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RESUMO

Considerando-se o contexto de gerenciamento energético em grades moveis, neste tra-
balho foi proposto um algoritmo de escalonamento (ECCE) que, além de minimizar o consumo de
energia, visa assegurar o cumprimento dos requisitos de qualidade de servigo das aplicacdes subme-
tidas pelos usudrios. Tal algoritmo foi projetado a partir de uma solucao heuristica para o problema
de escalonamento ciente de consumo de energia em grades moéveis, que foi modelado como um
problema de otimizag@o envolvendo varidveis bindrias. Por meio de experimentos numéricos, foi
demonstrada a viabilidade dos algoritmo proposto em relacio a redu¢do do consumo de energia.

PALAVRAS CHAVE. Escalonamento, avaliacio de desempenho, grades méveis.

Area Principal: OA - Outras aplicacdes em PO.

ABSTRACT

Considering the context of energy management in mobile grids, this work proposes a
scheduling algorithm (ECCE) that aims not only to reduce the energy consumption of the mobile
devices, but also to ensure the QoS (Quality of Service) requirements of the running applications.
This algorithm was designed based on a heuristic for the energy aware scheduling problem in mobile
grids, which was modeled as an optimization problem with integer variables. The performance
of the proposed scheduling algorithm was evaluated by an extensive set of experiments, which
demonstrated the feasibility of the adopted approach regarding energy consumption minimization.

KEYWORDS. Independent tasks scheduling, computer systems performance analysis, mo-
bile grid.
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1. Introducio

Na década de 1990, o aumento da complexidade das aplica¢des cientificas motivou o
desenvolvimento de uma infraestrutura de computagdo distribuida inspirada nas redes de energia
elétrica (Buyya et al., 2005). Nessa infraestrutura, conhecida como grade computacional, recur-
sos computacionais (por exemplo, processadores, discos e licencas de software) geograficamente
distribuidos podem ser compartilhados de maneira coordenada (Foster et al., 2001). Dessa forma,
problemas complexos que demandam uma grande quantidade de recursos podem ser resolvidos de
maneira colaborativa.

Inicialmente concebido considerando-se apenas o compartilhamento de recursos entre nds
fixos, o conceito de grade computacional tem sido estendido gradativamente para ambiente moéveis
(Furthmiiller e Waldhorst, 2010; Rodriguez et al., 2011). A integrac@o entre dispositivos moveis
(por exemplo, smartphones, tablets e notebooks) e grades computacionais, denominada de grade
moével (mobile grid), pode ser realizada de duas maneiras distintas. Na primeira abordagem, os
dispositivos mdveis apenas consomem recursos computacionais, funcionando como uma interface
de acesso a grade. Ja na segunda abordagem, os dispositivos méveis podem atuar como provedores
de recursos, tendo a possibilidade de participar diretamente da execucao colaborativa de aplicagdes.

Infactivel hé alguns anos, a concep¢ao de uma grade mével voltada para o compartilha-
mento de recursos pode ser atualmente justificada por dois motivos (Furthmiiller e Waldhorst, 2010;
Rodriguez et al., 2011). Primeiro, a rdpida evolugdo tecnoldgica dos dispositivos mdveis tanto em
termos de hardware quanto de software. Segundo, o grande nimero de dispositivos modveis, em
especial smartphones, comercializados anualmente. De acordo com dados da consultoria Gartner!,
em 2011, foram vendidos mundialmente mais de 470 milhdes de smartphones, caracterizando um
aumento de 58% em relacdo ao ano anterior.

Existe potencialmente, portanto, uma grande quantidade de recursos computacionais que
pode ser explorada por meio de uma grade moével no desenvolvimento de aplicacdes para dreas
diversas. Deve-se ressaltar, no entanto, que uma infraestrutura para compartilhamento de recursos
ofertados por dispositivos méveis constitui um ambiente altamente volatil. A disponibilidade dos
recursos pode ser afetada por problemas associados & mobilidade, comunicag@o e capacidade de
bateria, fazendo com que o desempenho das aplicacdes submetidas seja prejudicado. Particular-
mente, a capacidade de bateria é um fator critico, pois, além de afetar a disponibilidade, influencia
diretamente os usudrios de dispositivos méveis na decisdo de compartilhar ou ndo seus recursos
computacionais. Em uma pesquisa realizada por Furthmiiller e Waldhorst (2012), constatou-se que
a capacidade de energia de um dispositivo é preponderante para essa decisdo. Mais da metade dos
entrevistados (53%) afirmaram que ndo compartilhariam seus recursos em virtude do tempo de vida
de bateria disponivel.

