estratégia DP foi substituída pelas estratégias aqui apresentadas. No

entanto, foram preservadas a coleta de dados no sistema operacional e a QoS distribuída.

As estratégias locais selecionadas para avaliação foram:

� Na Ondemand (OD), a política local para a escolha da frequência de operação

do processador foi substituída pela estratégia ondemand, implementada no sistema

operacional Linux, que já foi introduzida anteriormente no texto.

� A Performance (PF) afeta a política DVFS local, da mesma forma que emOD, mas

nela foi aplicada a política local performance do Linux, que mantém o processador

em sua frequência máxima de operação.

Na Figura 4.3 da Seção 4.2, a única alteração foi a substituição do �uxo de número 5

por outra estratégia DVFS. Portanto, OD e PF constituem uma modi�cação da política

local utilizada por DP. Essas duas estratégias foram selecionadas para avaliar a e�ciência

da política local implementada nesse trabalho, em relação ao consumo de energia, bem
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como avaliar sua in�uência nas estratégias coordenadas. Por esses motivos a seleção da

estratégia coordenada a ser aplicada recaiu sobre a DP, ou seja, a estratégia exata.

5.5 Distribuição das requisições

A distribuição das requisições entre os processadores tem por base a estratégia coordenada

aplicada, pois essa provê a entrada para a de�nição da forma na qual serão distribuídas

as requisições dos clientes (executada pelo componente Request). Na segunda coluna

da Tabela 5.1 estão listadas as estratégias coordenadas aplicadas para cada umas das

abordagens comparadas.

Tabela 5.1: Estratégias coordenadas utilizadas pelas abordagens comparadas.
Abordagem Comparada Estratégia Coordenada Aplicada

H Heurística (Seção 4.3)
DP/OD/PF Programação Dinâmica (Subseção 5.3.1)

FF First-Fit (Subseção 5.3.2)
BF Best-Fit (Subseção 5.3.3)

Uma modi�cação fez-se necessária na estratégia de distribuição das requisições entre

os componentes Processor, de forma a acomodar as distintas abordagens implementadas

bem como para avaliar alternativas na distribuição das requisições. Assim sendo, foram

criadas três estratégias para a de�nir a forma de distribuição, que são:

� Heurística: de�nida na Subseção 4.3.1, essa estratégia é utilizada por H.

� Frequência: a distribuição baseada apenas na frequência selecionada para cada um

dos processadores é utilizada pelas estratégias DP, PF e OD. Nessa abordagem, a

distribuição da utilização estimada para cada processador é feita de acordo com a

Equação 5.12. A distribuição é da utilização estimada e utiliza apenas as frequências

selecionadas e o peso. Portanto, a �folga� na capacidade de processamento da última

frequência selecionada é distribuída proporcionalmente entre todos os processadores.

Obviamente, nas estratégias PF e OD, a política local despreza os valores de�nidos

para a frequência de operação dos processadores, pois as frequências são de�nidas

localmente; tais valores são armazenados apenas para a análise dos experimentos.

U est
j ←

Fj

Fmax
j
×Wj∑δ

a=1 {
Fa

Fmax
a
×Wa}

, ∀j ∈ {1, ..., δ} (5.12)

� Utilização: essa estratégia apenas distribui as requisições proporcionalmente ao

peso e a utilização estimada na estratégia DVFS, conforme de�nido na linha 13 do
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Algoritmo 3 da Subseção 4.3.1 (Equação 4.3), não considerando a possível �folga� na

capacidade de processamento da última frequência selecionada, pois essa, frequen-

temente, não é totalmente preenchida. Essa abordagem de distribuição foi utilizada

nas estratégias BF e FF.

5.6 Con�guração das abordagens

De�nidas as abordagens comparadas, as con�gurações utilizadas nos experimentos conti-

dos no próximo Capítulo, foram listadas na sequência:

� Arquitetura: todas as estratégias utilizaram a arquitetura tradicional, exceto H

que utilizou a arquitetura hierárquica.

� Estratégia DVFS local: as estratégias H, DP, BF e FF, de�nem explicitamente

a frequência de operação do processador, portanto utilizaram a política userspace do

sistema operacional. As estratégias PF e OD utilizaram as políticas performance e

ondemand, respectivamente.

� VOVO: todas as estratégias utilizaram a mesma política para vary-on vary-o� de-

�nida na Subseção 4.3.1, na qual é de�nida a política VOVO para os segmentos. No

caso especí�co da H, ela também utilizou a política VOVO aplicada no componente

Root (Subseção 4.3.2).

� Estratégia coordenada: conforme de�nido na Tabela 5.1.

� Estratégia de distribuição das requisições: foram aplicadas de acordo com o

que foi de�nido na Seção 5.5.

� Dados transmitidos entre os componentes Processor e Segment (�uxos

3 e 4 da Figura 4.3): na estratégia H foi transmitida apenas a utilização, nos

demais, além da utilização, a frequência também foi repassada.

� Cálculo do peso: apenas a estratégia H utilizou o cálculo dinâmico do peso. Nas

demais, os pesos utilizados para os componentes Processor foram estáticos. Eles

foram de�nidos pela ocorrência mais frequente dos pesos capturados durante os

experimentos com a estratégia H.



Capítulo 6

Experimentos

Os experimentos foram divididos em quatro seções que seguem a ordem cronológica do

desenvolvimento desta tese. Na primeira seção foram incluídos os resultados de uma

simulação. Ela teve por objetivo evidenciar a questão de escala do problema abordado

bem como demonstrar a performance e correção da proposta. Na Seção 6.2 foram incluídos

experimentos efetuados antes da implementação da estratégia de QoS distribuída. Os

resultados incluídos nas duas primeiras seções foram publicados em [66]. Na terceira seção

foi incluído um experimento gerado através do httperf, no qual foram avaliadas todas as

estratégias, exceto a PF que foi implementada na sequência. A Seção 6.4 apresenta um

experimento adaptado de um caso real disponibilizado pela empresa Google, que contou

com todas as estratégias implementadas.

6.1 Simulação

O sistema desenvolvido para essa tese comporta as arquiteturas tradicional (Figura 2.1) e

hierárquica (Figura 4.5), e foi construído dessa forma visando a implementação de alter-

nativas à proposta neste trabalho. Além disto, na implementação foi incluído um modo

de �simulação�. Nele, todos os passos dos algoritmos são seguidos, mas os resultados �nais

não são efetivados (alteração da frequência de operação dos processadores, con�gurações

no Apache e ligar ou desligar servidores). Nesse modo de operação, os dados de utiliza-

ção e frequência de operação dos processadores são lidos a partir de um arquivo texto,

gerado de forma pseudo-randômica. Essa simulação foi utilizada para efetuar uma análise

do erro introduzido, da performance alcançada pela estratégia hierárquica e dos efeitos

introduzidos pela complexidade do problema.
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O problema de otimização apresentado nesse trabalho é de natureza inteira (integer

programming), inicialmente, em sua solução foi utilizado o software GLPK (GNU Linear

Programming Kit) [36], em sua versão 4.9. Assim, dado um conjunto de pares {frequência,

ocupação} para cada um dos servidoresWeb (Figura 2.1), foi obtida a melhor con�guração

para as frequências de operação dos processadores, obedecendo às restrições do problema,

conforme de�nido na Seção 2.5. Diferentemente da proposta, apresentada no Capítulo 4,

a solução gerada através do GLPK sofre problemas de escala.

Esse problema pertence a classe dos NP-Hard (Seção 2.5). De forma a ilustrar os

efeitos desta complexidade no tempo de resposta foram realizados experimentos, que

capturaram o tempo de geração de uma resposta para o problema, usando a rotina criada

através do GLPK e as soluções geradas pela proposta em hierarquia (Capítulo 4).

Figura 6.1: Esquema da simulação das soluções.

As simulações foram realizadas em três computadores, conforme apresentado na Fi-

gura 6.1, na qual foram listadas suas con�gurações. A implementação foi con�gurada de

duas formas distintas:

� em hierarquia, Figura 4.2, na qual todos os componentes P foram instalados no

servidor �B�, no equipamento �A� o servidor R e em �L� os componentes Q e S. Esta

distribuição dos componentes foi proposital, para estudar um caso ruim para a ar-

quitetura hierárquica, pois todas as mensagens de controle (descritas na Seção 4.1),

trocadas entre os diferentes componentes do sistema, ocorreram entre servidores e

nunca localmente. Com os componentes S em um único servidor foi suprimido o

paralelismo na execução da estratégia. O componente R executou no servidor de

menor capacidade, o que criou uma sobrecarga na solução em hierarquia. Todos

os componentes P foram localizados em um mesmo equipamento, o que di�cultou

a comunicação, pois toda ela foi efetuada através de uma única interface de rede

e não se bene�ciou do paralelismo na comunicação. Portanto, para um ambiente

real, a expectativa é que se obtenha uma performance ainda melhor na geração das
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soluções.

� na arquitetura tradicional, Figura 2.1, todos os componentes P foram instalados no

servidor �B� e no servidor �L� �caram os componentes Q e S. Neste caso, o servidor

de menor capacidade �A� não foi utilizado.

