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RESUMO

Dissertação de Mestrado
Programa de Pós-Graduação em Informática

Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA EM AGLOMERADOS
DE COMPUTADORES COM UTILIZAÇÃO DO FRAMEWORK OAR

AUTOR: FÁBIO WEBER ALBIERO
ORIENTADOR: BENHUR DE OLIVEIRA STEIN

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 25 de Fevereiro de 2013.

Nossa sociedade apoia-se cada vez mais na utilização de computadores para a realização
de diversas tarefas. A elevada taxa de utilização desses equipamentos ocasiona o aumento do
consumo de energia elétrica. Para atender a demanda crescente de energia, existem duas solu-
ções possíveis. A primeira solução é aumentar a produção, o que é uma tarefa difícil devido a
necessidade de construção de novas fontes geradoras de energia. A segunda solução é promo-
ver o uso mais eficiente da energia, de modo que a demanda por poder computacional possa
ser atendida sem ampliar o consumo de energia elétrica. Isso significa otimizar o desempenho
energético dos aparelhos eletrônicos, neste caso, dos sistemas computacionais. Os sistemas de
alto desempenho (aglomerados de computadores e grades computacionais) são excelentes alvos
para a otimização do consumo de energético, já que consomem grande quantidade de energia
elétrica. Diante disso, este trabalho apresenta um estudo sobre o consumo de energia elétrica
em aglomerados de computadores através do uso do framework OAR (Optimal Allocation of
Resources). O estudo visa medir a energia elétrica consumida em várias configurações de utili-
zação dos aglomerados. Em nível dos recursos computacionais disponíveis, a medição ajudará
a responder questões importantes relativas a gerência de energia elétrica, tais como: qual é a
melhor configuração para se economizar energia e quanta energia pode ser poupada.

Palavras-chave: Consumo de Energia Elétrica, Aglomerados de Computadores, OAR.



ABSTRACT
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Our society increasingly relies on the use of computers to perform various tasks. The
high rate of use of such equipment causes the increase in electricity consumption. To meet
the growing demand for energy, there are two possible solutions. The first solution is to in-
crease production, which is a difficult task because of the need to build new sources of energy.
The second solution is to promote more efficient use of energy, so that the demand for com-
puting power can be met without increasing the power consumption. That means optimizing
the energy performance of electronic devices of the computational systems in this case. The
systems of high performance (computer clusters and grids) are excellent targets for optimizing
the energy consumption, since they consume large amount of electricity. Therefore, this paper
presents a study on the energy consumption in computer clusters through the use of the OAR
framework (Optimal Allocation of Resources). The study aims to measure the electricity con-
sumed in various settings of computer clusters. In terms of computational resources available,
the measurement will help to answer important questions concerning to the management of
electrical energy, such as: what is the best setting to save energy and how much energy can be
saved.

Keywords: Electricity Consumption, Computer Clusters, OAR.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contexto e Motivação

Nossa sociedade encontra-se fortemente apoiada na utilização de computadores para a reali-

zação de diversas tarefas. Nas residências, os computadores são usados como equipamentos de

lazer e de comunicação. Nas empresas e instituições de ensino, seu uso está associado ao for-

necimento de recursos para a realização de atividades administrativas ou para o processamento

de dados. A elevada taxa de utilização desses equipamentos ocasiona o aumento do consumo

de energia elétrica. Nos anos de 2000 a 2006, o consumo de energia elétrica efetuado pelos sis-

temas computacionais duplicou (BROWN; REAMS, 2010). De acordo com Shankland 2007,

da energia total consumida no mundo, entre 30% e 40% ocorre sob a forma de energia elétrica,

sendo 0,8% desta consumida apenas por sistemas computacionais.

Para atender a demanda crescente de energia elétrica, existem duas soluções possíveis. A

primeira solução é aumentar a produção, o que é uma tarefa difícil devido à necessidade de

construção de novas fontes geradoras de energia. A segunda solução é promover o uso mais

eficiente da energia, de modo que a demanda por poder computacional possa ser atendida sem

ampliar o consumo de energia elétrica. Isso significa otimizar o desempenho energético dos

aparelhos eletrônicos, neste caso, dos sistemas computacionais (POLLO, 2002).

As primeiras otimizações do desempenho energético surgiram com os fabricantes de hard-

ware através da diminuição da tensão de operação dos circuitos e da introdução do paralelismo

nas unidades de processamento. A substituição dos monoprocessadores pelos multiprocessa-

dores se deu em parte da grande quantidade de energia consumida pelos monoprocessadores

(energia que tende a aumentar com o incremento da frequência de operação), um dos principais

recursos usados para o aumento do desempenho (POLLO, 2002). Além disso, as técnicas de

gerência de energia, introduzidas pelos desenvolvedores de software (em especial, os de sistema

operacional), também contribuíram para otimizar o consumo energético dos computadores. En-

tre essas técnicas destacam-se: colocar o processador para dormir e acordá-lo quando alguma

interrupção ocorrer e diminuir a frequência de operação dos processadores.

