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Resumo. Devido ao crescimento da World Wide Web, sistemas populares de-
mandam o uso de servidores capazes de suportar demandas de pico que podem
exceder em ordens de magnitude afégo nedio de momentos de carga mais
leve. Esse excesso em termos de capacidade de processamento se reflete em um
consumo extra de energia. O desenvolvimento de af@esacapazes de geren-

ciar esse consumo requer formas eficientes de isolar os detalhes do hardware
das demandas da aplicao. Este trabalho apresenta um middleware desen-
volvido para esse fim que usachicas da teoria de controle para relacionar
demandas de desempenho com o controle de energia. Para avaliadeaiafia
solugo verificamos o seu funcionamento emaluasterde trés servidores Web

sob uma cargaipica. A utilizaé@o do middleware permitiu reduzir em 27% o
consumo de energia, sem afetar significativamenteénlzat nédia e a taxa de
servim.

Abstract. Considering the fast growth of the World Wide Web, servers for popu-
lar sites are designed to handle peak workload levels that may exceed by orders
of magnitude average levetkiring moments of lighter load. This excess pro-
cessing capacity leads to an extra energy comsumption. The development of
applications capable of handling energy consumption levels require efficient so-
lutions to isolate application demands, in terms of latency and throughput, from
hardware details. This paper presents a middleware solution designed to achi-
eve that. It uses control theory techniques to associate demands for satisfactory
performance with energy saving goals. To verify the efficacy of the proposed
solution we applied it to a three-server Web cluster under typical workloads.
The use of the middleware produced energy savings of 27% without significant
impacts on the@veragdatency and service rates.

1. Introducao

Com o crescimento do trafego Web, servidores de sites populares precisam ser im-
plementados para suportar demandas erariag de pico que podem exceder em ordens
de magnitude o &fego nedio de momentos carga mais leve. Esse excesso em termos de
capacidade de processamento se reflete em um consumo extra de energia. O desenvol-
vimento de aplicaes capazes de gerenciar a energia utilizada requer formas eficientes
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de isolar os detalhes do hardware das demandas da @gieac termos de desempe-

nho e qualidade de serac Este trabalho apresenta um middleware desenvolvido para
esse fim e utilizagnicas da teoria de controle de sistemas para relacionar demandas de
desempenho satistaid com o objetivo de economia de energia.

Aplicagbes Web a0 caracterizadas por uma alta va@iaade carga, com valor
maximos e nedios de carga que podem diferir por ordens de magnitude. Isso significa
que servidores projetados para lidarem com o pico de carga deiaWeb tedo uma ca-
pacidade de processamento muienaldaquela necessa para tratar requigies durante
a maior parte do tempo, quando a carga pode ser bem mais baixa. Essa capacidade com-
putacional excessiva acaba representando um consumo de energia acima dwrinecess’
nagueles momentos [Chase et al., 2001].

Tendo em mente as preocypas atuais com consenZx de energiag ‘alta-
mente deseyel que sistemas de grande porte sejam capazes de controlar seu consumo
como uma estratjia para reduzir custos e aproveitar melhor os recursos do hardware.
A observaéo de que o poder computacional excessivo continua consumindo energia em
momentos de carga baixa indica um caminho para isso.

Se considerarmos que grandes servidoaeshsije implementados como clusters
de maquinasgeraz@vel considerar que durante pEfOs de carga mais baixa apenas uma
fracdo das mquinas seria neces$a para atendas requisjdes. Se puessemos redu-
zir o nimero de mguinas ligadas ataquela fra&o, o consumo de energia seria redu-
zido sem grande impacto sobre o desempenho do sistema [Bohrer et al., 2008]. Al
da redy@o obtida pelo desligamento deamiinas, outras Qpes incluem a red@o
da velocidade da CPU e a escolha datmas de escalonamento especiais, por exem-
plo [Flinn and Satyanarayanan, 1999, Weiser et al., 1994]. Tais recwasestp dis-
poniveis em naquinas posfeis e comgam a ser encontrados taerh’'em sistemas desk-
top e servidores comerciais.