Nesse contexto, considerando-se uma grade movel em que o compartilhamento de recur-
sos computacionais € incentivado por meio de compensagdes diretamente proporcionais a energia
consumida pela execugdo das aplicacdes, este trabalho propde um algoritmo de escalonamento ci-
ente do consumo de energia. O objetivo é reduzir o custo de manutencao do sistema, caracterizado
em funcdo do consumo energético dos dispositivos méveis participantes, bem como assegurar que
os requisitos de qualidade de servigo das aplica¢des submetidas sejam cumpridos.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 aborda os trabalhos
relacionados a grades moveis, além de estratégias de escalonamento cientes do consumo de energia.
Um algoritmo de escalonamento ciente de consumo de energia para grades méveis € proposto na
Secdo 3, e avaliado na Secdo 4. Finalmente, a Se¢do 5 apresenta as principais conclusdes deste
trabalho, bem como sugestdes de trabalhos futuros.

"http://www.gartner.com/it/page.jsp?id=1924314
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2. Trabalhos relacionados
2.1. Grades moveis

Considerando-se o contexto deste trabalho, a concep¢ao de uma grade mével voltada para
compartilhamento de recursos pode ser justificada pelo crescente nimero de dispositivos moéveis
comercializados, juntamente com a evolucio tecnolégica desses dispositivos em termos de pro-
cessamento, armazenamento € comunica¢do (Furthmiiller e Waldhorst, 2010). Especificamente
em relacdo a capacidade de processamento, em um estudo realizado por Rodriguez et al. (2012a),
demonstrou-se que a utiliza¢do de um sistema distribuido composto por smartphones pode ser ttil
na resolucdo de problemas que envolvam algoritmos iterativos com predominio de operacdes intei-
ras.

De acordo com Katsaros e Polyzos (2007), a provisdo de recursos méveis pode ser reali-
zada considerando-se duas arquiteturas fundamentalmente distintas: grades méveis on-site e grades
moveis ad hoc.

As grades moveis on-site dependem necessariamente de uma infraestrutura de rede pree-
xistente, sendo os dispositivos mdveis coordenados por uma entidade central. Informacdes sobre a
localizacdo e disponibilidade dos recursos sdo monitoradas e repassadas para a entidade central, que
mantém uma lista com o status de cada dispositivo. Um exemplo desse tipo de arquitetura on-site
foi proposto por Ghosh e Das (2010). Tal arquitetura se baseia em uma rede de telefonia celular na
qual cada célula é composta por um conjunto de dispositivos mdveis e um ponto de acesso sem fio
(WAP, do inglés Wireless Access Point). Como os autores consideraram o protocolo IEEE 802.1,
cada célula caracteriza um conjunto bésico de servigos (BSS, do inglés Basic Service Set). Em cada
BSS, existe um servidor WAP que é responsavel pelo monitoramento dos recursos disponibilizados
pelos dispositivos méveis. Esses servidores estdo conectados a um roteador de borda, que serve de
interface com a entidade que controla a grade mével.

J4 as grades méveis ad hoc ndo dependem de uma infraestrutura de rede preestabelecida.
A topologia da rede é formada de maneira dindmica e independente, com os dispositivos méveis
podendo participar ou sair da grade a qualquer momento, criando-se assim cendrios de compartilha-
mento temporarios. Além disso, tanto a demanda quanto a disponibilidade de servicos e recursos
podem apresentar uma alta taxa de variagdo, em comparagao com os cendrios encontrados nas gra-
des on-site (Lima, 2007).

Em relacdo a possiveis cendrios de uso, as grades moveis tém sido empregadas em apli-
cacgoes sensiveis ao contexto (Coronato e Pietro, 2008), e-healthcare (Viswanathan et al., 2012a,b),
e-learning (D’ Andria et al., 2008), gerenciamento instalacdes agricolas (Wu et al., 2011), bem como
na execucdo de aplicacgdes cientificas (Rodriguez et al., 2012a).