Os sistemas de alto desempenho (aglomerados de computadores e grades computacionais)

são excelentes alvos para a otimização do consumo de energia elétrica. Esses sistemas de alto

desempenho são coleções de dois ou mais computadores autônomos (chamados de nodos), mo-

noprocessáveis ou multiprocessáveis, interconectados por uma rede (local ou não). Os nodos
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trabalham em conjunto, criando a ilusão de um recurso único ou computador virtual para os

usuários (BUYYA, 1999). Seus recursos computacionais são usados como base para o proces-

samento de grandes volumes de dados em empresas e instituições de ensino, consumindo assim

grandes quantidades de energia elétrica por longos intervalos de tempo (várias horas por dia

e/ou vários dias por semana).

Diante disso, este trabalho apresenta um estudo sobre o consumo de energia elétrica em

aglomerados de computadores através do uso do framework OAR (Optimal Allocation of Re-

sources). O estudo visa medir a energia elétrica consumida, em volt-ampères e em watts, em

várias configurações de utilização dos aglomerados. Em nível dos recursos computacionais dis-

poníveis, a medição ajudará a responder questões importantes relativas à gerência de energia

elétrica, tais como: qual é a melhor configuração para se economizar energia e quanta energia

pode ser poupada. Além de medir a energia elétrica consumida nos aglomerados, este trabalho

visa reduzir o consumo de energia elétrica desse tipo de sistema computacional sem que o seu

desempenho seja comprometido.

O OAR é framework para a gerência de recursos computacionais em aglomerados de com-

putadores. A escolha do OAR foi dada em função deste framework possuir um módulo voltado

para a gerência de energia elétrica, chamado de Hulot. Essa gerência é realizada a partir da esco-

lha de quais máquinas serão ligadas ou desligadas e quando isso irá ocorrer. O religamento e o

desligamento dessas máquinas é feito de forma automática pelo OAR (a partir do uso do módulo

Hulot). As máquinas são ligadas quando algum agendamento para a utilização do aglomerado

ocorrer, ou seja, quando houver demanda por poder computacional. As máquinas são ligadas

minutos antes do horário em que a reserva foi feita pelo cliente. Caso não houver demanda por

poder computacional (computadores ociosos), as máquinas são desligadas permanecendo nesse

estado até que alguma reserva seja realizada.

Este trabalho está inserido do projeto “GREEN-GRID: Computação de Alto Desempenho

Sustentável”. O projeto envolve a participação de quatro Instituições de Ensino Superior, a

saber: a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a Universidade Federal do Rio Grande

do Sul (UFRGS), a Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e a Pontifícia Universidade do Rio

Grande do Sul (PUCRS); perdurando até o ano de 2013. As atenções de pesquisa do projeto

estão voltadas às questões relacionadas ao suporte de aplicações sobre uma infraestrutura de

grade computacional em nível de Rio Grande do Sul, havendo também preocupação de criação

de ferramentas de apoio ao desenvolvimento de aplicações para essa infraestrutura.
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1.2 Trabalhos Correlatos

O processador é o componente de hardware que consome mais energia elétrica em um

sistema computacional (FRANCI, 2010). O consumo de um processador por ser definido de

forma aproximada pela fórmula P = 1/2 C × V 2 × A, onde: C é a capacitância, V é a

voltagem e A é a atividade de chaveamento (GHISSONI, 2005). Dessa forma é de se espe-

rar que uma redução da frequência de operação e da voltagem provoquem uma redução no

consumo de energia elétrica do sistema. Neste contexto, existem trabalhos que propõem es-

tratégias de regulagem dinâmica da frequência dos processadores, chamadas de RDF. As téc-

nicas de regulagem dinâmica da frequência do processador são aplicadas geralmente em sis-

temas computacionais de tempo real e fazem uso do ganho de tempo (PILLAI; SHIN, 2001;

ELNOZAHY; KISTLER; RAJAMONY, 2003; NOVELLI et al., 2005). Essas técnicas consis-

tem na redução dinâmica da frequência e da voltagem, controlada pelo escalonador de proces-

sos, que deve ter o conhecimento dos prazos e folgas.

A redução do consumo de energia elétrica em aglomerados também pode ser feita por meio

da virtualização (HERMENIER; LORIANT; MENAUD, 2006; STOESS; LANG; BELLOSA,

2007; PETRUCCI; LOQUES; MOSSÉ, 2010), técnica que consiste na concentração de máqui-

nas virtuais no menor subconjunto possível de máquinas físicas. Na maioria das vezes, essa

concentração é transparente para os usuários e realizada por meio de um sistema de posiciona-

mento dinâmico de domínios virtuais.

A técnica utilizada neste trabalho consiste no desligamento e no religamento de máquinas de

acordo com a alocação de recursos computacionais feita. Essa técnica visa reduzir a quantidade

de energia elétrica consumida pelo aglomerado através da utilização do framework OAR e da

variação das configurações de hardware nos nodos trabalhadores (em especial, a quantidade de

núcleos de processamento).

1.3 Organização do Texto

Este trabalho está organizado da seguinte forma: o capítulo 2 apresenta uma fundamentação

sobre a gerência de energia elétrica nos sistemas computacionais. Nesse capítulo são abordados

os aspectos gerais, as estratégias para a gerência de energia elétrica, além das duas principais es-

pecificações existentes: a especificação APM e a especificação ACPI. Já o capítulo 3 apresenta

uma fundamentação sobre a gerência de recursos computacionais contendo as fases do esca-

lonamento de tarefas nos sistemas de alto desempenho: a descoberta dos recursos, a seleção
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dos recursos e a execução das aplicações. Ainda no capítulo 3, são apresentados os seguintes

gerenciadores de recursos computacionais: o Condor, o Maui, o OAR e o TORQUE. O capítulo

4 apresenta o OAR de forma mais detalhada, trazendo a sua arquitetura e como ele funciona,

além do módulo encarregado pela gerência de energia elétrica (o Hulot).