Os três servidores foram interligados através de um switch de 100 Mbps e executavam

o Linux Ubuntu (9.4). Foram medidos os tempos de geração das soluções e os resultados

foram sempre comparados com a versão GLPK. Outro ponto medido foi o erro na escolha

das frequências, introduzido pela aplicação da heurística, conforme apresentado na Se-

ção 4.3. Para tal, foram comparadas a frequência média de operação dos processadores,

nas soluções geradas na estratégia em hierarquia com as soluções geradas pelo GLPK. A

medição de tempo durante a simulação foi feita desde a requisição dos dados de ocupação

ao primeiro componente P até que a nova con�guração de frequências de operação fosse

concluída no último componente P. Neste experimento foram utilizados 1000 conjuntos

contendo pares {frequência, ocupação}, que foram gerados para diferentes quantidades de

servidores no cluster, sendo que todos os processadores dos servidores foram selecionados

dentre os disponíveis na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Equipamentos utilizados no cluster.
Processadores (AMD) Frequências disponíveis (MHz)

E4500 1000/1800/2000/2200
Athlon6 4 X2 4450e 1000/1800/2000/2200/2300
LE-1620 1000/1800/2000/2200/2400
Athlon X2 4850e 1000/1800/2000/2200/2400/2500
Athlon X2 5000 1000/1800/2000/2200/2400/2600
Athlon 64 X2 5200+ 1000/1800/2000/2200/2400/2600/2700
Athlon 64 X2 5600+ 1000/1800/2000/2200/2400/2600/2800
AthlonII X2 AM3 245 1000/1800/2000/2200/2400/2600/2800/2900
Athlon 64 x2 6000 1000/1800/2000/2200/2400/2600/2800/3000

A estratégia VOVO foi baseada na decisão efetuada pela estratégia heurística. Por-

tanto, ambas as estratégias comparadas foram aplicadas sobre o mesmo número de servi-

dores ativos. Consideradas todas essas variáveis, os resultados obtidos foram listados na

Tabela 6.2. Na primeira parte da tabela são apresentadas as con�gurações utilizadas nos

experimentos, que incluem as quantidades dos componentes de cada tipo utilizados. A

arquitetura tradicional contou com apenas um componente S e o componente R não foi

utilizado. Na segunda e terceira partes da tabela foram incluídos os tempos médios de
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geração da solução; expressos em milisegundos. Observe que a partir de 20 servidores a

solução exata on-line é de difícil aplicação prática, pois o intervalo entre as intervenções

para a busca de uma nova con�guração de frequências torna-se maior que um segundo. A

�utuação do volume de requisições por páginas Web imposta pelos clientes na Internet é

um bom exemplo da necessidade de um intervalo curto entre as intervenções [41]. Nesta

mesma situação, a solução em hierarquia continua com uma performance que permite a

geração de soluções on-line, ou seja, nunca esteve acima de 50 milisegundos.

Na Tabela 6.2 foram incluídos, na última parte, os percentuais de erro médio, in-

troduzidos pela solução heurística em todas as simulações realizadas. Estes percentuais

foram calculados a partir das frequências médias dos núcleos dos processadores de�nidos

para os clusters na geração das soluções em ambas as estratégias, conforme de�nido pela

fórmula: (heurística - GLPK) ÷ heurística. Como podemos observar o erro decai na

medida que a aplicação aumenta sua escala, que é o objetivo da proposta heurística deste

trabalho.

Tabela 6.2: Resultados das simulações.
Con�gurações 1 2 3 4

R 1 1 1 1
Qq 2 2 2 2
S i 2 2 4 10
P i,j (i× j) 10 20 40 100

Hierarquia (ms) 34 36 38 49
Máximo (ms) 34,40 36,30 38,55 49,73
Mínimo (ms) 33,39 35,30 37,65 48,66
Desvio padrão (ms) 0,297 0,287 0,262 0,309

GLPK (ms) 35 322 1570 58234
Máximo (ms) 35,24 326,21 1587,87 58900,36
Mínimo (ms) 34,41 318,50 1551,87 57680,52
Desvio padrão (ms) 0,248 2,187 10,458 368,362

Erro (%) 0,13 0,09 0,04 0,01
Máximo (%) 0,180 0,099 0,048 0,013
Mínimo (%) 0,100 0,081 0,032 0,007
Desvio padrão (%) 0,024 0,006 0,005 0,002
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6.2 Avaliação das inicial das estratégias

Nestes experimentos foram medidas: a frequência de operação média dos núcleos dos

processadores dos servidores Web, o consumo de potência do cluster e os parâmetros de

QoS. Estes pontos foram avaliados para veri�car se a estratégia H consegue reduzir o

consumo de potência mantendo os parâmetros de�nidos para a QoS. Neste caso, a QoS

distribuída ainda não tinha sido implementada. Portanto, a QoS foi avaliada através os

dados fornecidos pelo httperf.

Figura 6.2: Esquema do cluster usado nos experimentos.

Os experimentos dessa seção foram conduzidos no cluster apresentado na Figura 6.2.

Em cada um dos experimentos foram utilizadas as duas arquiteturas: a tradicional com

apenas um componente S, responsável por todos os servidores Web, e a em hierarquia

com o componente R e dois componentes S.

Na arquitetura hierárquica, o componente S 1 foi responsável por P1,1 e P1,2 e o

componente S 2 por P2,1, P2,2 e P2,3. Na Figura 6.2, nos servidores Web, foram listadas

as frequências máximas de operação disponíveis para os núcleos dos processadores, bem

como seus nomes e o pesos (W i,j). Os W i e W i,j foram �xados para que a comparação

seguisse uma base única para todas as estratégias (os pesos foram de�nidos através da

estratégia heurística apresentada no Capítulo 4). W T indica o valor do peso na arquitetura



6.2 Avaliação das inicial das estratégias 91

tradicional e W H na arquitetura hierárquica. Em ambas arquiteturas utilizou-se apenas

um componente Q no front-end. A estratégia VOVO utilizada foi à mesma desenvolvida

para a arquitetura em hierarquia; na arquitetura tradicional esta foi adaptada para não

efetuar sinalizações para o componente raiz (Algoritmo 5 linhas 16 a 18).

Nos servidoresWeb, Q e S i foi utilizado o Apache 2.2.6, como servidor. O php 5.2.4 foi

a linguagem de desenvolvimento para a páginaWeb executada. As requisições dos clientes

foram geradas através do software httperf [42], em sua versão 0.8. O httperf simulou

requisições efetuadas por um certo número de clientes, buscando por uma página php que

executa um procedimento. Essa página permitiu simular diferentes per�s de utilização da

UCP na execução das respostas aos clientes. O httperf também retornou algumas das

informações relativas à QoS.

Nas Subseções 6.2.1 e 6.2.2 foram avaliadas as estratégias OD e DP, na arquitetura

tradicional; e a H em hierarquia. Em ambos os experimentos, antes do início dos mesmos,

todos os servidores foram reiniciados, e foi mantido um número mínimo de dois servidores

em operação, isto foi feito para reduzir o risco dos serviçosWeb se tornarem indisponíveis,

com a �queda� de apenas um servidor. A apresentação dos resultados inclui três grá�cos

e uma tabela por experimento, contendo os dados capturados durante suas execuções. As

Figuras 6.4 e 6.7 detalham, para ambos os experimentos, a frequência média alcançada

pelos núcleos dos processadores. As medidas de qualidade de serviço foram listadas nas

Tabelas 6.4 e 6.5, e os valores retornados pelo httperf e computados no sistema foram

comparados com o OD do Linux. Tais comparações estão nas mesmas tabelas, entre

parêntesis, e são percentuais que, quando negativos, indicam uma piora na QoS da solução,

e positivos caso contrário. Nas Figuras 6.3 e 6.6 estão representados os comportamentos

das requisições geradas para os experimentos, e foram expressas em requisições dos clientes

por segundo. As Figuras 6.5 e 6.8 representam o consumo de potência ao longo dos

experimentos.

Os parâmetros de QoS avaliados, capturados no httperf e computados pelo sistema,

para os dois primeiros experimentos foram:

� duração (s): as variações na duração de um mesmo experimento indicam se a QoS

foi prejudicada;

� requisições (req/s): esta informação re�ete a quantidade de requisições que foram

atendidas, em média, por segundo, durante todo o experimento. Este dado indica

a capacidade de execução do servidor em relação à carga submetida;
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� resposta (resp/s): esta informação apresenta o comportamento do servidor em

relação às respostas aos clientes;

� sessões (sess/s): esta taxa indica se ocorreu alguma di�culdade na conexão dos

clientes com o servidor;

� frequência (MHz): informa o comportamento da frequência média de operação

dos servidores diante da carga à que foram submetidos pelo httperf. Essa média

é computada conforme a Equação 6.1, na qual f é a frequência de operação do

processador no momento da captura no sistema operacional;

F so
1,1,f + F so

1,2,f + F so
2,1,f + F so

2,2,f + F so
2,3,f

5
(6.1)

� Potência (W): este parâmetro mediu a potência média utilizada pelos servidores

durante os experimentos; e

� Consumo de energia (Wh): medida do consumo de energia dos servidores.

Nos dois primeiros experimentos o gerador de requisições httperf variou a �carga�1

do programa a ser executado, a quantidade de sessões de clientes abertas, a taxa na

qual essas sessões foram iniciadas, a quantidade de requisições dos clientes por sessão e

o intervalo entre as requisições dos clientes em cada uma das sessões. Estes dados foram

listados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: De�nição da carga dos experimentos.
Variáveis/Experimentos Experimento 1 Experimento 2

Carga 600 800
Usuários 100 100
Taxa de início das sessões (sess/s) 0,35 0,5
Requisições por sessão 200 600
Intervalo entre as requisições (s) 0,200 0,475

1Neste ponto, a �carga� é um número submetido à uma página php, que veri�ca se este é um número
primo; quanto maior for o número maior será a carga de processamento gerada nesta avaliação, e isto se
re�ete na utilização da UCP.
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6.2.1 Experimento 1

Inicialmente, a estratégia VOVO reduz, rapidamente, a quantidade de servidores ativos no

cluster para apenas dois (Figura 6.4). Na arquitetura hierárquica, o segmento do cluster

sob responsabilidade de S 2 teve todos os seus componentes P desligados (Figura 6.2).