Dois desafios que precisam ser enfrentados nesse aasa slentificago das
opdes de controle de consumo oferecidas pelo hardware e a,defida forma de
atua@o sobre 0 mesmo. Devidogrande variedade de dispositivos e formas de economia
de energia, a tarefa de desenvolver um sistema com supat&@a 80lydes seria por de-
mais onerosa. Determinar como o sistema deve atuar sobre o0s dispositivos a fim de obter
0 menor consumo pos&l mantendo um desempenho aged torna o problema ainda
mais complexo. Atingir esse objetivo requer conhecimento efpesobre o hardware
e sobre o comportamento do sistema. Com essasaggestii mente que decidimos
implementar o middleware para gecia de energia aqui proposto, denominado MPM
(middleware for power management

Esse middleware garante isolamento entre as pregéapala aplicg@o e os de-
talhes do sistema. Os algoritmos e hsticas utilizados para decidir quando mudar o
perfil de consumoa) implementados nousleo do MPM, enquanto o desenvolvedor
de aplicativos utiliza apenas uma interface de programale alto nvel atraes da qual
deve expressar as demandas do sistema em termos de desemperivderservio. O
nlcleo utiliza Ecnicas da teoria de controle para relacionar as demandas daaptoac
as restrjdes operacionais em termos de economia de energia. O middleware define pon-
tos de controle que a aplicae pode usar para configurar o sistema e por ondectza”
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pode notifia-la de alterges iminentes no perfil operacional do sistema. Dessa forma, o
programador pode definir como a apliaagode reagir e se preparar para uma aléerac
do ambiente.

Dessa forma, o middleware proposto simplifica o desenvolvimento detssluc
economicamente eficierstiee a utilizaéo de sistemas com diferentes sokeis para
gerncia de energia. Isso torna o MPM uma ferramenta importante no suporte ao de-
senvolvimento de serws seng/eis a questés de economia de energia com alto grau de
portabilidade.

Neste artigo apresentamos nas duaxipnas sedes 0s pringios internos de
opera@o do middleware e sua arquitetura funcional, seguidas por um estudo de caso
a partir da implement@&o dispomvel. Apds os resultados desse estudo, apresentamos
nossas conclass e discutimos trabalhos futuros.

2. Aplicagbes Internet sensreis ao consumo de energia

Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento de, ssr'\Web capazes de
gerenciar seu consumo de energi® 8" uma tarefa trivial. Qualquer que seja a satc
escolhida, ela deve ser capaz de controlar o consumo de energia sem prejudicar o desem-
penho percebido pelos wesios.

Em termos dos dispositivos, o controle do consumo de energia pode ser conse-
guido de \&rias formas. Em linhas gerais, maior desempenho implica em maior consumo
de energia, mas a relc rdo é linear na maioria dos casos. Alguns processadores per-
mitem a redydo da fregéncia de redgio; alguns trabalhos consideram o chaveamento
entre discos de alto desempenho e discos mais lentos, mas de menor consurao, ou at’
mesmo seu desligamento tem@ao [Douglis and Krishnan, 1995]; outros, consideram
o desligamento de recursos slgapda menotia virtual para economizar discos, ao custo
do espaoc em menotia dispomvel [Lebeck et al., 2000]. Finalmente, em clusters de alto
desempenho, uma forma eficiente de se reduzir o consumo de endagibgar parte das
magquinas durante p@dos de carga baixa[Bohrer et al., 2002].

Quando consideramos apli€ss Web, seu desempendmérmalmente medido
em termos do armero de requisiies atendidas por unidade de temgfmqughpu}, ou
do tempo nedio para atendimento de cada requ@si¢lagncia). No caso dthroughput
como o nimero de requisiies atendidas depende do de reqbisicrecebidag comum
considerarmos ¢hroughputrelativo, isto€, a razo entre as requiges atendidas e o
total de requisiGes recebidas em um certo intervalo de temp@e&goara reduzir o con-
sumo de um sistema como as descritas anteriormente tendem a ter um impacto negativo
sobre essas medidas. Isso se deve ao fato da qouedida que reduzimos o consumo
de energia, a capacidade de processamentoet@élreduzida. Um reldio mais lento
obviamente tem impacto sobre o desempenho, assim como a @iilizecdiscos mais
lentos. Se economizamos energia desligandquimas pouco utilizadas em um cluster,
o resultado finak“um cluster menor, que pode ter uma capacidade de atendimento de
requisi®es reduzida e ser sujeito a cargas maiores @@umna, aumentando o tempo de
resposta [Pinheiro et al., 2002]. Um dos problemas maised#’do middleware proposto
€ como traduzir requisitos de desempenho das gpksaem limitadores para as deds”™
de economia de energia e vice-versa.
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A fim de tornar a gesficia de energia mais simples para os desenvolvedores de
aplica®ese importante permitir que as demandas da afioaejam expressas em termos
das ne&tricas apropriadas. &b faz sentido exigir que desenvolvedores definam que uma
aplica@o seja capaz de lidar com redes de energia de 70%, por exemplo. A forma
correta para isse permitir que as aplicdes indiquem sua inte@o de tolerar reduies
de consumo de energia desde que o tempo de res@ustdtrapasse um certo limiar para,
por exemplo, 90% das requjsees.