Particularmente em (Viswanathan et al., 2012b), os autores propuseram um middleware
voltado para o desenvolvimento de aplicacdes de e-healthcare sensiveis ao contexto. Tal mid-
dleware permite que dispositivos heterogéneos em uma determinada vizinhanga formem um con-
junto eléstico de recursos computacionais, que possa ser aproveitado para processar coletivamente
grandes quantidades de dados obtidos por meio de sensores médicos. Os dispositivos participantes
atuam como provedores de servicos ou drbitros. Os provedores de servigos podem prover dados
(por exemplo, monitor cardiaco), recursos (por exemplo, tablets e smartphones) ou ambos. J4 um
dispositivo drbitro funciona como um broker, sendo responsavel pelo atendimento das requisi¢des
submetidas pelos usudrios (neste caso, profissionais de saide), bem como pelo gerenciamento dos
servidores de dados e recursos.

2.2. Escalonamento ciente do consumo de energia

Recentemente, a reducdo do consumo de energia em sistemas computacionais se tornou
um importante tépico de pesquisa. Em particular, na drea de sistemas distribuidos, diversos traba-
lhos que propdem estratégias de escalonamento cientes do consumo de energia foram publicados
nos dltimos anos (Kim et al., 2007; Li e Li, 2010; Rodriguez et al., 2010; Ma et al., 2012; Li e Li,
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2012; Rodriguez et al., 2012b). Essas estratégias visam minimizar o consumo de energia sem que
o desempenho das aplicacdes seja comprometido.

Em (Kim et al., 2007), sdo apresentados algoritmos de escalonamento cientes do consumo
de energia para aplicagcdes bag-of-tasks em clusters homogéneos com suporte a DVS (Dynamic
Voltage Scaling). DVS é uma técnica que permite ajustar dinamicamente as voltagens de processa-
dores, com o objetivo de reduzir o consumo de energia. O modelo de escalonamento adotado para
os clusters considera restricdes de deadline das aplicagdes, sendo aplicado um regime de admissao.
Baseados na heuristica EDF (Earliest Deadline First), os algoritmos propostos ajustam as voltagens
dos processadores de forma a minimizar o consumo total de energia e garantir o cumprimento dos
deadlines das aplicagdes. Nos experimentos executados, observou-se que os algoritmos propos-
tos proporcionaram um redug¢do no consumo de energia as custas de uma degradacdo na taxa de
aceitacdo das aplicagdes.

Ma et al. (2012) propuseram o algoritmo EES (Energy Efficient Scheduling) para o esca-
lonamento de tarefas independentes em sistemas distribuidos heterogéneos de alto desempenho. O
algoritmo foi projetado a partir de uma solucao heuristica para o problema de escalonamento ciente
de consumo de energia com restri¢cdes de deadline, que foi formulado como um modelo de pro-
gramacao linear inteira. O escalonamento das tarefas é realizado de forma a garantir que a maior
quantidade possivel de carga de trabalho seja atribuida aos recursos mais eficientes do ponto de
vista energético. Em comparagdo a um referencial 6timo, determinado pela solugdo da relaxacdo
linear do problema de escalonamento considerado, o algoritmo EES apresentou bom desempenho
em termos de minimizacdo de energia e satisfacdo de deadline.

Em (Li e Li, 2012), visando equilibrar o consumo de energia em uma grade movel, os
autores propuseram um algoritmo de escalonamento colaborativo baseado em uma estratégia ori-
entada ao mercado (market-oriented). Um modelo para determinagdo de pregos foi adotado, sendo
a energia tratada como um recurso que pode ser negociado entre os dispositivos méveis. O esca-
lonamento das tarefas é realizado de maneira a maximizar a utilidade da grade mével (definida em
funcdo das negociacdes realizadas), ndo excedendo o deadline das aplicacdes e a capacidade de
bateria de cada dispositivo. Uma estratégia semelhante também é empregada em (Li e Li, 2010).
Deve-se ressaltar, no entanto, que estratégias orientadas ao mercado sao baseadas na lei da oferta e
procura, sendo muitas vezes um processo lento (Ma et al., 2012), que pode ser invidvel em alguns
cendrios de grade mével.