A taxa de requisições aumentou durante o experimento, atingiu seu topo, e depois di-

minuiu, este comportamento sofre uma variação, como pode ser observado na Figura 6.3,

notadamente entre os instantes 100 e 240 segundos. Essa �utuação na taxa de requisições

tem como origem o httperf, que quando gera requisições com crescimento muito acen-

tuado ocasiona esses travamentos. Esse forte crescimento na taxa do Experimento 1 é

de�nido através parâmetros, listados na Tabela 6.3: �Taxa de início das sessões (sess/s)� e

�Intervalo entre as requisições (s)�. Esses intervalos de tempo são menores no Experimento

1 em relação ao Experimento 2, que não enfrenta esse travamento no httperf. Essa di-

ferença no comportamento da taxa de requisições pode ser observado no Experimento 2

através da Figura 6.6.
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Figura 6.3: Requisições submetidas durante o experimento 1.
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O comportamento das requisições teve uma grande in�uência na estratégia OD, que

variou fortemente entre as frequências disponíveis nos servidores, durante suas interven-

ções para a con�guração do DVFS (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Frequências médias durante o experimento 1.

Na Tabela 6.4, nota-se que os resultados de QoS para todas as abordagens foram

bastante próximos. No entanto, há uma redução signi�cativa na frequência média alcan-

çada pelas estratégias H e DP, que se re�etiu em um menor consumo de energia (veja a

Figura 6.5). Isto ocorreu porque a estratégia local de OD sinalizou para a estratégia de

VOVO a necessidade de ligar mais processadores no instante 120 (observe na Figura 6.5),

e para as outras estratégias a sinalização ocorreu apenas 140 segundos após o início do

experimento. Foi obtida uma economia de energia de 8,1%, em relação ao OD, e esse

resultado foi muito próximo ao alcançado pela solução exata DP.

Tabela 6.4: Resultados obtidos no experimento 1.
QoS e Estratégias OD H DP

Duração (s) 301,42 305,72 (-1,4%) 304,63 (-1,1%)
Requisições (req/s) 131,3 129,6 (-1,3%) 130,0 (-1,0%)
Resposta (resp/s) 131,2 128,8 (-1,8%) 129,2 (-1,5%)
Sessões (sess/s) 0,35 0,34 (-2,9%) 0,34 (-2,9%)
Frequência (MHz) 1216 1075 (11,6%) 1045 (14,1%)
Potência (W) 132 121 (8,3%) 120 (9,1%)
Energia (Wh) 11,54 10,61 (8,1%) 10,51 (8,9%)
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Figura 6.5: Consumo de potência durante o experimento 1.

6.2.2 Experimento 2

Neste experimento deve ser destacada a estabilidade proporcionada pelo comportamento

da taxa de requisições submetidas ao cluster (Figura 6.6), que variou muito pouco quando

atingiu a taxa máxima. Essa estabilidade se re�etiu em todas as estratégias, notadamente

para H e DP, especialmente no comportamento das frequências médias (Figura 6.7). Ela

também se re�etiu nos melhores resultados em termos de QoS alcançados porOD (listados

na Tabela 6.5) em relação aos obtidos no Experimento 1. Além disso, foi observada apenas

uma pequena diferença nos consumos de energia, relativamente ao Experimento 1, nas

estratégias propostas (Figura 6.8) quando comparado com o caso ótimo DP.

Tabela 6.5: Resultados obtidos no experimento 2.
QoS e Estratégias OD H DP

Duração (s) 471,25 478,73 (-1,59%) 473,27 (-0,43%)
Requisições (req/s) 88,4 86,7 (-2,5%) 87,4 (-1,2%)
Respostas (resp/s) 88,2 86,2 (-1,7%) 87,3 (-0,9%)
Sessões (sess/s) 0,22 0,22 0,22
Frequência (MHz) 1040 957 (8,0%) 946 (9,0%)
Potência (W) 124 120 (3,2%) 119 (4,0%)
Energia (Wh) 16,62 15,97 (3,9%) 15,96 (4,0%)
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Figura 6.6: Requisições submetidas durante o experimento 2.
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Figura 6.7: Frequências médias durante o experimento 2.
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Figura 6.8: Consumo de potência durante o experimento 2.

6.3 Avaliação das estratégias com a QoS distribuída

O experimento apresentado nessa seção já contou com a implementação da QoS distribuída

e utilizou o mesmo cluster de�nido na Figura 6.2. Todas as estratégias utilizaram a

arquitetura tradicional, excetoH, e o mesmo algoritmo para VOVO, descrito na Seção 4.3.

A estratégia DVFS local foi a mesma aplicada por H, com exceção da OD, que usou sua

própria. As estratégias usaram o mesmo controle de QoS, descrito na Subseção 4.2.2.

No experimento foram utilizados três distintos parâmetros para a função php. Por-

tanto, foram disparadas três chamadas simultâneas ao httperf, cujos parâmetros foram

listados na Tabela 6.6. A tolerância às perdas em QoS foi de 5% (λ = 0,05, conforme

de�nido na Subseção 4.2.2). Os tempos listados na tabela foram estabelecidos execu-

tando o mesmo experimento na estratégia PF (Seção 5.4), sem a aplicação da estratégia

VOVO e com o balanceamento das requisições considerando apenas os pesos dos com-

ponentes P i,j. Os tempos foram de�nidos através da média dos tempos observados no

componente P i,j com o menor peso. A execução simultânea de experimentos httperf foi

uma das possibilidades de execução implementadas no componente Control, descrito no

Apêndice A.
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Tabela 6.6: De�nição da carga do experimento 3.
Carga 200 170 120

Tempo limite (s) 77 57 32
Tempo limite com λ de 5% (s) 81 60 34
Usuários 100 100 100
Taxa de início das sessões (sess/s) 0,5 0,5 0,5
Requisições por sessão 200 200 200
Intervalo entre as requisições (s) 0,475 0,475 0,475

O comportamento da taxa de requisições ao longo dos experimentos pode ser visto

na Figura 6.9. Os parâmetros foram escolhidos para veri�car se a estratégia H reduz

a frequência média, mas mantendo o nível de QoS em 5%. Os dados de QoS avaliados

foram: a duração do experimento e a frequência média dos processadores (P i,j). Todas

as estratégias se mantiveram dentro dos limites de�nidos para a QoS. Isso foi proposital,

na escolha dos parâmetros do experimento, pois, assim, foi possível analisar as que mais

reduziram a frequência média durante a execução, aproveitando essas condições favoráveis.
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Figura 6.9: Requisições durante o experimento 3.
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Os resultados em relação a QoS foram listados na Tabela 6.7. Os resultados alcan-

çados, na relação entre a QoS e frequência média, do melhor para o pior foram: DP,

H, BF, FF e OD. Esta ordem levou em conta as maiores reduções na frequência média

de operação dos processadores, em relação ao menor aumento no tempo medido para o

experimento. As três últimas linhas da tabela incluem dados que estão relacionados à

contenção das requisições dos clientes, devido à aplicação das estratégias para DVFS e

VOVO. Neste caso, os resultados foram muito semelhantes, indicando que a contenção

das requisições nos servidores Web não foi signi�cativa no resultado �nal.

Tabela 6.7: Resultados de QoS obtidos no experimento 3.
QoS e Estratégias OD DP H BF FF

Duração (s) 412,06 420,49 419,85 415,22 412,63
Frequência (MHz) 814 501 502 568 600
Requisições (req/s) 103,40 101,30 101,60 102,60 103,20
Respostas (resp/s) 102,90 100,50 101,50 101,70 102,90
Sessões (sess/s) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

Na Figura 6.10, foram isolados os resultados em termos de QoS de um breve período

do experimento, para a página com limite de tempo de 60 ms, em um dos componentes

P i,j. A estratégiaODmanteve os menores tempos, mas isto foi alcançado com a utilização

de frequências mais elevadas, em comparação com as outras estratégias. Comparando as

estratégias, que obtiveram os melhores resultados, DP e H, observamos que DP �utuou

mais fortemente em seus resultados e H realizou transições mais suaves. Esse é um

re�exo do balanceamento de carga entre os dois últimos componentes P i,j ativos, ou

seja, disponíveis para a execução (ver Algoritmo 6 linha 16). Portanto, H manteve uma

reserva de capacidade de processamento que suavizou as transições dentro dos limites de

ocupação (U lim
i,j ), permitindo um resultado �nal semelhante ao obtido pela estratégia DP

(veja Tabela 6.7).

As frequências médias nos componentes P i,j são apresentadas nas Figuras 6.11 a 6.14.

A frequência média foi computada a cada segundo durante todo o experimento. Na

Figura 6.11 foram comparadas as estratégias que apresentaram os melhores resultados, H

e DP. Estas foram muito próximas, mas DP obteve melhores resultados, pois buscou a

solução ótima, entre as possíveis con�gurações de frequências para os componentes P i,j.
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Figura 6.10: Resultados de QoS no experimento 3.
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Figura 6.11: Frequência média no experimento 3 (H e DP).