Assim sendo, o problema de gecia de energia pode ser expresso como “en-
contrar a melhor configurao em termos de economia de energia que ainda gamanta
aplica@o um desempenho dentro de limites ao@ts”. Esse objetivo deve ser atin-
gido controlando os recursos de hardware (iéegia de radgio, tipo de disco, uso de
mendria, nimero de maquinas ativas, entre outros) a fim de minimizar o consumo de
energia ao mesmo tempo em que certoeis’ de desempenhasgarantidos. O pro-
blemaé que @0  uma relag@o clara, simples e direta entre config@@s de recursos
gue garantam uma certa economia de energia e 0 desempenho de cadaaphkssa
relacdoé normalmente complexa e deve ser tratada no contexto do middleware, de forma
a evitar que desenvolvedores de apl@ctenham que se preocupar com os detalhes.

SP e CO_ | Sistema |PV
»(%)—-»Controlador —>

Figura 1: Controle com realimentac ,ao

O desenvolvedor devedeterminar osineis de desempenho a@itis para o seu
sistema (em termos de éatCiathroughpu} e MPM encontraa’a configura&@o com o me-
nor consumo de energia que garanta taieis. A soly@o adotada no MPM considerar
um cluster Web como um sistema de controle com realimaataomo ilustrado na Fi-
gura 1. O comportamento do sistema de controle pode ser descrito da seguinte maneira:
o usLdrio define 0 comportamento esperado para o sistema em termos do valor desejado
para uma grandeza menauel (esse valoe denominadaetpoint SP) — por exemplo,
a la€ncia naxima ace#Vel; o sistema de controle (ou controlador) mede o valor real da
variavel escolhida (denominado vaviél do processo, PV) e calculao ewe; SP—PV.
Com base nesse erro, o controlador deve calcular o valor dgiatsabre o sistema (isk
do controlador, CO) que segdplicado a fim de tentar reduzir o erro, aproximando PV de
SP [Franklin et al., 1997].

Essa soly@oé€ utilizada na teoria de controle quando a raétaentre a vaavel de
processo (PYe a grandeza de atui@® sobre o sistema (COp0€ clara. Nesse caso, o
comportamento interno do controlador visa ajustar a entrada dinamicamente, @m func
da realimentg&o oferecida pelo erro, @jue a sa@la desejada seja alcaua. A forma
tradicional de se conseguir esse comportamerdatra€s do ques’chamado um contro-
lador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Nesse caso,idasdo controlador e o erro
calculado 80 relacionados pela eq#axc

de

t
CO = Kpe +K,-/0 e.dt+Kd%

As constantes PIDI,, K; e K, definem o peso dases"componentes do erro e
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devem ser determinadas por um processo de sintonia realizado na, &stidesistema.

No MPM o objetivo€ reduzir o consumo de energia tanto quanto ipe§Inan-
tendo a qualidade do sereiaddentro de rveis aceidveis. Nesse caso, 0 erro dea’
diferen@ entre a lancia (outhroughpuj medida e o limite estabelecido. Se o valor
medido€ melhor que o limite estabelecido, isso indica que o sistema opera com recur-
S0S em excesso e o0 controlador pode decidir pela, &addo consumo, reduzindo algum
recurso (reduzindo a freéincia de algumas CPUs, desligando alguns dos servidores).
Por outro lado, se o valor medido agiior do que limite estipulado o controlador deve
adicionar recursos ao sistema a fim de melhorar o desempenho.