O capítulo 5 descreve os equipamentos, os componentes do sistema e a metodologia que

foi empregada no desenvolvimento deste trabalho. O capítulo 6, por sua vez, apresenta as

medições do consumo de energia elétrica, estando esse capítulo dividido em duas importantes

seções: uma seção para o aglomerado com máquinas SGI e uma seção para o aglomerado com

máquinas HP. O capítulo 6 ainda apresenta uma seção com a estimativa do consumo energético

em um aglomerado maior e os gastos anuais em reais desses aglomerados, bem como o consumo

de energia elétrica dos sistemas de refrigeração (condicionadores de ar). Por fim, o capítulo

7 apresenta as considerações finais do trabalho: as contribuições científicas, as dificuldades

encontradas e algumas ideias para a continuidade deste trabalho e para extensões do OAR.
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2 GERÊNCIA DE ENERGIA ELÉTRICA

Este capítulo apresenta uma fundamentação sobre a gerência de energia elétrica nos sistemas

computacionais abordando os aspectos gerais, as estratégias para a gerência de energia elétrica

e as especificações APM e ACPI.

2.1 Aspectos Gerais

A redução do consumo de energia elétrica surgiu da necessidade dos fabricantes de hard-

ware, em parte pressionados pelas necessidades de equipamentos portáteis, através da dimi-

nuição da tensão de operação dos circuitos, e da indústria de software, em especial, com os

desenvolvedores de sistemas operacionais (POLLO, 2002). Os sistemas computacionais com

gerência de energia elétrica costumam adotar a mesma ideia: reduzir o consumo de energia

quando o equipamento está inativo. Esse equipamento pode ser o próprio computador ou alguns

de seus componentes de hardware. A diminuição do consumo de energia pode ser alcançada

através dos modos de dormência (sleep modes) ou dos modos de baixo consumo de energia

elétrica (low-power modes). Tais modos constituem parte dos chamados estados de energia ou

power states (NORDMAN et al., 2001).

Nos aglomerados de computadores, a gerência de energia é uma questão crítica em função

da inter-relação de alguns fatores: o alto desempenho e o aumento da temperatura. Como o

desempenho é o principal objetivo desse tipo de sistema, a economia de energia não pode ser

feita em detrimento do desempenho. Já o aumento da temperatura implica no aumento do

custo de energia para manutenção da climatização dos ambientes dos aglomerados. Portanto, é

inevitável o consumo de energia com equipamentos de refrigeração (BRAGA, 2006).

2.2 Estratégias para a Gerência de Energia Elétrica

Na teoria, a gerência de energia elétrica em computadores é realizada em nível de hardware,

de sistema operacional, de aplicação e de usuário. Na prática, é realizada somente em nível

de hardware e de sistema operacional. A falta de informações sobre o estado da máquina,

devido às abstrações feitas pelo sistema operacional, e de conhecimento dos detalhes sobre

o consumo de energia tornam o nível de aplicação e o nível de usuário inadequados para as

funções de gerência (LORCH; SMITH, 1998 apud POLLO, 2002). Os primeiros mecanismos

de gerência de energia elétrica foram implementados em nível de hardware. Nesse nível, a
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gerência de energia é feita pelo BIOS, que se encarrega de enviar os sinais apropriados para

os dispositivos quando os temporizadores internos sinalizam a inatividade do sistema ou de

algum componente de hardware. À medida que os padrões para a gerência de energia vêm

evoluindo, a tendência é mover o controle para o nível de sistema operacional. No nível de

sistema operacional, é possível determinar o estado das aplicações e configurar as políticas de

consumo de energia. Essas políticas são conjuntos de decisões que determinam como o sistema

irá economizar energia (quais componentes de hardware ele deve desligar ou colocar em estados

de baixo consumo, e quando) e são baseadas nas preferências do usuário, nas necessidades das

aplicações e nos recursos de hardware.

2.3 Especificações para a Gerência de Energia Elétrica

As especificações que definem a gerência de energia elétrica foram criadas pela indústria

de hardware e pelos desenvolvedores de software. Os primeiros alvos foram os computado-

res pessoais, em especial aqueles baseados na arquitetura Intel e semelhantes. As principais

especificações são: APM e ACPI; apresentadas nas subseções 2.3.1 e 2.3.2.

2.3.1 APM

A especificação APM (Advanced Power Management) foi apresentada pela Intel e pela Mi-

crosoft em 1992. Essa especificação é configurada no hardware, via BIOS, e responsável pelo

controle de energia do computador. Ela define estados de energia globais (que afetam o sistema

inteiro), estados de energia para os dispositivos individuais e para o processador. Os estados de

energia globais são: full on (totalmente ligado), APM enabled, APM standby, APM suspend e

off (totalmente desligado). Os estados de energia dos dispositivos e do processador seguem o

mesmo princípio. Atualmente, a especificação APM está em desuso devido às seguintes limita-

ções: decisões de economia de energia tomadas sem o conhecimento das atividades do usuário

(considera somente o tempo de espera definido pelo BIOS) e falta de suporte para alguns dis-

positivos (USB, PCMCIA, entre outros). A última atualização da especificação APM ocorreu

em 1996 (Intel Corporation; Microsoft Corporation, 1996; POLLO, 2002; BRAGA, 2006).