As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam os resultados das comparações entre a estratégia

de H e estratégias BF e FF, respectivamente. Em ambas, a estratégia H apresentou

melhores resultados, principalmente devido ao balanceamento das requisições entre os

dois últimos componentes P i,j (P i,δ−1 e P i,δ). Este balanceamento minimiza os efeitos

do crescimento da carga, que força para baixo o U lim
i,j (de acordo com o Algoritmo 2),

e também reduz o tempo de desligamento do último componente P i,j (P i,δ). Entre BF
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e FF, os melhores resultados foram de BF, uma vez que esta heurística tenta sempre

encontrar o melhor ajuste para alocar a carga esperada para o cluster, reduzindo assim a

média da frequência.
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Figura 6.12: Frequência média no experimento 3 (H e BF).
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Figura 6.13: Frequência média no experimento 3 (H e FF).
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A estratégia que alcançou os piores resultados foi a OD do Linux, quando comparada

com a H (ver Figura 6.14). Isso ocorreu porque nesta abordagem, para a estratégia

local, a frequência é deslocada para a frequência mais alta disponível e depois decai até

encontrar a melhor frequência que atenda às requisições. Esta política manteve os tempos

de execução de páginas daWeb muito abaixo dos limites de�nidos para a QoS (listados na

Tabela 6.6), mas, como consequência, atingiu uma frequência média superior as obtidas

pelas outras abordagens avaliadas.
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Figura 6.14: Frequência média no experimento 3 (H e OD).
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6.4 Caso real (Google)

Nos experimentos dessa seção foi utilizado o cluster de�nido no esquema contido na

Figura 6.15. Nele foram incluídas as duas arquiteturas, tradicional e hierárquica, cujos

pesos foram listados em W t e W h, respectivamente. Os pesos representam os conjuntos

mais frequentes durante a execução do experimento parcial, de�nido na Subseção 6.4.1,

sem a utilização da estratégia VOVO e com a distribuição balanceada entre os servidores

Web, observando apenas o peso relativo dos processadores.

Figura 6.15: Esquema do cluster usado nos experimentos com os dados da Google.

Nesses experimentos foram utilizados dados disponibilizados pela empresa Google

[38], contidos em um único arquivo texto, que são o resultado de uma coleta dos dados

de execução em um período superior a 7 horas. Tais dados, representam um conjunto

de trabalhos (Jobs), cada Job executa em uma máquina, e as tarefas relacionadas a ele

consomem memória e podem utilizar um ou mais núcleos do processador dessa máquina.

Esses dados foram mapeados de forma a oferecer uma carga de processamento factível

de ser aplicada nesse experimento. Portanto, cada Job foi separado em um conjunto de

dados, identi�cados no arquivo original por um número inteiro (JobID).

Existem quatro tipos de tarefas relacionadas aos Jobs ; estas são diferenciadas através

números (0, 1, 2 e 3). Esses tipos de tarefas têm sua carga caracterizada pelo número

médio de núcleos utilizados (C ) e média da memória consumida (M ). Esses dados foram

mapeados para valores de �carga�, que no contexto desse experimento é o parâmetro

repassado à função php, conforme a Seção 6.2, na Tabela 6.3.
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Os valores dos tempos de execução para a de�nição das cargas, para cada um dos

quatro tipos de tarefa (t), foram obtidos através da Equação 6.2. Na qual é computada

a média da utilização de memória (M t
x) multiplicada pelo número de núcleos (M t

x), para

cada tipo de tarefa (índice t), e o resultado dessa média é multiplicado pelo FATOR.

Dessa computação participaram todas as tarefas de todos os Jobs do arquivo fornecido

pela Google (índice x). O FATOR foi utilizado para a compatibilização dos resultados

com os tempos medidos nas estratégias implementadas nesse trabalho, através da função

php desenvolvida e utilizada nos experimentos.

Tempot ←
∑Nt

x=1 (C
t
x ×M t

x)

N t
× FATOR, (6.2)

N t > 0, MN t > 0, MM t > 0, 0 ≤ t ≤ 3

Após essa etapa, as cargas necessárias para alcançar esses tempos foram de�nidas.

Esses dados foram listados na Tabela 6.8, na qual a primeira coluna indica o tipo da

tarefa, a segunda o tempo (em ms) e a terceira inclui o parâmetro de carga da função

php.

Tabela 6.8: De�nição do tempo e carga do experimento.
Tipo da tarefa Tempo (ms) Carga

0 143 544
1 210 594
2 378 730
3 770 894

Um outro fator foi considerado na escolha do parâmetro �carga� na Tabela 6.8. Esse

fator foi a instabilidade nos tempos de execução das requisições Web, conforme pode ser

observado no exemplo, meramente ilustrativo, representado na Figura 6.16. Na Figura

foram incluídos os tempos de execução de cada uma das requisições por páginas Web,

capturados durante esse experimento. Esses tempos foram capturados durante um ex-

perimento com parâmetro de carga para o php de 200, para um �cluster � composto por

um único servidor, cujo processador foi colocado em sua frequência de operação máxima.

O experimento consistiu na submissão de 1200 requisições por páginas Web distribuídas

uniformemente no intervalo de 20 segundos, o que proporcionou uma taxa constante de

60 requisições por segundo. Neste exemplo, a utilização do processador não ultrapassou

os 50%, e mesmo assim foram observadas fortes variações nos tempos de execução. Isso

ocorreu devido às contenções geradas na �la de execução do servidor Web Apache.



6.4 Caso real (Google) 105

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 0  200  400  600  800  1000  1200

T
e
m

p
o
 d

e
 e

x
e
c
u
ç
ã
o
 (

m
s
)

Requisições individuais

Figura 6.16: Medição de tempo de execução de 1200 páginas.

Devido a essa instabilidade nos tempos de execução, as cargas listadas na Tabela 6.8

foram obtidas através de execuções sucessivas do experimento parcial (Subseção 6.4.1),

mantendo a proporção entre elas (de�nida pela Equação 6.2). Foi utilizada a estratégia

PF com todo o cluster (Figura 6.15) ativo, sem a execução da estratégia VOVO e a

distribuição das requisições baseada apenas no peso dos processadores. Desta forma, as

cargas foram ajustadas para que os tempos listados na Tabela 6.8 estivessem 5% abaixo

dos tempos máximos de execução medidos nesse experimento, para cada um dos tipos

de tarefa. Esse experimento utilizou toda a capacidade disponível no cluster. Portanto,

esses tempos indicam a performance máxima possível de ser alcançada pelo experimento

parcial. Os tempos foram de�nidos dessa forma, pois caso os valores de�nidos para a

carga da Tabela 6.8 fossem subestimados, durante a aplicação da estratégia de QoS dis-

tribuída praticamente todos os servidores do cluster �cariam ativos, de forma a cumprir

os parâmetros de QoS, e a utilização dos mesmos seria muito baixa. Se os valores selecio-

nados fossem superestimados, poucos servidores �cariam ativos e a utilização seria muito

alta nos mesmos. Essa forma de de�nição dos tempos e cargas garante que perdas em

termos de QoS ocorrerão e que o cluster tem a performance necessária para a execução

dos experimentos.
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O arquivo fornecido pela Google é um texto, no qual cada uma das 3.530.358 linhas

representa uma tarefa, tais tarefas estão grupadas em 75 Jobs. Esses dados foram con-

solidados por Job e tarefa na Tabela 6.9, na qual a primeira coluna indica o número do

Job, da segunda a quinta colunas foram incluídos os totais de tarefas por tipo e na sexta

coluna foi colocado o total de tarefas (soma das colunas 2, 3, 4 e 5). Nos experimentos,

os dados do Job de número 1 foram adicionados aos dados do Job de número 2, pois

esse é muito discrepante em relação aos demais, seus resultados não agregaram nada à

análise do comportamento das estratégias comparadas e, ainda, di�cultaram a leitura dos

resultados nos grá�cos gerados.

Tabela 6.9: Dados do experimento.
Tarefa Tipo 0 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Total

1 433 47 102 14 596

2 23423 14063 4791 6188 48465

3 24456 17253 4787 6184 52680

4 21240 14044 4788 6187 46259

5 21414 15513 4789 6186 47902

6 22491 16194 4812 6184 49681

7 21462 16172 4875 6188 48697

8 21067 16178 4884 6273 48402

9 23267 16140 4886 6101 50394

10 20057 16148 4867 6223 47295

11 22960 16152 4923 6259 50294

12 22323 16127 4918 6047 49415

13 23411 16146 4935 6168 50660

14 21289 17952 4889 6171 50301

15 21536 11665 4873 6167 44241

16 22368 14715 4881 6173 48137

17 23778 14762 4865 6173 49578

18 22122 14760 4896 6165 47943

19 24017 14743 4944 6167 49871

20 23788 14749 4854 6170 49561

21 22866 14823 4927 6169 48785

22 21248 14681 4954 6174 47057

23 20894 14713 4930 6167 46704

24 20827 14719 4939 6169 46654

25 21915 13340 4929 6171 46355

26 20615 11041 4908 6169 42733

27 23991 10948 4879 6173 45991

28 23402 15070 4875 6175 49522

29 22860 11444 4853 6168 45325

30 23193 14767 4913 6172 49045
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Tarefa Tipo 0 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Total