A decisio de qual g&o tomar (alterar a fre@hcia de algumas CPUs ou oméro
de nmequinas ligadas, por exemplo) depende da arquitetura de cada cluster. @uando ~
maistitil desacelerar cinco CPUs e quarelmélhor desligar umaaguina, por exemplo?
Para isso MPM deve considerar um grafo ondeassrepresentam todas as combies
possveis de estados dasaguinas de um cluster e as arestas representam  fiaasic
possveis, sendo rotuladas com o aumento/dimjaaide consumo obtida pela muganc
A partir desse graf@ preciso determinar um caminhamento que garanta um aumento
monotnico do nvel de consumo de energia do sistema desde o estado com menor con-
sumo a¢’ 0 estado de consumaaximo. Determinar esse gaé o caminhamento a ser
adotadce’parte da configur@do do MPM em um dado sistema. O controlador, com base
na informa@o sobre o estado corrente do sistema eidasedomputada pelo PID, deve
decidir guantos estados devem ser percorridos no caminhamento a fim de atingir um novo
estado, o qual espera-se que reduza o erro computado. Isso pode exigir aattenaais
de uma vaavel na equgo de energia (por exemplo, desligar umaguina e reduzir a
freqiiéncia da CPU de duas das restantes).

A implementaéo do nicleo do middleware proposto em um sistema exige a regu-
lagem do controlador pela determj@acdas constantes PID e a identifi@aclos estados
de consumo de energia admiass no grafo, bem como o caminhamento monaté a
ser usado em mudaas das configur@o. Todos esses elementos devem ser transparentes
para o desenvolvedor da apliéac que deve apenas indicar os limites de desempenho
aceitiveis. Nio le nenhuma necessidade de dotar a aficate conhecimento sobre
niveis de consumo pos&is, ou como determinar quais altghas sid necesaias para se
fazer um ajuste de consumo. Entretanto, MPM deve notificar a apbcattes de tornar
efetivas quaisquer mudga escolhidas, a fim de permitir que ajustes sejam feitosaface °
nova situaéo. A Seé@o a seguir discute em mais detalhes a arquitetura do controlador e a
intera@o entre a aplic@o e as demais partes do sistema.

3. Middleware para geréncia de energia

A arquitetura geral da soJ&o propost& apresentada na Figura 2. Gsstelemen-
tos principais 80 a aplica@o propriamente dita, que inclui a interface de progra@mac
para geehcia de energia, 0s processos controladores e 0 processo gerente.

A aplicad@o determina o comportamento desejado e responde a n@égdos
controladores. Estes, por sua vez, recebem infobemdas aplicdes e do sistema ope-
racional de cada atjuina do cluster para determinar com@aesténdo atendidas as de-
mandas de desempenho eaqgaia de energia naquel®.n Todos os controladores se
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Figura 2: Arquitetura da soluc ,ao proposta

comunicam periodicamente com um processo gerente remEnmEla combingm das
informaddes oriundas de todos os elementos do cluster e pelas tomadas de.dessS
decigies S0 por sua vez repassadas de volta aos controladores, que podem atuar sobre o
sistema operacional de suasuinas e notificar a aplicaoc de mudaras. As seges a

seguir detalham cada um desses elementos.

3.1. Interface do ustario

A interface do usario € embutida no @digo de cada aplicao na forma de um
conjunto de primitivas dispowéis para o programador e definidas com uwehde
abstra@o suficiente para isolar detalhes operacionais de equipamentosiespguara
geréncia de energia. Como discutido anteriormente, a g@licdeve ser capaz de expri-
mir suas demandas em termos de medidas de desempenho significativas para,om servic
como a laghcia das requisies ou dhroughpuido sistema. Assim sendo, a interface ofe-
recida permite ao programador definir quais n&is de desempenhoinimo deseveis
para o servioc em termos daquelas duas grandezas.

Um problema a ser resolvido no processo controlaeomo determinar, por
exemplo, o tempo de resposta de cada recansatendida pela aplicao. Observgiges
sobre o tafego de rede e asvias conesés associadas a um determinado sersdo uma
solu@o pouco conéivel, uma vez que o controladoamiem conhecimento suficiente
sobre a semnitica da aplicgio para identificar, noafégo de rede, os momentos decia”
e fim de requisioes no caso geral. Para solucionar esse problema, a interface inclui duas
chamadas que devem ser usadas pela gpligaara notificar o controlador da@nd e fim
de processamento de cada reqéisic

Um identificador deve ser associado a cada redaogi@ara permitir seu acompa-
nhamento pelo controlador. Muitas aplidas f definem alguma forma de identificador
para seu uso pprio e podem informar o controlador desse identificador. Caso tal identifi-
cador g rao esteja dispawél, o controlador define e retorna para a apcacm identifi-
cadorunico para cada requigio atraes da primitiva de registro de requiges iniciadas.

O identificador gerado de qualquer das duas formas deve ser usado pel@ajicacdo
da notifica@o de €rmino do servio de uma dada requigio. Dessa forma, a aplicac
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tem controle sobre quais procedimentos devem ser observados e acompanhados pelo con-
trolador para fins de determifie dos mveis de opergio.