2.3.2 ACPI

A especificação ACPI (Advanced Configuration and Power Interface) foi criada em 1996

pelas seguintes empresas: Compaq, Intel, Microsoft, Phoenix Technologies e Toshiba. A espe-

cificação ACPI estabelece um padrão de interface entre os elementos de hardware e de software
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permitindo a gerência de energia em desktops e servidores. A diferença entre as especificações

APM e ACPI é o nível de detalhamento. Enquanto a especificação APM tem cerca de 80 pági-

nas, a especificação ACPI tem mais de 700 (versão 4.0a) (Hewlett-Packard Corporation et al.,

2010). A especificação ACPI disponibiliza um sistema completo para a gerência de energia

baseado em uma configuração controlada por software. Ela permite que o sistema operacio-

nal controle os estados dos dispositivos através de uma interface chamada OSPM (Operating

System-directed configuration and Power Management). A especificação ACPI também per-

mite despertar o computador remotamente através de dispositivos parcialmente desligados e

outros recursos (Wake-On-LAN, por exemplo) (POLLO, 2002; BRAGA, 2006). A especifica-

ção ACPI classifica os estados de energia em: estados do sistema, estados do subestado G1

Sleeping, estados dos dispositivos, estados do processador e estados de desempenho.

2.3.2.1 Estados do Sistema

Os estados do sistema (G-states) são estados visíveis para os usuários e definidos pelos

seguintes critérios: aplicativos executados, consumo de energia do sistema, latência dos eventos

externos e reinicialização do sistema. Os estados do sistema subdividem-se em: G3 Mechanical

Off, G2/S5 Soft Off, G1 Sleeping e G0 Working (Hewlett-Packard Corporation et al., 2010). A

figura 2.1 ilustra os estados do sistema com suas respectivas transições.

Figura 2.1: Transições dos estados do sistema (Hewlett-Packard Corporation et al., 2010)
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No estado G3 Mechanical Off, o computador encontra-se desligado. Esse estado é resultado

do corte de energia elétrica (interruptor desligado ou falha no fornecimento de energia). No

estado G2/S5 Soft Off, o computador também encontra-se desligado, porém agora via software.

Uma fração de energia elétrica é consumida e um tempo grande, mas menor do que no estado

G3 Mechanical Off, é requerido para iniciar o sistema. O contexto do sistema nesse estado não

é preservado pelo hardware. No estado G1 Sleeping, o computador encontra-se suspenso. O

consumo de energia no estado G1 Sleeping é maior que o consumo de energia no estado G2/S5

Soft Off. A latência para retornar ao estado de funcionamento varia de acordo com o ambiente

selecionado antes da entrada neste estado. Para retomar o trabalho, não há necessidade de iniciar

o sistema operacional, pois os elementos do contexto do sistema são salvos pelo hardware.

Embora a figura 2.1 apresente quatro subestados de energia para estado G1 Sleeping (S1, S2,

S3 e S4), este pode apresentar outros subestados: S5, S6, etc. o que irá depender do hardware

utilizado. Quanto ao último estado de energia, G0 Working, o computador encontra-se ligado,

mesmo que alguns dispositivos possam estar desligados (Hewlett-Packard Corporation et al.,

2010).

2.3.2.2 Estados do Subestado G1 Sleeping

Os estados do subestado G1 Sleeping (S-states) são estados de dormência do sistema. Os

estados do subestado G1 Sleeping subdividem-se em: S5 Soft Off State, S4, S3, S2 e S1. As

principais diferenças entre esses estados são: o consumo de energia elétrica, a gerência de

contexto e o tempo necessário para retornar o sistema ao estado G0 Working. No estado S5

Soft Off State, nenhum contexto é salvo (contexto do sistema, processador, memória, etc.), ha-

vendo assim a necessidade de iniciar o sistema para retornar ao estado de funcionamento. Já

no estado S4, o contexto do sistema é salvo no disco. Para o estado S4, todos os dispositi-

vos estão desligados. No estado S3, o contexto do sistema é salvo na memória. Uma latência

baixa é requerida nesse estado para acordar o sistema. No estado S2, o contexto do proces-

sador e da memória cache são salvos. Por fim, no estado S1, todos os contextos são salvos

(Hewlett-Packard Corporation et al., 2010).