31 23839 17984 4874 6170 52867

32 23104 11611 4902 6174 45791

33 21400 14838 4850 6172 47260

34 23126 14738 4907 6168 48939

35 22693 14219 4860 6171 47943

36 22548 14209 4952 6166 47875

37 22658 14213 4900 6170 47941

38 22594 14218 4916 6168 47896

39 22521 14210 4918 6172 47821

40 25263 14175 4913 6172 50523

41 21010 14203 4910 6171 46294

42 23871 14147 4913 6169 49100

43 26632 14142 4901 6169 51844

44 22415 10785 4900 6174 44274

45 22979 10741 4868 6170 44758

46 23912 13972 4874 6171 48929

47 23443 12462 4871 6169 46945

48 24424 13945 4935 6172 49476

49 22736 13956 4881 6170 47743

50 24248 14014 4915 6170 49347

51 23738 13977 4930 6167 48812

52 23758 14082 4936 6168 48944

53 20239 13969 4921 6173 45302

54 21276 13496 4917 6171 45860

55 20269 14084 4915 6170 45438

56 21194 14092 4932 6172 46390

57 21057 10878 4923 6172 43030

58 22430 14122 4877 6171 47600

59 20524 10904 4871 6173 42472

60 22575 14091 4820 6171 47657

61 22316 13957 4909 6167 47349

62 19955 13951 4859 6173 44938

63 22623 14281 5004 6169 48077

64 20251 14696 4979 6166 46092

65 21987 14740 4981 6179 47887

66 22673 14772 4981 6236 48662

67 20803 14701 4950 6103 46557

68 20392 14690 4969 6224 46275

69 22097 15561 4947 6129 48734

70 20755 14749 4954 6198 46656

71 21856 12358 4935 6146 45295

72 21938 15526 4938 6189 48591

73 21100 15537 4918 6157 47712

74 19431 15818 4930 6180 46359

75 20934 15542 4925 6159 47560
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Na Figura 6.17, os dados das colunas de 2 a 5 da Tabela 6.9 foram incluídos em

um grá�co, para facilitar a visualização dos mesmos. Os tipos de tarefa são distribuídos

no arquivo da Google de forma bastante variada. Com o intuido apenas de apresentar

essa distribuição foram isolados os dados do Job 4 com um total de 46.259 tarefas, da

Tabela 6.9. Distribuindo essas tarefas em um prazo de 300 segundos (46.259 ÷ 300) e

separando-as por tipo, foi obtido o grá�co da Figura 6.18. Desta forma, é possível observar

que a distribuição dos tipos de tarefas varia fortemente dentro dos Jobs.
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Figura 6.17: Dados completos do experimento da Google.

Na Figura 6.19, de forma a facilitar a visualização com base nos dados apresentados na

Figura 6.18, foram somados os tempos de execução das tarefas (de�nidos na Tabela 6.8).

Assim �ca mais clara a variação na carga introduzida a cada segundo de execução.

No sistema desenvolvido para essa tese foi incluído um módulo, no componente Con-

trol, para a execução e análise desse experimento (veja o Apêndice A), que foi chamado de

�experimento armazenado�. Os dados do arquivo original foram convertidos em um novo

arquivo, que preservou a ordem das tarefas, cada uma das linhas desse novo arquivo con-

tém o número do Job e o número da tarefa a ser executada. O experimento recebe como

parâmetros: o tempo de duração dos Jobs (no exemplo apresentado nas Figuras 6.18

e 6.19 foi de 300 segundos) e a carga de cada um dos tipos de tarefas bem como seus

tempos de execução limite, conforme a Tabela 6.8, para o controle da QoS.
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Figura 6.18: Tarefas do Job 4 distribuídas em 300 segundos.
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A duração dos Jobs é con�gurada de acordo com a carga desejada, que para perfaze-

rem as 7 horas de execução informadas pelo Google deveria ser de 336 segundos. Desta

forma, quanto menor for o tempo de duração de�nido para os Jobs, maior será a taxa de re-

quisições por páginas Web e, consequentemente, maior será a carga de execuções imposta

ao cluster. Esse período de tempo é de�nido por parâmetro, para que o experimento se

ajuste convenientemente às possíveis con�gurações de cluster. No cluster utilizado neste

experimento o tempo para cada um dos Jobs foi de 345 segundos, que resultou em apro-

ximadamente 7,23 horas de execução, para cada uma das estratégias. Vários prazos de

execução foram avaliados, mas com um prazo mais curto o servidor Apache retornou erros,

avisando que o servidor se encontrava acima de seu limite de utilização. Essa questão foi

incluída na Seção 7.1, como uma indicação para futuro trabalho, pois esse dado deve ser

incorporado como mais um parâmetro para regular o U lim
i,j dos processadores, de forma a

reduzir o �uxo de chamadas destinadas ao servidor Apache.

A mecânica da execução do experimento é bastante simples, os dados das tarefas são

lidos individualmente de um arquivo texto. Cada tarefa lida é designada à uma thread

para sua execução. Após essa chamada é observado um tempo de parada entre as tarefas,

de forma que o intervalo de tempo de�nido para cada Job seja respeitado. As threads

de execução contactam os componentes Request e recebem deles as respostas para cada

uma das requisições Web. Ao término da execução de uma página, cada thread retorna

para uma �la onde aguarda por uma nova tarefa. O controle desse mecanismo é feito

através de semáforos. As threads também armazenam os dados sobre falhas ou acertos

na execução das páginas. No componente Control também são contabilizados: o tempo

total de execução do experimento; o tempo de execução de cada um dos Jobs ; e os dados

de consumo de potência dos servidores, em watts.

Sobre os dados da Google foram executados dois experimentos. No primeiro foram

criados três Jobs com as quantidades mínima, média e máxima de tarefas por Job. Isso

foi feito de forma a facilitar a leitura dos dados comparativos de performance e QoS

(Subseção 6.4.1). O segundo experimento foi realizado sobre todos os dados disponíveis

(Subseção 6.4.2).

6.4.1 Experimento parcial

Nesse experimento foram criados três Jobs, cujas tarefas foram lidas a partir do início

do arquivo de dados, contendo as quantidades mínima, média e máxima de tarefas por

Job, respectivamente 42472, 47708 e 52867 tarefas. Nesse caso, a numeração dos Jobs foi
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descartada, apenas a sequência das tarefas e a quantidade delas foram consideradas.

Devido ao grande número de tarefas executadas os dados foram consolidados em

períodos de 5 segundos, pois os dados apresentados em um período de tempo menor

seriam de difícil leitura.

Os resultados em termos de QoS foram listados na Tabela 6.10. Para cada um dos

itens analisados foram listados os resultados capturados e, logo abaixo, entre parêntesis,

estão os percentuais de distanciamento dos resultados em relação à estratégia H. Na

primeira coluna foram listados os dados qualitativos avaliados. Já as linhas da Tabela 6.10

representam:

1. as estratégias avaliadas;

2. a duração dos experimentos, expressa em segundos, medida pelo componente Con-

trol ;

3. a utilização média do cluster, ponderada pelo peso dos processadores ativos;

4. a frequência média dos processadores ativos e inativos, os inativos fazem parte do

cálculo com a frequência igual à zero (
∑6

j=1 F
so
j,f

6
, onde f é a frequência de operação

do processador no momento da captura no sistema operacional);

5. a QoS média, que representa o percentual do tempo de execução médio em relação

aos tempos limite dos tipos de tarefa, já considerando o percentual de tolerância λ.

Esse dado é exatamente a QoST de�nida no Algoritmo 2, na Subseção 4.2.2;

6. a perda em QoS é o percentual de perdas de prazo em relação ao número total de

requisições, que representa a QoSP de�nida no Algoritmo 2, na Subseção 4.2.2;

7. a potência média durante o experimento, que foi medida utilizando-se o dispositivo

WattsUp [27]; e

8. o consumo de energia do experimento, computado através Equação 6.3, na qual o

consumo (Consi) é o tempo de cada um dos experimentos (Tempoi) multiplicado

pela potência média (Poti) e o resultado é dividido por 1000, para converter para

kW.

Consi(kWh)← {Tempoi ÷ 60÷ 60}(h)× Poti(Watts)

1000
(6.3)
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Tabela 6.10: Resultados obtidos no experimento parcial da Google.
QoS-Experimento H PF DP OD BF FF

Duração (s) 1057 1048 1062 1045 1049 1051
(0) (-0,9) (0,5) (-1,1) (-0,8) (-0,6)

Utilização Média (%) 40,7 19,8 39,7 37,5 42,7 43,2
(0) (-51,3) (-2,5) (-8,0) (4,8) (6,1)

Frequência Média (MHz) 858,1 1077,3 834,1 1266,7 1032,5 1042,6
(0) (25,5) (-2,8) (47,6) (20,3) (21,5)

QoSTempo (%) 41,5 19,9 35,7 39,4 42,1 45,4
(0) (-52,1) (-14,0) (-5,1) (1,3) (9,3)

QoSPerdas (%) 0,43 0,35 0,41 0,45 0,46 0,60
(0) (-18,9) (-5,8) (4,8) (6,9) (39,9)

Potência (Watts) 382,7 365,8 369,5 460,8 415,8 417,7
(0) (-4,4) (-3,5) (20,4) (8,6) (9,1)

Energia consumida (kWh) 0,112 0,106 0,107 0,134 0,121 0,122
(0) (-5,2) (-4,4) (19,0) (7,8) (8,5)

Na segunda linha pode ser observado que os tempos foram muito próximos; isso

ocorreu devido à distribuição uniforme das requisições. Na segunda linha, nos dados de

utilização no sistema operacional, o resultado alcançado pela estratégia PF foi bastante

distinto das demais. Isso ocorreu devido à permanência dos processadores ativos em suas

frequências máximas, o que reduziu a contenção em �la no Apache, evitando possíveis

�rajadas� de requisições, que poderiam desestabilizar os resultados para a utilização. O

mesmo comportamento foi observado na questão da QoS (linha 5) e nas perdas em relação

aos tempos limites de execução das requisições (linha 6). Isso ocorreu pelo mesmo motivo

dos resultados alcançados em termos de utilização.