Devido a caractesticas poprias, certas aplicées podem ad ser capazes de to-
lerar certas reduies de recursos para controle de energia. Por exemplo, um sistema pode
depender da operao da merofia virtual para acesso a arquivos (utilizando I/O mapeado
em menoria). Nesse caso, a apliGaxrdeve ser capaz de indicar tais limgas ao sistema
qguando de sua configui@e. Além disso, no caso em que o gerente do middleware decida
pelo desligamento de umaaaina, a aplicg&o executando naquelaaguiina deve ser
notificada da deca&) a fim de garantir-lhe a oo de transferir informd@es importantes
para outras ingticias executando em outragauinas, ou para garantir que opéies
criticas sejam completadas antes do desligamentoatpiima. A interface prevéntio
recursos do middleware para notificar a apl@&madas deci®s tomadas e para permitir
gue a aplica@o tome precauwies que julgue necemsas antes da,ao de controle ser
levada a cabo.

Notificagdes tambm 10 Uteis para informaa aplica@o quando recursos extras
se tornam dispaweis, como no caso de ligac de naquinas ou aumento da velocidade
de um processador. Nesse caso, uma ggdatais complexa pode decidir pela migrac
de parte da carga de uno mais carregado para o elemento que acaba de ser adicionado
ao sistema.

3.2. Processo de controle

Em cada mquina do sistema um processo deve ser regyehpéelo acompanha-
mento do comportamento das aplidas em exec@m e pela monitor@o dos recursos
do hardware e do sistema operacional de cadquima. Todas essas inforpdas devem
ser combinadas pelo controlador e informadas ao processo gerente do middleware. A
estrutura do processo de contrelapresentada na Figura 3.

!
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Info desemp.l T Acdes

|

|

l

: Y
: ‘ControleM Prot. MPM ‘
|

|

|

|

|
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Status Acdes

Y
\ Interface Sistema\

Comandos

Figura 3: Estrutura do processo de controle

\ Medidasi

A interface com o usario recebe as informaées geradas a partir da APl embutida
na aplica@o, controlando, por exemplo, as inforrdas sobre ircio e fim de requisides



XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 288

servidas. Essa informaoé compilada e entregue aacsiéo do controlador na forma de
medidas de desempenho consistentes com aquelas usadas pela@aplcadeterminar
niveis de servio aceitiveis. Por outro lado, a interface com o sistema operac®nal ~
responavel por coletar dados comawvel de utiliza@o de CPU, meuwria e discos, bem
como quaisquer indicadores de consumo de energia oferecidos pelo hardware am quest”™

As informades das duas interfaceacsprocessadas e periodicamente enviadas
para o processo de garCia de energia atras de um protocolo simples desenvolvido
para esse fim. Comandosospor sua vez enviados do gerente para os controladores, por
exemplo, para reduzir ou aumentar a velocidade da CPU, ou para desligguaencom-
pletamente. Esses comandas siotificados aplica@o atraes da interface do uauo,
permitindo que a@ies espaticas sejam tomadas pela aplidacantes da execéc do co-
mando. A@S a notificaéo da aplica&o o controlador atua sobre o sistema operacional
para executar o comando informado pelo gerente.

3.3. Processo de géncia

O processo de gencia€ responavel pela implement@o da bgica de controle de
energia, incluindo aimplemeng@a do algoritmo PID para o sistema. Sua, fané coletar
as informades dos diversos processos controladores, determinar se o0 sistema opera com
excesso ou caricia de recursos e atuar sobre o mesmo para corrigir as, dessorerifica-
das. Como discutido anteriormente, com base no valor da djeerice o desempenho
especificado pela aplicac e o desempenho medido pelos controladores o gerente deve
optar por adicionar ou remover recursos do sistema. Essa,apetlage ser identificada
atra\es da informa&o embutida no middleware sobre as@gxdisporveis para aumento
ou redy@o da energia disporél, as quais devem ser detectadas e quantizadas durante a
instalag@o do sistema.