2.3.2.3 Estados dos Dispositivos

Os estados de energia dos dispositivos (D-states) são definidos pelo: consumo energético

do dispositivo, contexto do dispositivo, driver do dispositivo e tempo de restauração do dis-

positivo. Os dispositivos só podem ter seu estado alterado caso o sistema operacional possua
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alguma política de gerência de energia. Os estados dos dispositivos subdividem-se em: D3

(Off), D3 (Hot), D2, D1 e D0 (Fully-On). No primeiro estado, D3 (Off), o dispositivo encontra-

se desligado. O contexto do dispositivo é perdido quando este estado é chamado. O sistema

operacional precisa iniciar o dispositivo a fim de ligá-lo. No estado D3 (Hot), o dispositivo

também encontra-se desligado, porém agora com o contexto salvo. Os dispositivos neste estado

podem ter um longo tempo de restauração. Os estados D2 e D1 são estados intermediários

que preservam mais energia que o estado D0 (Fully-On), estado em que o dispositivo encontra-

se ligado. A tabela 2.1 apresenta o consumo de energia elétrica dos estados dos dispositivos

(Hewlett-Packard Corporation et al., 2010). A figura 2.1 apresenta os estados dos dispositivos

(subestados D0, D1, D2 e D3) para a placa de rede, para o disco rígido (HDD) e para o grava-

dor/leitor de CD.

Tabela 2.1: Consumo de energia elétrica dos estados dos dispositivos - Adaptação da tabela 2-2
(Hewlett-Packard Corporation et al., 2010)

Estado do Dispositivo Consumo de Energia
D0 (Fully-On) Conforme necessário para a operação

D1 D0 > D1 > D2 > D3(Hot) > D3
D2 D0 > D1 > D2 > D3(Hot) > D3

D3 (Hot) D0 > D1 > D2 > D3(Hot) > D3
D3 (Off) 0

2.3.2.4 Estados do Processador

Os estados do processador (C-states) representam as variações do consumo de energia elé-

trica nas CPUs em função do desempenho do sistema computacional. Esses estados subdividem-

se em: C3, C2, C1 e C0. No estado C0, o processador trabalha com desempenho máximo

(100%). Dentre os estados do processador, o estado C0 é o que consome mais energia elétrica.

Os demais estados do processador são estados intermediários que variam o consumo de energia

elétrica e a latência do processador (à medida que aumenta o estado do processador diminui o

consumo de energia e aumenta a latência - o consumo de energia em C3 é menor que o consumo

de energia em C2, porém a latência é maior).

Embora haja um menor consumo de energia elétrica e uma latência maior para os estados

intermediários, os processadores ainda se encontram em funcionamento. O menor consumo

de energia elétrica efetuado pelos processadores nos estados intermediários é obtido através de

reduções da frequência de operação e da voltagem (Hewlett-Packard Corporation et al., 2010).



25

2.3.2.5 Estados de Desempenho

Os estados de desempenho (P-states) representam o desempenho e o consumo de energia

elétrica dos dispositivos e do processador. No total, existem dezessete estados de desempenho

(P0, P1, . . ., P16). É no estado P0 que os dispositivos e o processador trabalham com desempe-

nho máximo, podendo consumir potência máxima. Semelhantes aos C-states, os demais estados

de desempenho são estados intermediários em que os dispositivos se encontram em funciona-

mento (à medida que aumenta o estado de desempenho diminui o desempenho e o consumo de

energia elétrica dos dispositivos e do processador - o desempenho e o consumo de energia em P0

é maior que o desempenho e o consumo de energia em P1) (Hewlett-Packard Corporation et al.,

2010).
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3 GERÊNCIA DE RECURSOS COMPUTACIONAIS

O capítulo 3 apresenta uma fundamentação sobre a gerência de recursos computacionais

contendo as fases do escalonamento de tarefas nos sistemas de alto desempenho, bem como os

seguintes gerenciadores de recursos: o Condor, o Maui, o OAR e o TORQUE.

3.1 Aspectos Gerais

A popularização dos aglomerados de computadores na década de 80 incentivou a criação

de sistemas para a gerência de recursos computacionais. De maneira geral, esses sistemas

apresentam mecanismos de descoberta, seleção e monitoramento de recursos. Hoje, alguns

desses frameworks são executados em grades computacionais, onde a tarefa de escolher os

melhores nodos de execução é ainda mais complexa dada a heterogeneidade e dinamicidade

desse tipo de ambiente. Nota-se portanto que a tarefa de gerenciar os recursos computacionais

é de extrema importância para o bom desempenho de um sistema computacional distribuído

(REIS; SILVEIRA, 2000).

A gerência de recursos em sistemas computacionais se relaciona às entidades de uma má-

quina que podem ser gerenciadas, tais como: processador, memória e disco. Entre as funciona-

lidades principais de um gerenciador de recursos estão o recebimento de pedidos por recursos e

a atribuição de recursos à esses pedidos. O casamento do que é buscado com o que é oferecido

pela infraestrutura é realizado de maneira a maximimar a qualidade de serviço (QoS) estabe-

lecida pelos clientes do sistema. Para que os objetivos dos clientes sejam satisfeitos, existem

políticas de escalonamento que determinam como, quando e onde a aplicação deve ser exe-

cutada. No caso de minimização do tempo de espera pelos resultados de uma aplicação, por

exemplo, pode-se empregar a regra de atribuir uma aplicação ao servidor com maior capacidade

atual de processamento (REIS; SILVEIRA, 2000).