Rodriguez et al. (2010) desenvolveram o SEAS (Simple Energy-Aware Scheduler), um
escalonador para grades méveis com €nfase para tarefas que exigem uso intensivo do processador.
A politica de escalonamento adotada pelo SEAS se baseia em trés aspectos dos dispositivos méveis:
poténcia de processamento, carga de bateria e taxa de consumo de bateria. A partir de uma esti-
mativa do tempo de vida de bateria, o escalonador determina periodicamente o nimero maximo de
tarefas que pode ser alocado em cada dispositivo, métrica utilizada para determinar o mapeamento
das tarefas (preferéncia é dada ao dispositivo que suporta o maior ndmero de tarefas). Como a taxa
de consumo pode variar em func¢do de diferentes fatores (por exemplo, intensidade de uso da rede),
expandiram a proposta original, adicionando mecanismos de balanceamento de cargas baseados em
técnicas de job stealing (Rodriguez et al., 2012b).

3. Escalonamento ciente do consumo de energia em grades méveis

De maneira similar ao trabalho de Ma et al. (2012), o algoritmo proposto neste trabalho se
baseia em uma solucao heuristica para o problema de escalonamento ciente de consumo de energia.
No entanto, deve ser ressaltado que, no contexto de uma grade mével, tal problema, além das
restrigdes de deadline das aplicagdes, também envolve restri¢cdes relativas a capacidade de bateria
dos dispositivos.

Para o projeto do algoritmo, foram consideradas trés etapas. Primeiro, levando-se em
consideracdo aspectos como arquitetura, tipo de aplicacdo e caracterizagdo dos recursos, criou-se
um modelo de grade mével. Em seguida, a partir desse modelo, o escalonamento ciente de consumo
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de energia foi formulado como um problema de otimizag¢do com variaveis bindrias. Por fim, tendo-
se em vista particularidades do problema, o algoritmo foi projetado com base em uma solugdo
heuristica. A seguir, cada uma dessas etapas serd discutida em detalhes.

3.1. Modelo de grade movel

O modelo de grade mével adotado neste trabalho considera a arquitetura on-site ilustrada
na Figura 1. Nessa arquitetura, os recursos, caracterizados por dispositivos méveis localizados em
uma 4rea bem definida (um hotspot de uma WLAN, por exemplo), sdo coordenados por um servidor
proxy associado a um ponto de acesso (PA). Esse servidor proxy atua como um broker, sendo
responsdvel por coletar informagdes sobre os recursos (poténcia de processamento, a estimativa de
consumo de energia e a capacidade de bateria disponivel), bem como por escalonar as tarefas que
compdem as aplicagdes submetidas pelos usuarios da grade mével.

Usudrio

Figura 1: Arquitetura de grade mével considerada na modelagem do problema de escalonamento.

As aplicagdes submetidas pelos usudrios para execugdo na grade mével sdo do tipo bag-of-
tasks, sendo, portanto, compostas por tarefas independentes que podem ser escalonadas de maneira
arbitraria. Além disso, cada aplicagdo estd associada a um prazo maximo de execucio (deadline),
que funciona como um requisito de qualidade de servi¢o. O escalonamento € ndo-preemptivo, sendo
as tarefas executadas sem interrup¢io, respeitando a ordem com que foram mapeadas aos recursos.

Como a capacidade de bateria dos dispositivos méveis influencia diretamente os usudrios
na decisdo de compartilhar ou ndo seus recursos computacionais (Furthmiiller e Waldhorst, 2012),
a participacdo na grade movel € incentivada por meio de compensacdes diretamente proporcionais
a energia consumida pela execugdo das aplicacdes submetidas. E importante, logo, que a grade
movel seja capaz de gerenciar o consumo de energia de maneira adequada, reduzindo os custos
associados, como também assegurando que o desempenho do sistema ndo seja comprometido.

3.2. Formulacao do problema

Considerando-se o modelo descrito, o problema de escalonamento ciente do consumo de
energia em grades moveis foi definido da seguinte forma: dado um conjunto de m recursos e uma
aplicacdo bag-of-tasks composta por n tarefas, atribua cada uma das tarefas a exatamente um re-
curso, de maneira a minimizar o consumo de energia, bem como satisfazer as restricdes relativas ao
deadline e a capacidade de bateria dos recursos. Mais especificamente, esta definicdo é uma varia-
¢do do problema generalizado de atribuicao (GAP, do inglés Generalized Assignment Problem).