Comandos de reconfigui@e e desligamento de aglinas devem ser enviados
para os controladores das mesmas. Caso aatesega pela adéo de naquinas ao clus-
ter o gerente deve iniciar o processo de |g@acdas mesmas, seja akavde um me-
canismowake-on-lanou utilizando hardware especialmente desenvolvido para esse fim.
Em qualquer caso, o gerente deve acompanhar o processo para verificar a disponibilidade
da nova mnaguina e para notificar o controlador na mesma sobre quaisquer, Ope e
inicializagdo da aplica&o que sejam necests. Normalmente, entretanto, tais opéesc
devedo ser tomadas pelos processos da aficaxecutando em outrasamuinas, os
quais seaid notificados da disponibilidade de novasn’

Em uma soly@ao completamente distria o processo de gancia pode ser im-
plementado de forma distrita pelo cluster. Na implemenge apresentada a seguir
optou-se pela utilizagm de um processo central executando em aragpedico do sis-
tema. Essa so|@o foi adotada para simplificar a implemef@aconsiderando o fato de
qgue, em qualquer sityao, pelo menos umaamuina do cluster deve permanecer ligada
durante todo o tempo.

4. Estudo de CasoCluster de Servidores Web

Nesta se@io apresentamos um estudo de caso onde 0 nosso middleware foi utili-
zado para gerenciar a energia de um cluster de servidores Web.
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4.1. Arquitetura do Servidor Web

O servidor Web utilizado nos experimentesim servidor seriado de documen-
tos estiticos descrito em [Meira Jr. et al., 2002]. Este servidor responde apenas uma
requisi@o a cada instante, mas realiza todo o processo de tratamento de umaaegquisic
do seu atendimento ao envio dagiria resposta, incluindo a leitura do recurso solicitado
do disco do servidor.

A utilizacao desses servidores em clustebastante trivial, uma vez a natureza do
servi®m de provimento deagjinas estficase facilmente paralelavel. Neste caso, basta
adicionar novos servidores que contenham o conjunto de recursos que estejam sendo ser-
vidos para que tenhamos um novo servidatisposj@do. Entretanto, a distriblao de
requisi®es entre osarios servidores do cluster normalmente demanda um mecanismo
mais elaborado [Cardellini et al., 2002], que leve em consjéeraspectos como o re-
curso sendo solicitado, a sua origem ou a carga daevServidores, entre outros.

No caso dos experimentos apresentados neséa,agdizamos um mecanismo de
distribuicdo de requisites baseado em chaveamenteeh4 por software implementado
pelo LVS (Linux Virtual Server Projegt[LVS, 2002], que, atra®s de uma alter@o do
sistema operacional Linux, passa a se comportar como um servidor virtual, recebendo e
redirecionando requigies para um grupo de servidores reais.

4.2. Caracteriza@o da carga de Trabalho

De forma a gerar cargas de trabalho realistas nos experimentos descritos a seguir,
realizamos a caracteriZza@ de uma carga de trabalho real observando os fatores mais
relevantes para a atividade de@eria de energia. Esta carga de trabalha dspomvel
livremente e compreende as requiss submetidas ao Departamento de Compuotda
Universidade de Berkeley, EUA (www.cs.berkeley.edu).

O registro de acesso utilizagodo n€s de dezembro de 2001 e compreende mais
de 6 milldes de requisiizes gerando umafégo superior a 165 TBytes. Essas reqossc
se destinam a aproximadamente 268 mil objetos que totalizam quase 48 TBytes de dados.

A Figura 4 mostra os gficos de popularidade e de distrifuicde freqehcia
dos tamanhos de arquivos presentes na carga de trabalho. Em ambos os casos podemos
observar que as distrib@es si0 muito concentradas, indicando que tanto alguns arquivos
espedicos quanto arquivos de certos tamantes tima maior probabilidade de serem
requisitados.

A Figura 5 apresenta as distrib@es de freqefcia cumulativas para os intervalos
entre chegadas de requidss e a taxa de serg@atendida pelo servidor. Os intervalos en-
tre chegadas de requidies esd0 em grande parte abaixo de 1 segundo. Podemos observar
que as taxas de serei@atendidas pelo servidor raramente ultrapassaram 10 rgapssic
por segundo. Mais ainda, essa taxa foi menor ou igual a 1 em mais de 90% dos casos.