A qualidade de serviço é dividida em duas partes: o controle de admissão e o monitoramento

do consumo de recursos da aplicação. O controle de admissão determina se as requisições de

recursos de uma aplicação podem ser atendidas, enquanto o monitoramento verifica, dado que

a aplicação foi admitida, se o consumo de recurso atual não está violando o que foi acordado

durante a admissão. Dessa maneira, só estará provendo QoS aquele framework que permitir à

aplicação especificar a quantidade de recursos necessária para a sua execução e reservar ante-

cipadamente esses recursos. Além disso, muitas vezes, devido às mudanças nos estados dos
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recursos, é preciso transferir a execução de um processo para outro nodo. Tal transferência, de-

nominada migração, ocorre acompanhada de um ato de checkpoint, onde o estado de execução

do processo é salvo é um arquivo para posterior reinicialização (REIS; SILVEIRA, 2000).

3.2 Fases do Escalonamento

O escalonamento divide-se em três fases: fase n°1 - descoberta dos recursos, fase n°2 -

seleção dos recursos e fase n°3 - execução da aplicação (NABRZYSKI; SCHOPF; WEGLARZ,

2004; REIS, 2008). Essas fases e suas respectivas subdivisões podem ser vistas na figura 3.1.

Figura 3.1: Fases do escalonamento de tarefas (NABRZYSKI; SCHOPF; WEGLARZ, 2004)

3.2.1 Fase n°1

A fase n°1 determina quais são os recursos computacionais disponíveis para o cliente. Como

pode ser observado na figura 3.1, tal fase subdivide-se em três etapas: autorização, definição

dos requisitos da aplicação e casamento dos requisitos mínimos. Na primeira etapa, é realizada

a autorização de acesso aos recursos para o cliente. Na segunda etapa, o usuário deve definir

quais são os requisitos básicos necessários para a execução da aplicação: quantidade de nú-

cleos de processamento, memória, etc. Por último, na terceira etapa, é realizado o casamento

dos requisitos mínimos: apenas os recursos para os quais o usuário submissor tem acesso e

que apresentem os requisitos mínimos definidos até então estão aptos a executar a aplicação

(NABRZYSKI; SCHOPF; WEGLARZ, 2004; REIS, 2008).
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3.2.2 Fase n°2

A fase n°2 subdivide-se nas seguintes etapas: coleta de informações e seleção de recursos

(veja a figura 3.1). Na primeira etapa, as informações são coletadas através do serviço de

monitoramento e de fontes de baixo nível como o próprio escalonador de tarefas contido no

nodo. Na segunda etapa, os melhores recursos são escolhidos para executar a aplicação alvo.

As informações oriundas da etapa de coleta podem ser utilizadas como regras para a escolha

dos recursos (NABRZYSKI; SCHOPF; WEGLARZ, 2004; REIS, 2008).

3.2.3 Fase n°3

A fase n°3 subdivide-se em seis etapas (veja a figura 3.1): reserva avançada, submissão do

trabalho, preparação das tarefas, processo de monitoramento, conclusão do trabalho e tarefas

de limpeza. A primeira etapa reserva antecipadamente os recursos necessários. A segunda

etapa submete o trabalho para os nodos autorizados. A submissão do trabalho pode variar da

execução de um simples comando à execução de diversos scripts. Já a terceira etapa prepara os

recursos para executar o aplicativo. A quarta etapa monitora a execução do aplicativo visando

detectar possíveis comportamentos indesejáveis, como por exemplo: desempenho inferior ao

esperado e falha no nodo de execução. A quinta etapa notifica o usuário sobre a conclusão do

trabalho, enviando os arquivos de saída gerados. Por último, a sexta etapa remove os arquivos

dos recursos executores (nodos trabalhadores) (NABRZYSKI; SCHOPF; WEGLARZ, 2004;

REIS, 2008).

3.3 Gerenciadores de Recursos Computacionais

Gerenciadores de recursos são aplicações voltadas para o escalonamento de tarefas em modo

batch (em lote) nos aglomerados de computadores e nas grades computacionais. Essas aplica-

ções têm como função garantir que cada cliente (ou utilizador) terá recursos suficientes (pro-

cessador, memória e disco, por exemplo) para executar sua tarefa quando esta for selecionada,

o que irá propiciar o bom funcionamento do sistema computacional.

3.3.1 Condor

O Condor é um framework usado no gerenciamento de recursos computacionais de siste-

mas de alto desempenho. Desenvolvido pela Universidade de Wisconsin-Madison, o sistema

provê submissão distribuída de tarefas, checkpointing e migração, sistema remoto de chamadas,
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prioridades para usuários e tarefas, suspensão de tarefa e posterior continuação, autenticação

e autorização, além de suporte a modelos sequenciais e paralelos (MPI e PVM) de aplicações

(Condor Team, 2012). O Condor apresenta um sistema para a gerência de energia elétrica que

faz uso da aplicação Wake-on-LAN.

Esse sistema é muito limitado, pois o administrador do aglomerado pode alterar poucas

variáveis do Condor que visem a gerência de energia elétrica. Diante disso, algumas confi-

gurações para uma melhor economia de energia elétrica no aglomerado não poderão ser feitas

quando utilizado esse gerenciador de recursos computacionais.