Logo, de acordo com a notag@o apresentada na Tabela 1, o problema de escalonamento
pode ser formulado pelo modelo de programagio linear inteira definido por (1)—(4), sendo x;; uma
varidvel bindria que recebe 1 apenas quando j-ésima tarefa da aplicacdo € atribuida ao i-ésmio
recurso, t;; = w; /qi e eij = tij X p;. A fungdo objetivo (1) visa minimizar o consumo total de
energia necessdrio para a execugdo da aplicacdo. As restricdes definidas em (2) asseguram que o
deadline da aplicacio e a capacidade de bateria dos recursos nao sejam excedidos. As restricdes
de atribui¢do (3) garantem que cada tarefa seja atribuida a exatamente um recurso. O dominio
das varidveis € definido em (4). Deve-se ressaltar que, devido as restricdes de atribuicdo (3), uma
instancia do GAP ndo necessariamente possui uma solucao factivel (Martello e Toth, 1990).
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Tabela 1: Notagao utilizada na formulacéo do problema de escalonamento ciente do consumo de energia.
Parametro H Descrig¢ao

qi Poténcia de processamento do recurso ¢ (MIPS, Milhdes de Instrugdes por Segundo)
Di Estimativa do consumo de energia do recurso ¢ (Watt)
C; Capacidade de bateria do recurso ¢ (Joule)
Wj Carga de trabalho da j-ésima tarefa da aplica¢do (MI, Milhdes de Instrugdes)
d Deadline da aplicacdo (segundos)
tij Tempo de execugdo da tarefa j no recurso ¢ (segundos)
€ij Consumo de energia relativo a execucao da tarefa j no recursos ¢ (Joule)
m n
Minimizar E =Y Y e;x;; (1)
i=1 j=1
n
Sujeito a Z tija:ij < min{d, Ci/pi}, Vi 2)
j=1
m
> xij =1, (3)
=1
Tij € {0, 1}, Vi,j @

3.3. Algoritmo heuristico

Como o GAP é N P-dificil no sentido forte (strong sense) (Martello e Toth, 1990), so-
lucionar de maneira 6tima o problema de programacao linear inteira apresentado é um processo
computacionalmente caro, invidvel no contexto de uma grade mével, uma vez que o tempo neces-
sério pode ser sensivelmente superior a escala de tempo de execucdo das aplicacdes submetidas
pelos usudrios. Logo, para solucionar tal problema, foi proposto um algoritmo guloso, denominado
ECCE (Escalonamento Ciente do Consumo de Energia), que privilegia os recursos mais energe-
ticamente eficientes, caracterizado por duas etapas principais: sele¢do dos recursos (Linha 3); e
determinagdo da carga de trabalho que pode ser alocada em tais recursos sem que as restricdes de
deadline e capacidade de bateria sejam violadas (Linha 4).

Algoritmo 1: ECCE
Entrada: Um conjunto de recursos R = {R; ... R,,} sendo R; = (¢;,p;, ¢i); Uma
aplicacdo A = (d, W = {w; ... wy})
1 ordenar W em ordem decrescente
repita
i* < arg min{p;/q;}
:R;€ER
g < MTGS(W, min{d, ¢;~/pi~}, gix)
para cada j € g faca
‘ atribua a tarefa j ao recurso i*
fim para cada
W%W\{wj:jeg}
10 até que todas as tarefas tenham sido atribuidas Ou mais nenhuma tarefa possa ser
alocada nos recursos disponiveis;

w N
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Considerando-se os recursos disponiveis, seleciona-se o recurso ¢* com menor valor para
a razao p;/q; (custo em Joule por MI). Em seguida, deve-se determinar a maior carga de trabalho
possivel que pode ser alocada no recurso, processo que corresponde a solucionar o problema da
soma do subconjunto (SSP, do inglés Subset-Sum Problem), definido por (5)—(7), onde x; € varidvel
bindria que recebe 1 apenas se a tarefa j € atribuida ao recurso ¢*. O SSP é um caso particular do
problema da mochila (knapsack problem) no qual, em relacdo a um determinado valor alvo, espera-
se a obter uma solucdo que minimize o desvio negativo (Martello e Toth, 1990).