Com base nessas obseras podemos extrair algumas carasté&ras relevantes
para a nossa avaliac de gerenciamento de energia. A conceawaam termos de po-
pularidade de arquivas contemplada no servidor, que escolhe os arquivos a serem lidos
de acordo com essa popularidade. No caso do tamanho, ele poderia ser contemplado
na carga de trabalho, entretanto, optamos por utilizar um tamanho fixo, de forma a me-
Ihor explorar os compromissos envolvendo taxa de demanda. Desta forma, a carga a ser



EAN

INDICE

XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

Popularidade de arquivos Tamanho de arquivos
100000 T T T T T 1le+06

100000 ¢
10000

10000 [
1000

1000 ¢

Freguiéncia
Frequéncia

100
100 ¢

10 ¢
10 ¢

I I I I I 1 I I I I
1 10 100 1000 10000 100000 1e+06 1 10 100 1000 10000 100000

Objetos (ordenados por freqiéncia) Arquivos

Figura 4: Popularidade e Distribuic ,ao de Frequ éncia de Tamanhos de Arquivos

Intervalo entre chegadas de requisi¢des Taxa de Servico
1 — = 1
x

x | 09 F

0.99 -
08
0.98 -
0.7

L x
0.97 06 -

0.96 05 [

095 | 04r

Freqiiéncia cumulativa
Frequéncia cumulativa

03 [

0.94
02 [

0.93 ; — o1l

0.92 0 N L . .
1 10 0.001 0.01 0.1 1 10

Intervalos (segs) Taxa de Servico (reqs/seg)

Figura 5: Intervalos entre Chegadas e Taxa de Servic 0 de Requisic, 6es

utilizada nos testes deve resultar em demandas variadas como @rgagia taxa de
requisi®es. Para refletir esse aspecto, a carga foi divididaesrfadses. Na primeira fase
a cargae’monotonicamente crescente, iniciando com 3 e terminando com 15 réqasisic
por segundo. A segunda fasestvel, mantendo a taxa de 15 requis submetidas por
segundo. A terceira fase possui tendia inversa da primeira fase, quando a taxa reduz
monotonicamente de 15ea8 requisjdes por segundo.

4.3. Ambiente Experimental

O ambiente experimental consiste de setguinas conectadas por uma chave
Fast Ethernet. Os servidoremosPentium 4 1,6Ghz, com 1GByte de naia. A maquina
distribuidora de requis@ese um AMD Athlon 1Ghz, com 512 MByte de mema. Os
clientes 80 neaquinas AMD Athlon 750Mhz, com 256 MByte de meri@. Todas as
magquinas executam sistema operacional Linuxa@&2.20 e possuem discos IDE.

As maquinas servidoras possuem recursos dergis” de energia restritos e
tamEm limitaram a atugm do middleware. Mais especificamentepdssvel apenas
desligg-las e lig-las (a partir do gerente) o que resulta ees tonfigurates posseis
para 0 nosso cluster em termos de gerenciamento de energia, isto, dois, ou &8
servidores atendendo requises.

Em termos de software, cada servidor execuamalo servidor Web mencionado,
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o daemonrde gerenciamento de energia, e, obviamente, o sistema operacional. Foi utili-
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zada a verad 1.0.7 do madulo IPVS Netfilter na raduina distribuidora. Essaaguina
tamlEm executa o programa de gacia de energia do cluster. A gedaade carga pelos
clientes utiliza o softwarattperf, versio 0.8,a execyéo do qual as exjuinas clientes
se encontram dedicadas.

As maquinas servidoras estTigadas a urariicono-breakEngetron com interface
de gerenciamento SNMP. Uma das infori@es providas pela MIB desta interfaeen”
consumo de energia em Watts dos equipamentos a ele conectados., AgEdonsumo
foi entdo realizada atras de requisites SNMP executadas a cada cinco segundos a partir
de uma mnaguina de coleta.

4.4. Configura@o do Middleware

Nesta sego discutimos a determinac de pasimetros para a oper@e do mid-
dleware e como esses parétros foram determinados no presente estudo de caso. Para
determinar esses garietros, consideramos duas configescesdticas que representam
os dois extremos em termos de capacidade de processamento: um serésgeejido-
res. A configurggo com um servidor representa 0 menor consumo de energia, ertamb”

a menor capacidade de processamento, enquanto a cordigwan tes servidores re-
presenta a maior capacidade de processamento emacdrisumo de energia.

Utilizando a carga de trabalho descrita anteriormente, obtemos ast®edie
consumo de energia para cada configaoasa Figura 6. Tandm podemos observar as
taxas de seryixobtidas na Figura 7, onde fica clara a menor capacidade de processamento
da configurago com 1 servidor. Finalmente, podemos observar a g&oldo tempo de
resposta para a configygex utilizando 3 servidores esitcos na Figura 8. Comparando
estes resultados, podemos verificar que em ambas as condigsi@atempo de resposta
observado aumenta com a intensidade da carga de trabalho, embora a magnitude do au-
mento seja maior para a configu@daccom 1 servidor, como esperado. Por outro lado, o
consumo de energia da configulaccom 3 servidores Significativamente maior que a
configurg@o com 1 servidor. Deve-se tagrh notar que em ambos os casavhfig®es
no consumo de energia mesmo para sibeaale manute@o de carga. Essas variess
sdo explicadas pela atiyac e desativdm de mecanismos de refrigeggadnternos cada
maquina, dentre outros.