3.3.2 Maui

O Maui é um escalonador de tarefas voltado para aglomerados de computadores e supercom-

putadores. Ele surgiu com o objetivo de suprir algumas carências no desempenho das políticas

de escalonamento implementadas no sistema IBM Load Leveler, tal como o número elevado

de nodos ociosos à espera de trabalho (BODE et al., 2000 apud REIS, 2008). O Maui suporta

diferentes técnicas de escalonamento, prioridades dinâmicas, qualidade de serviço (QoS), re-

serva antecipada de recursos e compartilhamento justo. Implementado em Java, o que permite

a extensão e utilização da ferramenta em diversos ambientes, o Maui necessita de JVM para

ser instalado e utilizado. O Maui não possui nenhum sistema para a gerência de energia elé-

trica, o que impede a redução do consumo energético do sistema computacional a partir da sua

utilização (Supercluster Research and Development Group, 2002).

3.3.3 OAR

Desenvolvido pelo Laboratório de Informática de Grenoble na França, o OAR (Optimal

Allocation of Resources) é um framework para a gerência de recursos computacionais em aglo-

merados de computadores. As principais características do OAR são: execução de aplicações

em modo interativo, gerenciamento de filas com prioridade, controle de admissão, suporte para

aplicações multiparamétricas, suporte para reserva antecipada de nodos, checkpoint de tarefas,

ausência de daemons nos nodos trabalhadores, RSH e SSH como protocolos de execução e

suporte para qualquer aplicação paralela (CAPIT; EMERAS, 2012).

Além disso, o OAR oferece um sistema exclusivo (um módulo) para a gerência de energia

elétrica do aglomerado. Esse módulo, chamado de Hulot, escolhe quais computadores serão

ligados ou desligados e quando isso irá ocorrrer. O módulo faz uso da aplicação Wake-On-LAN

para ligar os computadores. O sistema de gerência do OAR é mais robusto que o sistema de
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gerência do Condor, visto que esse ofecere para o administrador do aglomerado uma quantidade

maior de variáveis para serem configuradas, o que possibilita melhores formas de se economizar

energia elétrica a partir do seu uso.

3.3.4 TORQUE

O TORQUE (Terascale Open-Source Resource and Queue Manager) é um gerenciador de

recursos computacionais para sistemas de alto desempenho que fornece controle sobre tarefas

em lote. Esse framework surgiu em 2004 quando incorporou significativas melhorias no PBS

(Portable Batch System) e se mantém forte até os dias atuais, sendo utilizado por inúmeras

instituições governamentais, acadêmicas e comerciais (Adaptive Computing Enterprises Inc.,

2011).

Suas principais características são: tolerância a falhas - utiliza mecanismos para detectar e

tratar falhas na gerência de recursos; interface de escalonamento - oferece para os administrado-

res um sistema avançado de monitoramento de recursos, controle das execuções das aplicações

e coleta de estatísticas acerca das aplicações executadas; escalabilidade - oferece suporte para

o modelo de comunicação MOM (Message-Oriented Middleware) e permite a lida com traba-

lhos complexos que alcançam centenas de milhares de processadores; e programação avançada

- oferece suporte para programação em GPUs (Adaptive Computing Enterprises Inc., 2011). O

TORQUE não oferece nenhum sistema para a gerência de energia elétrica.
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4 O GERENCIADOR DE RECURSOS COMPUTACIONAIS OAR

Este capítulo apresenta o gerenciador de recursos computacionais OAR (Optimal Allocation

of Resources) (CAPIT; EMERAS, 2012), trazendo a sua arquitetura global e as suas caracterís-

ticas gerais, bem como o módulo encarregado pela gerência de energia elétrica (o Hulot).

4.1 Arquitetura Global e Características Gerais

O OAR é um framework para a gerência de recursos computacionais em aglomerados de

computadores que opera sob três tipos diferentes de nodos: o cliente, o servidor e o trabalha-

dor. O nodo cliente é encarregado pela submissão das tarefas e os nodos trabalhadores pelas

execuções das tarefas. O nodo servidor, nodo mais importante da arquitetura do OAR, possui

um banco de dados relacional e módulos implementados como scripts Perl, conforme mostra a

figura 4.1. Esse nodo é responsável pelo casamento das ofertas-procuras de recursos através de

consultas SQL.

O banco de dados é o único meio para troca de informações entre os módulos. De acordo

com os desenvolvedores do OAR, o uso de um sistema baseado em banco de dados garante uma

interface amigável e poderosa para extração e análise dos dados. Como no OAR os módulos se

comunicam com o banco de dados, não existe API, o que facilita o desenvolvimento de novos

módulos. Os módulos, por sua vez, dividem-se em: Almighty, Sarko, Runner, Hulot, Leon e

Judas. Cada módulo é responsável por um conjunto de funções específicas: o módulo Almighty

é o servidor do OAR (módulo principal), é ele que decide que ações devem ser executadas; o

módulo Sarko é executado periodicamente pelo módulo Almighty e tem como função principal

gerenciar os estados das tarefas que foram submetidas pelo cliente; já o módulo Runner fica en-

garregado pela gerência das submissões de tarefas; o módulo Hulot é responsável pela gerência

de energia elétrica do aglomerado; o módulo Leon é responsável por excluir as tarefas da fila

de execução; e, por fim, o módulo Judas tem como função registrar todas as depurações, avisos

e mensagens de erro que ocorrerem com o OAR (CAPIT et al., 2005).