n
Maximizar F = Z Wjx; (5)
j=1
n
Sujeito a ij:cj < min{d, ¢;* /pix} X gi* (6)
j=1
xj € {07 1}7 Vj (7)

Assim como o GAP, o problema da soma do subconjunto pertence 2 classe N P-dificil
(Martello e Toth, 1990). Dessa forma, para obter solugdes factiveis suficientemente proximas a
solugdo 6tima em um intervalo de tempo razoavel, foi escolhido o algoritmo aproximativo MTGS,
proposto por (Martello e Toth, 1984), que possui complexidade O(n?) e razio de desempenho no
pior caso r = %. A ideia por trds do algoritmo MTGS ¢ avaliar solucdes obtidas para diferentes
subconjuntos de tarefas. Mais precisamente, a partir de um conjunto inicial de tarefas {1,...,n},
sdo definidos n subconjuntos: {1,...,n}, {2,...,n}, {3,...,n} e assim por diante. Para cada um
desses subconjuntos, uma abordagem gulosa de atribui¢@o de tarefas € aplicada, sendo escolhida a
solucdo que proporciona a maior alocagdo de carga de trabalho no recurso.

4. Avaliacao de desempenho

Nesta se¢do, o desempenho do algoritmo ECCE ¢ avaliado através de diversos experimen-
tos numéricos. O objetivo € determinar a acurdcia do ECCE, isto &, sua capacidade de encontrar
solugdes proximas o suficiente de um referencial 6timo, determinado pelo solver Gurobi? (versio
5.5, licenga académica).

4.1. Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos é uma etapa fundamental na avaliacdo de desempe-
nho de qualquer sistema computacional. Nela, definem-se as caracteristicas que serdo avaliadas,
examinando-se quais delas podem influenciar no desempenho do sistema (Jain, 1991). O objetivo
do planejamento de experimentos é manipular de forma planejada certas varidveis independentes
(fatores), definindo-se os valores mais provaveis que essas varidveis podem assumir (niveis), com
a finalidade de verificar o efeito que esta manipulagdo provoca na varidvel de resposta (varidvel
dependente).

Neste trabalho, utilizou-se o planejamento fatorial completo, que contabiliza todas as
combinagdes considerando todos os fatores e niveis. Particularmente, os experimentos tiveram
como base quatro fatores com dois niveis (Tabela 2): solucio para o problema de escalonamento,
quantidade de recursos, quantidade de tarefas e o deadline da aplicacio. Como o objetivo dos
experimentos € determinar a capacidade do algoritmo proposto em obter boas solu¢des dentro de
um intervalo de tempo razodvel, foram consideradas como varidveis de resposta duas métricas: o
consumo total de energia e o tempo de resposta.

As instancias do problema de escalonamento ciente de consumo de energia foram deri-
vadas a partir de cinco configuracdes de dispositivos moveis, distribuidas de maneira uniforme de
acordo com o nimero de recursos disponiveis. A poténcia de processamento (g;) € o consumo de

Zhttp://www.gurobi.com/
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Tabela 2: Fatores e niveis considerados no planejamento fatorial completo.

Fatores H Niveis
Solug¢do || ECCE e Gurobi
Recursos 30e45
Tarefas 50e70
Deadline || curto e estendido

energia (p;) para cada uma dessas configuracdes (Tabela 3) foram estimados com base no trabalho
de Carroll e Heiser (2010). Com relag@o a carga de trabalho (w;), os valores adotados dependem
da granularidade da aplicacdo, determinada pela quantidade de tarefas (Tabela 4). Nesse sentindo,
as respectivas distribui¢cdes foram estabelecidas de maneira a garantir que o tamanho esperado de
uma aplicacio seja de 2,5 x 105 ML

Tabela 3: Configuragdo dos dispositivos mdveis considerados nos experimentos. Valores foram derivados

das estimativas apresentadas por Carroll e Heiser (2010).