No caso da frequência média dos processadores, na Tabela 6.10, cabe destacar que,

mesmo operando na frequência máxima dos processadores ativos, a estratégia PF �cou

abaixo da estratégia OD e muito próxima das estratégias BF e FF. Esse resultado se

deve ao fato de que a PF manteve uma utilização mais baixa nos processadores ativos

e, portanto, ativou um número menor de processadores para a tarefa. Isso corrobora a

ideia de que a estratégia VOVO trás mais benefícios do que a aplicação de DVFS, que

nesse caso não foi aplicada. Com a capacidade de processamento máxima disponível nos

processadores ativos foi possível reduzir o número médio de equipamentos ligados para

atender ao processamento imposto pelas requisições Web. Esse efeito é o ocasionado pela

redução na contenção do Apache, pois a capacidade ociosa extra amorteceu os efeitos das

rajadas de submissões, exemplos dessas rajadas foram apresentados na Figura 6.16.
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As únicas estratégias que se aproximaram do resultado em termos de frequência mé-

dia obtido pela PF foram a DP e H. Isso ocorreu devido ao balanceamento da carga na

DP (por Frequência - Seção 5.5) e ao peso dinâmico utilizado por H (Seção 4.3), que

deixaram um espaço ocioso de reserva para as possíveis �utuações na taxa de requisições.

Essas políticas possibilitaram um �amortecimento� dos efeitos negativos de um aumento

brusco na utilização dos processadores, o que reduziu a ativação prematura de processa-

dores devido à um aumento na utilização durante um breve período de tempo, que é o

caso das rajadas de submissões provenientes do Apache. Esse comportamento se re�etiu

nos resultados de consumo de potência, que pode ser observado na Tabela 6.10.

O comportamento das taxas médias de requisições é apresentado na Figura 6.20.

Nela é possível observar a forte variação entre os quatro tipos de tarefas, mapeadas dos

dados da Google. Tal comportamento foi interessante para avaliar as estratégias sob

diferentes per�s de requisições, com predominância ou não de algum dos tipos de tarefa.

Os destaques desse grá�co são os intervalos de tempo de 58 até 75, de 137 até 148 e de

203 ao término do experimento, nos quais pode-se notar um forte crescimento e queda

nas requisições do tipo 3 (destacadas em verde), que são as mais custosas em termos de

processamento.
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Figura 6.20: Taxa de requisições por tipo no experimento parcial da Google.



6.4 Caso real (Google) 114

O efeito dos picos de utilização devido à forte entrada de requisições do tipo 3, pode

ser observado nos grá�cos da utilização média do cluster, medida no sistema operacional,

que são apresentados nas Figuras 6.21 e 6.22. Nas quais as estratégias são comparadas

com a PF.

Na Figura 6.21, onde as estratégias H, PF e DP são comparadas, é possível observar

queH eDP foram muito próximas, mas sofreram os efeitos dos três períodos de forte carga

de processamento, destacados anteriormente, com maior intensidade do que demostrou a

estratégia PF.

A Figura 6.22 apresenta a comparação das estratégias OD, BF e FF com a H. A

OD é um caso particular, pois sua estratégia local é independente das demais estratégias,

o que propiciou uma utilização média menor que as demais, mas sua �utuação entre as

frequências também ocasionou o acionamento prematuro dos processadores. No caso das

estratégias BF e FF, elas alcançaram resultados semelhantes, com leve predominância

da BF. Em ambos os casos, sem os efeitos do peso dinâmico e com o uso da estratégia

de balanceamento baseada apenas na utilização, elas tiveram �utuações maiores na uti-

lização que proporcionaram tanto o acionamento quanto o desligamento prematuro dos

processadores, o que in�uenciou negativamente nos resultados alcançados (Tabela 6.10).
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Figura 6.21: Utilização no sistema operacional no experimento parcial da Google (U ).
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Figura 6.22: Utilização no sistema operacional no experimento parcial da Google (U ).

Durante o experimento, a frequência média alcançada pelos processadores foi captu-

rada e é apresentada nas Figuras 6.23 e 6.24. As comparações foram efetuadas tomando

por base a estratégia H. A OD obteve a média de frequências mais alta, isso ocorreu

devido a �utuação das frequências em sua política local, que funciona independentemente

da estratégia coordenada, o que forçou a estratégia VOVO a ligar ou desligar processado-

res de forma prematura. As estratégias DP e H mantiveram uma pressão mais constante

sobre os servidores Apache, através do balanceamento da carga de requisições e do peso

dinâmico, respectivamente, e assim aplicaram de forma mais e�ciente a DVFS e a VOVO.

As demais estratégias tiveram resultados semelhantes, embora por motivos distintos. A

PF teve uma média mais alta, porque quando os processadores foram ativados estes se

mantiveram em suas frequências máximas. Mesmo assim, a sua frequência média não

foi superior a atingida por OD. Isso ocorreu porque a PF manteve um menor número

médio de processadores ativos. As estratégias BF e FF sofreram por aplicar a estratégia

de balanceamento baseada apenas na utilização a ser distribuída (Seção 5.5) e por não

utilizarem o peso dinâmico, o que aumentou a contenção no Apache que forçou a ativação

prematura de servidores.
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Figura 6.23: Frequência média dos processadores no experimento parcial da Google.
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Figura 6.24: Frequência média dos processadores no experimento parcial da Google.

Os dados de QoS foram incluídos nas Figuras 6.25 e 6.26. Neste aspecto da avaliação

todas as estratégias alcançaram seus objetivos, ou seja, permaneceram dentro dos limites

de tempo de execução. Deve ser ressaltado que todas utilizaram a abordagem para QoS
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distribuída, de�nida na Subseção 4.2.2. O destaque foi o resultado alcançado pela estra-

tégia PF, que demonstrou o efeito da utilização dos processadores em suas frequências

máximas na redução dos efeitos da contenção gerada no Apache.
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Figura 6.25: Qualidade de serviços média no experimento parcial da Google.
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Figura 6.26: Qualidade de serviços média no experimento parcial da Google.
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O nível de perdas se manteve dentro do tolerável e previsto para as estratégias; esses

dados estão nas Figuras 6.27 e 6.28. Aqui, um ponto foi decisivo, além das diferentes

estratégias utilizadas. Nos resultados, as perdas mais elevadas ocorreram nos momentos

nos quais a estratégia VOVO ligava ou desligava processadores. Isso ocorreu porque

a estratégia VOVO trabalhou com percentual limite para ligar ou desligar servidores.

Como o cluster é heterogêneo, nem sempre o espaço ocioso para aguardar o acionamento

de um servidor ou o percentual de utilização que aciona o desligamento de um outro

são adequados para atender a �utuação das requisições. Devido a essa observação foi

incluído um tópico para ser avaliado em trabalhos futuros, pois o peso deve fazer parte

da estratégia VOVO.
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Figura 6.27: Perdas nos prazos de execução no experimento parcial da Google.
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Figura 6.28: Perdas nos prazos de execução no experimento parcial da Google.

Finalmente, no consumo de potência devem ser destacados, de forma positiva, os

resultados das estratégias PF, DP e H (Figura 6.29), cujos valores médios foram muito

semelhantes. Essas estratégias mantiveram um número médio de processadores ativos

abaixo das demais, o que foi re�etido na redução da contenção nas �las do Apache (PF),

da solução exata com balanceamento da carga (DP) e do peso dinâmico (H). O pior

resultado �cou com a estratégia OD (Figura 6.30), que, devido a sua forma de atuação na

política local, não funcionou bem em conjunto com as demais estratégias implementadas,

para VOVO, distribuição de requisições, etc.
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Figura 6.29: Potência consumida no experimento parcial da Google.
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Figura 6.30: Potência consumida no experimento parcial da Google.
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6.4.2 Experimento completo

Nesse experimento foram submetidas ao cluster todas as requisições por páginas Web do

arquivo da Google. O experimento completo foi con�gurado exatamente como o experi-

mento parcial: as mesmas estratégias, cluster, dados capturados e forma de exposição.

Devido ao grande número de tarefas executadas os dados foram consolidados em

períodos de 120 segundos, pois os dados apresentados em um período de tempo menor

seriam de difícil leitura. Também por esse motivo foram incluídas as médias dos dados

em cada um dos grá�cos e para cada uma das estratégias; foram utilizadas as mesmas

cores para facilitar a leitura dos mesmos.

Os resultados em termos de QoS foram listados na Tabela 6.11. Na segunda linha

pode ser observado que os tempos foram muito próximos; isso ocorreu devido à distribui-

ção uniforme das requisições. Na terceira linha foram apresentados os dados de utilização

no sistema operacional. Os resultados foram próximos, exceto os da estratégia PF, que se

manteve, como no experimento anterior, bem abaixo das demais. Isso ocorreu pela baixa

contenção nas �las dos servidores Apache nos servidores Web ativos, e pelos mesmos mo-

tivos do experimento anterior. A tendência se manteve nos demais critérios avaliados, que

foram um pouco piores do que os alcançados no experimento parcial. Isso ocorreu porque

o experimento total explorou todas as possibilidades do conjunto de entrada, colocando

as estratégias em situações não enfrentadas no experimento parcial. Ao observar mais

atentamente os resultados, em relação ao observado no experimento parcial, a proporção

em termos percentuais entre eles praticamente se manteve, o que indica, como esperado,

que o comportamento das estratégias se repetiu em suas virtudes e falhas.