Uma informaé@o fundamental para o funcionamento do middleveaneémpo de
resposta a ser garantido pelo conjunto de servidores. Observanddiosge para fins de
avalia@o do middleware, vamos definir 0,2 segundos como o limite dadé&; ou seja,
atingir esse valor ativa novos servidores. Da mesma forma, tempos de resposta abaixo
de 0,05 segundos causam a desafivade servidores. Na @ima se@o apresentamos
resultados utilizando esse limite.

4.5. Resultados Experimentais

Nesta se&o apresentamos os resultados da utipado MPM no cluster descrito.
O experimento consiste em iniciar com uma configacede apenas 1 servidor, e submeter
a carga trifisica descrita. Apesar da sua simplicidade, essa carga vai permitir avaliar a
velocidade e efetividade da réaxtanto ao aumento quandoredy@o de demanda de
servims, representada pela atjaace desativan, respectivamente, de servidores.
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Utilizando os limites definidos na S&e anterior, conseguimos os resultados apre-
sentados nos gficos das Figuras,® e 10. Em todos os casos podemos observar que a
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utilizacdo do middleware representou um compromisso entre consumo e desempenho.

Assim, a utiliza@do do middleware permitiu reduzir em 27% o consumo de energia,
que caiu de 43,52 Wh para 31,78 Wh. Adatia n€dia aumentou quando comparado
a configura@o que sempre utilizads” servidores, masan™a ponto de ser sawsl ao
ustario, passando de 0,067 para 0,174 segundos. Finalmente, aoethizmxa de serac
entre a configurgo esatica de te€s servidores e a utilizando MPM foi de apenas 11%,

(de 8,24 para 7,40 requj$ies atendidas por segundo).

Esses resultados ilustranam@apenas a eficia do middleware proposto como
tamkEm os ganhos significativos que podem ser atingidos em termos dé@oediicon-

sumo de energia para apliées Web.
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5. Concludes e trabalhos futuros

Neste artigo apresentamos MPM, um middleware para gerenciamento de energia
declustersde servidores Web. MPM cria uma camada de ab&trpara aplicgies, evi-
tando que programadores tenham que lidar com a complexidade de tarefas de controle de
energia. MPM tamém proge uma interfaceiiica com os recursos de gerenciamento
de energia de hardware, os quais variam significativamente eatyeinas e fabricantes.
Finalmente, MPM possui mecanismos parageia cooperativa de grupos daquinas,
incluindo algoritmos extnalos da teoria de controle. Essesstiiomponentes permitem
que MPM fa@ um gerenciamento efetivo dos recursos computacionais com vistas a man-
ter a qualidade dos seras sendo realizados enquanto minimiza 0 consumo.

Com a finalidade de avaliar a eitia da solu&o proposta verificamos o impacto
da sua utilizago em umclusterde tés servidores Web submetidos a uma cangiad’
A utilizacdo do middleware permitiu reduzir em 27% o consumo de energia, sem afetar
significativamente a laticia n€dia, que aumentou de 0,067 para 0,174 segundos, e a taxa
de servjo, que diminuiu de 8,24 para 7,40 requis@s atendidas por segundo.

Ha diversas dirdies de trabalhos futuros. A avaléardo uso do MPM para outros
servios Web, como servidores de cerio eletohico e naquinas de bus@ihteressante
e necesafia, tanto pela relaricia dessas aplicdes, quanto pela sua maior complexi-
dade. A avaliggo do MPM em plataformas que possuam mais recursos éaaarde
energia, assim como o desenvolvimento de esjias’ que permitam capturar mais facil-
mente os pametros de qualidade de sekvia serem atendidos pelo sistema que utiliza
o middleware. O aperfeiamento dos mecanismos de controle utilizagléamiEm de
interesse, possivelmente utilizando edgiex mais elaboradas, como controladores PID
auto-configuaveis que eliminam a necessidade de se definir as consfajtés e K,
ou considerando novos fatores relevantes ao problema dea@de energia.
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