Dispositivo | ¢ (MIPS) [| p; (mW) |

1 110 60

2 295 435
3 440 180
4 460 500
5 539 234

Tabela 4: Carga de trabalho das tarefas que compdem uma aplicacio. A distribui¢do uniforme considerada
depende da granularidade da aplicag@o.
Numero de Tarefas H w; (MI) ‘
50 [4000;6000]
70 [2900;4241]

Em relag@o ao solver Gurobi, os seguintes pardmetros foram modificados em relagdo a
configuracio padrio: TimeLimit = 60 segundos e MIPGap = 1 x 10~%. O pardmetro TimeLimit
limita o tempo total gasto na busca por solugdes factiveis. Ja o pardmetro MIPGap determina que o
processo de busca serd encerrado quando a diferenca relativa entre os limitantes inferior e superior
da fungdo objetivo for menor que MIPGap vezes o limitante superior.

Para cada experimento, foram realizadas 30 replicagdes’, utilizadas para determinar a
média, desvio padrdo e intervalo de confianca de 95% de acordo com a distribuicdo T-student. A
quantidade de replicacdes foi adotada para que fosse possivel obter intervalos de confianca sufici-
entemente pequenos. Ja a capacidade de bateria de cada recurso segue uma distribui¢do uniforme
com minimo de 1000 J e maximo de 5000 J.

4.2. Resultados obtidos

Na Figura 2, sdo apresentados os resultados relativos a métrica consumo de energia.
Considerando-se o cendrio com deadline curto (Figura 2(a)), observa-se que as solucdes obtidas
pelo algoritmo ECCE foram numericamente superiores que as do solver Gurobi, ou seja, foram
inferiores em termos de otimizar o consumo de energia. Particularmente, a maior diferenca no
consumo de energia em relacio ao referencial 6timo (30 recursos, 70 tarefas) foi de apenas 8,14%.
Deve-se ressaltar, no entanto, que o aumento do nimero de recursos disponiveis de 30 para 45

3Neste caso, cada replicacdo representa uma instancia do problema de escalonamento ciente do consumo de energia
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fez com que essa diferenca de desempenho fosse praticamente marginal. Isso ocorre, em grande
parte, pois € possivel escalonar um nimero maior de tarefas nos dispositivos energeticamente mais
eficientes, sem que haja sobrecarga dos mesmos.

170,00
I
150,00
130,00
=
I =
® 11000 —
Il ES e ECCE
=
w
W Gurobi
90,00 ——
7000 —
50,00
50 Tarefas 70 Tarefas 50 Tarefas 70 Tarefas
30Recursos 45 Recursos
(a) deadline curto
120,00
110,00 T
s
T =
100,00 +——
= 90,00 —
2
=
] ECCE
E 80,00 ——
W Gurobi
7000 —
60,00 ——
50,00
50 Tarefas 70 Tarefas 50 Tarefas 70 Tarefas
30Recursos 45 Recursos

(b) deadline estendido

Figura 2: Consumo de energia para os experimentos planejados. Para cada experimento, é apresentado
o valor médio das replica¢des e o respectivo intervalo de confianca. Os resultados foram organizados de
acordo com o deadline.

Outro aspecto importante estd relacionado ao deadline da aplicacdo. Nesse sentido,
verifica-se que, independentemente dos demais fatores, a ado¢cdo de um deadline mais relaxado
(Figura 2(b)) implica em uma reducgdo significativa do consumo de energia. Nesse contexto, a
maior diferenca no consumo de energia do ECCE em relacdo ao referencial 6timo foi de apenas
1,60% (30 recursos, 70 tarefas).

Em relacdo a métrica tempo de resposta, os resultados obtidos nos experimentos plane-
jados sdo apresentados na Tabela 5. Para algoritmo ECCE, observa-se que o tempo necessario
para encontrar solucdes factiveis é diretamente proporcional ao tamanho da instancia do problema,
refletindo, portanto, apenas a quantidade de varidveis envolvidas.