Tabela 6.11: Resultados obtidos no experimento completo da Google.
QoS-Experimento H PF DP OD BF FF

Duração (s) 26130 25919 26232 25847 25957 25980
(0) (-0,8) (0,4) (-1,1) (-0,7) (-0,6)

Utilização Média (%) 41,0 20,1 40,1 38,2 43,2 43,8
(0) (-51,0) (-2,4) (-6,9) (5,3) (6,8)

Frequência Média (MHz) 849,1 1230,3 830,6 1298,2 989,1 999,3
(0) (42,6) (-2,2) (52,9) (16,5) (17,7)

QoSTempo (%) 44,7 21,5 36,1 42,1 45,9 48,6
(0) (-51,9) (-19,3) (-5,9) (2,7) (8,8)

QoSPerdas (%) 0,46 0,36 0,43 0,48 0,53 0,67
(0) (-22,1) (-5,7) (6,1) (15,2) (46,7)

Potência (Watts) 382,7 371,3 374,6 470,8 417,8 418,3
(0) (-2,5) (-2,0) (22,9) (8,9) (9,2)

Energia (kWh) 2,779 2,688 2,734 3,380 3,006 3,018
(0) (-3,3) (-1,6) (21,6) (8,2) (8,6)
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O comportamento das taxas médias de requisições é apresentado na Figura 6.31. Nela

é possível observar a forte variação entre os quatro tipos de tarefas, mapeadas dos dados

da Google. Tal comportamento foi interessante para avaliar as estratégias sob diferentes

per�s de requisições, com predominância ou não de algum dos tipos de tarefa.
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Figura 6.31: Taxa de requisições por tipo no experimento completo da Google.

A utilização média do cluster, medida no sistema operacional, é apresentada nas Fi-

guras 6.32 e 6.34, nas quais as estratégias são comparadas com a H. Na Figura 6.32, as

estratégias H e DP são comparadas. É possível observar que elas obtiveram resultados

muito próximos; o que também foi indicado pela utilização média na Tabela 6.11. Esse

resultado indica a semelhança no comportamento dessas estratégias, que exploram a dis-

tribuição por frequência e o peso dinâmico, respectivamente, para alcançar tais resultados.

A proximidade dos resultados das estratégias H e DP se manteve quando observadas as

frequências de operação dos processadores na Figura 6.33. Mas, conforme esperado, a

posição das duas se inverteu em relação à estratégia PF.
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Figura 6.32: Utilização no sistema operacional no experimento completo da Google (U ).
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Figura 6.33: Frequência média dos processadores no experimento completo da Google.
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As estratégias OD, BF e FF foram comparadas com a H, quanto ao comportamento

da utilização e frequência de operação dos processadores nas Figuras 6.34 e 6.35, respec-

tivamente. A inversão entre os resultados da utilização em relação aos de frequência se

manteve, como esperado. Neste caso, as frequências alcançadas pelaOD foram as maiores

entre todas as estratégias avaliadas. Já a utilização não foi tão baixa quanto a de PF;

isso ocorreu porque a �utuação nas frequências da OD forçou en�leiramentos no Apache e

depois relaxamento das �las. Esse comportamento acabou por manter um número maior

de processadores ativos, bem como picos e vales de utilização. As estratégias BF e FF al-

cançaram resultados muito próximos, com uma leve vantagem para a BF, pois sua busca

por uma frequência mais adequada melhora os resultados. Ambas foram prejudicadas pela

estratégia de balanceamento da distribuição das requisições, baseada exclusivamente na

distribuição da utilização, que se demonstrou uma estratégia mais instável que as demais,

pois gera contenções nas �las do Apache, por não distribuir a �folga� de capacidade entre

todos os processadores, mantendo a solução de frequências e utilização gerada.
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Figura 6.34: Utilização no sistema operacional no experimento completo da Google (U ).
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Figura 6.35: Frequência média dos processadores no experimento completo da Google.

Finalmente, foram incluídos os dados de QoS (Figuras 6.36 e 6.38) e perdas dos

prazos máximos de execução das páginas submetidas (Figuras 6.37 e 6.39). Todas as

estratégias alcançaram esse objetivo, permaneceram na média dentro dos limites de tempo

de execução. Obviamente, perdas ocorreram e estavam previstas desde a de�nição da

carga dos tipos de páginas (Tabela 6.8). A parte interessante de ser notada é que as perdas

mais fortes ocorram nos momentos nos quais a utilização do cluster �utuou na vizinhança

das transições da estratégia VOVO, ligando ou desligando processadores. Portanto, foi

incluído um tópico para futuros trabalhos que aborda esse ponto. As estratégias mais

estáveis nas perdas foram a DP e H. Note que não foram as que na média obtiveram

os melhores resultados, a PF foi melhor, mas foram as que menos �utuaram. A pressão

mantida sobre as �las do Apache obteve um resultado mais estável que as demais, com uma

leve superioridade da estratégia H, devido à avaliação dinâmica do peso, que distribuiu

mais uniformemente as pressões de utilização resultantes das variações na taxa e tipo de

submissões Web.
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Figura 6.36: Qualidade de serviços média no experimento completo da Google.
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Figura 6.37: Perdas nos prazos de execução no experimento completo da Google.
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Figura 6.38: Qualidade de serviços média no experimento completo da Google.
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Figura 6.39: Perdas nos prazos de execução no experimento completo da Google.
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No consumo de potência os resultados e motivos pelos quais foram alcançados se

mantiveram bem próximos dos registrados no experimento parcial. Esse comportamento

pode ser observado através das Figuras 6.40 e 6.41, bem como na Tabela 6.11.
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Figura 6.40: Potência consumida no experimento completo da Google.
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Figura 6.41: Potência consumida no experimento completo da Google.
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Os experimentos efetuados sobre os dados da Google foram extremamente importan-

tes. Com eles foi possível avaliar situações que não seriam detectadas nos experimentos

do httperf, por esses gerarem cargas de processamento �mais bem comportadas�. Esses

experimentos também foram úteis na de�nição de futuros trabalhos e na validação das

estratégias implementadas.

Cabe ressaltar que a estratégia H teve um comportamento muito próximo das estra-

tégias PF e DP, mesmo aplicada em um cluster de dimensão reduzida, como no caso do

que foi utilizado nos experimentos. As estratégias PF e DP não podem crescer em escala,

pois utilizam a estratégia de distribuição exata, que, conforme apresentado na Seção 6.1,

com o aumento da escala tem a performance na geração das soluções bastante degradada,

o que inviabiliza, em termos práticos, sua aplicação.

Outra questão, também relacionada à escala da aplicação, é o caso da computação

dinâmica do peso dos servidores, que além do seu resultado óbvio, o de evitar uma avalia-

ção prévia dos servidores do cluster, também contribuiu no amortecimento das contenções

geradas na �la do servidor Apache. Isso ocorreu como um re�exo da atuação da QoS dis-

tribuída, pois quando o limite do espaço ocioso para a execução era reduzido o peso

relativo do servidor também diminuía, gerando um espaço maior para o controle da QoS

e ajudou a minimizar as contenções geradas no servidor Apache. No caso de um aumento

no espaço ocioso, a variação resultante no peso contribuiu para uma maior utilização da

capacidade disponível no cluster.

Finalmente, em termos da estratégia para distribuição das requisições por páginas

Web, as que foram aplicadas por H e a baseada apenas na frequência se demonstraram

mais e�cientes que a utilizada por FF e BF (Seção 5.5). Isso ocorreu devido à distribuição

do espaço ocioso, gerado pela inexatidão das soluções, entre todos os servidores ativos, o

que reduziu o impacto gerado pela contenção na �la de requisições do Apache.



Capítulo 7

Conclusões

A principal conclusão deste trabalho é que a arquitetura hierárquica, em conjunto com as

heurísticas, pode ser utilizada e tem potencial para gerar boas soluções on-line na questão

da economia de energia em ambientes de processamento intensivo, como no caso de um

cluster que atende aplicações Web.

A arquitetura demonstrou ser e�ciente para a estimação das frequências de operação

e su�cientemente rápida para aplicações soft real-time. Nos experimentos efetuados, o

tempo de resposta para a solução foi desprezível em relação ao intervalo de 1 segundo

entre as intervenções na frequência de operação dos processadores.

Os resultados alcançados pela estratégia para o controle da QoS de forma distribuída

foram promissores, pois atenderam a todas as estratégias implementadas, observadas as

diferenças entre elas. Essa estratégia, em conjunto com as demais de�nidas no Capítulo 4,

foi de fundamental importância para a redução da carga de processamento necessária na

busca de soluções para o problema.

A computação dinâmica do peso dos servidores Web, inicialmente planejada para

evitar o pro�ling no cluster, teve um feito secundário bastante e�ciente, pois, em conjunto

com os ajustes no limite de utilização, amorteceu a �utuação nos resultados de QoS, o

que pode ser observado nos resultados dos experimentos da Google.

O software desenvolvido para os experimentos da Google vai possibilitar avanços nessa

pesquisa, pois pode ser ajustado a diferentes capacidades de processamento oferecidas

pelos clusters de maiores dimensões, nos quais podem ser avaliados com ainda maior

precisão os resultados alcançados.

Os experimentos demonstraram que a estratégia H foi competitiva em relação as

outras abordagens avaliadas, mesmo na avaliação que foi possível, dados os equipamentos
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disponíveis, em um cluster de pequena dimensão. Observou-se uma redução no consumo

de potência nos servidores Web. Essa redução foi alcançada com, na maioria das vezes,

um ganho em QoS.

7.1 Indicações para futuros trabalhos

A estratégia VOVO foi baseada em limites de utilização, tanto para ligar quanto para

desligar servidores. Essa estratégia pode ser aprimorada, apesar dos resultados, para uma

que observe os valores relativos ao peso de cada processador, pois o espaço ocioso para

aguardar que um equipamento seja ligado ou para que ele não seja mais necessário, em um

determinado momento, varia de acordo com a capacidade individual de cada processador

e suas características de tempo para ligar ou desligar. Por exemplo, um processador de

peso de 0,3 oferece uma capacidade que é o dobro de um com 0,15 de peso, portanto,

pode aguardar por um período maior até que o processador seguinte seja ligado. Uma

estratégia heurística deve ser construída para esses limites, para que sejam dinâmicos e

mais efetivos ainda.

Uma questão que deve ser incluída é a análise do servidor Apache, pois durante a

de�nição dos parâmetros para o experimento Google, mesmo com os resultados em termos

de QoS e utilização dentro dos limites de�nidos, o Apache pode alcançar uma utilização

dos recursos no sistema operacional que causa falhas na execução das páginas. Neste caso,

o servidor pode retornar que �está muito ocupado� e não executar a requisição solicitada.

Desta forma, o Apache deve ser monitorado e os processadores devem reduzir seus U lim

também por esse fator.

Os passos seguintes visam a inclusão de novos parâmetros para a medição e controle

da QoS, não apenas a utilização. Neles deverão ser incluídas a utilização da rede, da

memória e, também, a contenção no acesso às unidades de armazenamento, inicialmente.

Tais parâmetros têm por objetivo avaliar as estratégias para outros per�s de aplicação,

como no caso dos servidores multimídia.

Após essa etapa seriam �nalizados os subsídios necessários para a aplicação das estra-

tégias em uma arquitetura em três níveis (3-tier), no nível do banco de dados, conforme

indicado na Seção 2.1.

O passo seguinte é a adaptação das estratégias implementadas e da própria hierarquia

para atuar em clusters de servidores com virtualização. A estratégia será a migração

dos componentes Segment para os equipamentos físicos e os Processors para os sistemas



7.1 Indicações para futuros trabalhos 132

hospedados. A performance alcançada pela heurística indica que o Root pode lidar com

um grande número de servidores e o algoritmo de ordenação dos componentes Processor já

inclui a migração entre segmentos, característica que pode ser aproveitada para a migração

de servidores virtualizados entre os servidores físicos para abrir espaço para a aplicação

das estratégias VOVO e DVFS.

Finalmente, outro assunto interessante, seria estudar a questão da redução no con-

sumo de energia necessário para o resfriamento dos servidores em data-centers, pois esse

representa aproximadamente 50% do custo para essas corporações, e, portanto, tem um

grande impacto, tanto �nanceiro quanto ambiental. Além do sistema, desenvolvido até

esse ponto, a experiência adquirida nessa trajetória será aplicada nesses novos desa�os.
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APÊNDICE A -- COMPONENTE DE CONTROLE

O componente Control não foi descrito na Subseção 4.1, na qual foi apresentada uma visão

geral da arquitetura proposta, porque não faz parte diretamente da solução do problema,

mas teve um papel fundamental na avaliação de cada uma das estratégias propostas.

O Control é responsável pela con�guração da hierarquia e gerenciamento da execução

dos experimentos. Isto foi implementado através de mensagens trocadas com os demais

componentes da arquitetura, veja a Figura A.1.

Figura A.1: Arquitetura do componente Control.
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O Control é responsável:

� pela con�guração do ambiente, no qual a arquitetura executa;

� preparação, execução e controle dos experimentos;

� coleta e preparação dos dados para análise;

� geração das tabelas de dados dos experimentos; e

� preparação e geração dos grá�cos resultantes.

O componente Control recebe as informações necessárias ao seu funcionamento através

de um arquivo de parâmetros. Os dados deste arquivo são utilizados na con�guração dos

demais componentes da hierarquia no cluster, na preparação e execução dos experimentos.

Esse arquivo é composto pelos seguintes itens:

� arquitetura utilizada: em hierarquia ou tradicional, tal decisão afeta a forma de

atuação dos demais componentes;

� informações sobre o componente R: endereço e porta (socket);

� informações sobre o componente Request : quantidade, endereços IP, portas de co-

municação, con�gurações do Apache;

� componentes Segment : quantidade, localização (endereço e porta de comunicação)

e seus respectivos Processor subordinados; e

� con�guração do experimento: via httperf ou armazenado em arquivo, Requests

destino e parâmetros de carga para o httperf.

Além dos dados listados anteriormente, outros aspectos da con�guração devem ser

informados, e estes foram designados por �Pontos de Intervenção�. Os pontos de in-

tervenção de�nem qual algoritmo de previsão de carga implementado será utilizado no

experimento, qual será a estratégia de distribuição de carga, a política para DVFS, entre

outros parâmetros voltados para as estratégias.

Após a leitura e validação do arquivo de con�guração, o Control solicita aos Proces-

sor as informações sobre os possíveis modos de operação do sistema operacional, para a

aplicação de DVFS, que no Linux são: ondemand, userspace e performance; estas são as
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de maior interesse neste trabalho. A ausência de algum destes modos de operação pode

não permitir a execução de um determinado experimento, por exemplo, a comparação de

uma política DVFS implementada no trabalho com a ondemand do Linux.

Na posse de todos esses dados, o Control pode informar aos demais componentes

o funcionamento do cluster e dos experimentos a serem realizados. Estes passos que

representam as linhas de 1 a 4 do Algoritmo 16, cujo pseudo-código representa a execução

do componente Control. Depois dessa etapa, o Control pode iniciar os experimentos, o

�uxo dessas operações é apresentado na Figura A.2. Neste �uxo, um laço é executado

até que todos os experimentos, de�nidos na con�guração, tenham sido executados e seus

dados coletados e processados para futura análise.

Figura A.2: Fluxo de operações do Control.

Na sequência é descrito o funcionamento do componente Control, os itens foram rela-

cionados ao Algoritmo 16, através de sua numeração:

� Informar um novo experimento (passo 6): esta mensagem é repassada aos demais

componentes e avisa que um novo experimento será iniciado. Desta forma, os com-

ponentes são con�gurados, dentro dos requisitos especí�cos do experimento a ser
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iniciado. Os componentes que têm interação com o Apache derrubam todos os ser-

vidores http ativos. Essa medida é importante, pois se um servidor Apache �car

ativo durante todos os experimentos, os experimentos que seguem o primeiro serão

bene�ciados, pois o Apache mantém um conjunto maior de threads de atendimento

às requisições devido as execuções anteriores, não perdendo tempo em ativá-las de

acordo com a demanda.

� Preparar experimento (passo 7): os componentes que fazem interação com o Apache

geram um arquivo de con�guração, que contemple a arquitetura de�nida e ativam

o servidor Apache.

� Iniciar experimento (passo 8): os componentes são avisados que o experimento vai

começar e iniciam as variáveis e ações para a coleta dos dados do experimento.

� Executar experimento (passo 9): o Control inicia o experimento com destino aos

servidores Request, de�nidos no arquivo de con�guração, e aguarda o término do

experimento antes de prosseguir.

� Finalizar experimento (passo 10): os componentes da arquitetura param a coleta de

dados e os dados, que residem na memória, são armazenados em disco.

� Coletar dados resultantes (passos 11 e 12): o Control solicita as informações sobre

o experimento aos Processor e Segment, estas são armazenadas no servidor que

executa o Control.

� Geração dos grá�cos, tabelas e listas de dados (passo 14): ao término de todos os

experimentos o Control, de posse das informações necessárias, gera as tabelas de

dados (no formato Latex), efetua os cálculos para as listas de dados, grava os arqui-

vos de dados e scripts, para que o Gnuplot [37] gere os grá�cos automaticamente.

As informações, a serem capturadas e preparadas para futura análise, são de�nidas

no arquivo de con�guração, pois algumas informações são interessantes para instru-

mentação e análise de alguma técnica aplicada, já outras se destinam aos resultados

comparativos �nais dos experimentos.

� Encerrar componente (passo 15): os componentes recebem essa mensagem e encer-

ram suas execuções.
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Algoritmo 16 Pseudo-código do funcionamento do componente Control.
1: qtd_exp⇐ Ler_Configuracao()
2: Processors⇐ Receber_Politicas_Disponiveis()
3: Enviar_para_todos_os_Componentes(“Configuracao_do_Cluster”)
4: Enviar_para_todos_os_Componentes(“Configuracao_dos_Experimentos”)
5: para i = 0 a qtd_exp faça
6: Enviar_para_todos_os_Componentes(“Novo_Experimento”, i)
7: Enviar_para_todos_os_Componentes(“Preparar_Experimento”)
8: Enviar_para_todos_os_Componentes(“Iniciar_Experimento”)
9: Executar_Experimento_e_Aguardar_o_Termino(i)

10: Enviar_para_todos_os_Componentes(“Finalizar_Experimento”)
11: Enviar_para_todos_os_Processor(“Coletar_Dados_Resultantes”)
12: Enviar_para_todos_os_Segment(“Coletar_Dados_Resultantes”)
13: �m para
14: Gerar_Graficos_Tabelas()
15: Enviar_para_todos_os_Componentes(“Encerrar_Componente”)
16: return

Note, que muitas mensagens são trocadas durante os experimentos e cada uma tem

os seus requisitos de performance ou precisão. Devido a isto, o objeto que gerencia a

comunicação na arquitetura implementa duas estratégias:

� baseada no UDP: que não garante a transmissão, mas é extremamente rápida e

foi utilizada nas mensagens entre os componentes, exceto o Control, durante os

experimentos; e

� baseada no TCP: implementada sobre o UDP, usa as características de transmissão

con�ável de dados do TCP.

O TCP não foi utilizado diretamente devido ao número de interações necessárias entre

os componentes, muitas portas de comunicação seriam usadas, o que poderia, de alguma

forma, aumentar a complexidade e degradar a performance da arquitetura. O Control

utiliza a estratégia de transmissão con�ável de dados em todas as suas mensagens.

Na descrição dos demais componentes da arquitetura suas interações com o Control

foram omitidas, de forma a simpli�car a apresentação.