Por outro lado, para o solver Gurobi, a busca por uma solu¢do 6tima nao dependeu apenas
do ndmero de varidveis, tendo sido também influenciada por caracteristicas relativas a instancia do
problema, determinadas basicamente pela carga de trabalho das tarefas (elemento aleatério). Na
maior parte das instincias, as solugdes providas pelo Gurobi atingiram o tempo limite estipulado,
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Tabela 5: Tempo de processamento (segundos) necessdrio para a obtencdo de solugdes factiveis. Para cada
experimento, é apresentado o valor médio das replicagdes juntamente com o respectivo intervalo de confi-

anca. Os dados foram sumarizados de acordo com o deadline.
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Solugdo 30 Recursos 45 Recursos
50 Tarefas \ 70 Tarefas 50 Tarefas \ 70 Tarefas
deadline curto
ECCE | 0,01+0,00 | 0,02+0,00 | 0,01£0,00 | 0,0240,00
Gurobi | 57,16 4,08 | 60,02 £ 0,01 | 38,48 + 8,30 | 49,67 + 5,73
deadline estendido
ECCE | 0,01+0,00 | 0,02+0,00 | 0,01+0,00 | 0,0240,00
Gurobi | 24,63 +£9,15 | 60,04 +0,01 | 52,70+ 5,79 | 53,87 £+ 5,60

nio satisfazendo, portanto, a condi¢do de parada determinada pelo parametro MIPGap. No entanto,
em alguns casos, a busca convergiu rapidamente para uma solugdo. Tal comportamento € ilustrado
no gréifico de boxplot para instincias do problema com deadline estendido (Figura 3).

20 Recursos 45 Recursos

B
=]
L

Tempo (s)

(5]

&
L

-

E0 Tarefas 70 Tarefas 50 Tarefas 70 Tarefas

Figura 3: Tempo de resposta do solver Gurobi para instancias do problema de escalonamento com deadline
estendido.

Em gréfico de boxplot, a caixa € definida a partir do primeiro e terceiros quartis, sendo a
barra interna definida pela mediana. A representacdo da amplitude interquartil (diferenca entre o
terceiro e primeiro quartis) indica o grau de dispers@o dos dados, bem como auxilia na identificagao
de outliers. Especificamente paras as instancias do problema com 45 recursos, nota-se uma con-
centracdo de valores em 60 segundos (tempo limite estipulado) e alguns poucos outliers, indicados
por pontos.

S. Conclusido

Considerando-se o contexto de gerenciamento energético em grades mdveis, este trabalho
propos um algoritmo de escalonamento (ECCE) que, além de minimizar o consumo de energia,
tem como objetivo assegurar o cumprimento dos requisitos de qualidade de servigo das aplicagdes
submetidas pelos usudrios. Tal algoritmo foi projetado a partir de uma solucdo heuristica para o
problema de escalonamento ciente de consumo de energia em grades moéveis. Mais precisamente,
o problema de escalonamento foi formulado como um modelo de programacao linear inteira, cujo
objetivo € minimizar o consumo total de energia necessério para a execugdo de aplicagdes bag-of-
tasks em uma grade moével on-site.

Em relacdo ao consumo total de energia, pode-se demonstrar que algoritmo proposto
foi capaz de encontrar solugdes préoximas ao referencial 6timo dentro de um intervalo de tempo
razodavel. Em seu pior caso, o algoritmo ECCE foi 8,14% pior que a solucio provida pelo solver
Gurobi. Deve-se ressaltar que o Gurobi nem sempre foi capaz de encontrar solugdes 6timas (isto €,
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que satisfizessem o pardmetro MIPGap) no tempo estipulado. Tal caracteristica ndo é desejavel em
um sistema dindmico como uma grade mével, sendo justificada, portanto, a utilizacdo de heuristicas
para a solug@o do problema de escalonamento ciente de consumo de energia.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar o estudo apresentado neste artigo, levando-
se em consideracdo também aspectos relacionados a mobilidade dos dispositivos méveis. Como
a taxa de mobilidade desses dispositivos pode ser alta, ocasionando problemas que podem afetar
a disponibilidade dos recursos ofertados, faz-se necessdrio a adog@o de técnicas que garantam um
determinado nivel de tolerancia a falhas para a grade mével. Além disso, planeja-se também apri-
morar a caracterizacdo dos dispositivos méveis em termos de consumo de energia, levando-se em
consideracdo custos associados a comunicacio (WiFi, Bluetooth), iluminagao de tela e execucdo de
aplicacdes locais.
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