O Hulot é o quarto módulo mais importante do OAR. Assim como todos os módulos que

estão separados entre si, o Hulot também fica separado dos demais módulos. Quando o Hulot

está sendo executado (já que o Hulot é um módulo opcional e pode não ser executado), ele se

comunica com o banco de dados para informar ao módulo Almighty quais nodos devem ser

ligados ou desligados. Nesse caso, o Hulot altera o estado dos nodos no banco de dados para
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alive (ligado) ou absent (desligado) para que o Almighty saiba. Por outro lado, caso o Hulot

não esteja sendo executado, não há alteração dos estados dos nodos no banco de dados. Dessa

forma, é como se o módulo Hulot não existisse, já que ele só se comunica através do banco de

dados e não está fazendo nenhuma alteração no mesmo.

Figura 4.1: Arquitetura do OAR (CAPIT et al., 2005)

A interface do OAR é composta por comandos independentes para submissão (oarsub),

cancelamento (oardel) ou monitoramento (oarstat) de tarefas. Esses comandos enviam e re-

cebem informações diretamente do banco de dados e interagem com o módulo central do OAR

através de notificações. Como exemplo, tem-se o progresso da submissão de uma tarefa na

figura 4.2. Uma submissão é iniciada com uma conexão ao banco de dados para a obtenção das

regras de admissão apropriadas. Regras de admissão são usadas para configurar os valores de

parâmetros não definidos pelo usuário e validar a submissão de tarefas. Quando uma tarefa é

submetida para uma fila de execução do OAR, ela recebe um identificador que é incluído no

banco de dados e uma notificação é submetida para o usuário informando que a tarefa está em

estado de espera para ser executada. Por fim, uma mensagem é enviada ao módulo central para

que este escalone a tarefa tão logo for possível (CAPIT et al., 2005).

O framework OAR possui dois modos de submissão das tarefas: o modo interativo e o modo

passivo. No modo interativo, é necessário que haja pelo menos um nodo trabalhador sempre

ligado para que o OAR possa conectar o cliente nessa máquina via SSH. Estando conectado

nessa máquina, o cliente pode executar a sua aplicação ou fazer uso de outros recursos compu-

tacionais do aglomerado (o que inclui outros nodos, caso disponíveis). Já no modo passivo, é

realizado um agendamento de recursos (reserva), não havendo necessidade de se ter os nodos
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Figura 4.2: Progresso da submissão de uma tarefa (CAPIT et al., 2005)

ligados (os n nodos podem ser ligados minutos antes do horário da reserva começar). No modo

passivo, é necessário que o cliente informe quais nodos serão utilizados, a data e a hora da re-

serva, o tempo de duração da reserva e o script da aplicação a ser executada. Como no modo

passivo há um agendamento de recursos, a máquina do cliente pode ser desligada sem que a

tarefa a ser executada seja cancelada. Isso não ocorre no modo interativo, onde, em caso de

desligamento da máquina do cliente, a execução da tarefa é cancelada em função da interrupção

da conexão feita por SSH.

Um nodo trabalhador pode tanto executar uma aplicação no modo interativo quanto no modo

passivo, pois é o cliente que define o modo de submissão das tarefa. Como no OAR os nodos

trabalhadores só aceitam uma submissão por vez, um nodo nunca poderá executar uma tarefa

no modo interativo e no modo passivo ao mesmo tempo (o OAR não permite que um nodo

seja utilizado por vários clientes e nem que um cliente tenha várias submissões em um único

nodo ao mesmo tempo). Entretanto, um cliente pode estar utilizando o nodo normalmente (não

fazendo uso do OAR) e outro cliente utilizá-lo a partir do framework (fazendo uso do OAR).

4.2 Módulo de Gerência de Energia Elétrica

O OAR possui um módulo exclusivo para a gerência de energia elétrica. Esse módulo,

chamado Hulot, gerencia a energia elétrica escolhendo quais computadores serão ligados ou

desligados e quando isso será feito. Inicialmente, o Hulot trabalha com dois estados do sistema:
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G0 Working (alive) e G2/S5 Soft Off (absent); mesmo assim, permite a substituição do estado

G2/S5 Soft Off por outros estados (G1/S4, por exemplo). A substituição é realizada através da

edição do script shut_down_nodes.sh. Além disso, o Hulot pode ser ativado ou desativado pelo

administrador do aglomerado de computadores a partir da edição do script de configuração do

OAR, o oar.conf.

O Hulot interage diretamente com os módulos MetaScheduler e NodeChangeState e com

a biblioteca WindowForker, conforme mostra o diagrama da figura 4.3. A gerência de energia

elétrica tem início no MetaScheduler que decide quais nodos serão ligados e desligados. As

informações referentes aos nodos são passadas para o Hulot por meio de listas que são filtradas

através de testes condicionais. Aqueles nodos que passaram pelos testes são submetidos para o

WindowForker que executa os scripts contendo os comandos para ligar e desligar os computa-

dores. Por outro lado, aqueles nodos que não passaram pelos testes são enviados para o módulo

NodeChangeState que altera o estado do sistema para suspect (CAPIT; EMERAS, 2012). Os

nodos suspeitos não podem ser utilizados pelo OAR, até que o administrador do aglomerado

corrija a falha nesses nodos e altere o estado para alive ou absent.

Figura 4.3: Diagrama das interações do Hulot (CAPIT; EMERAS, 2012)

A figura 4.4 apresenta o diagrama do processo para desligar os nodos. Nesse processo, o

Hulot envia o comando “desligar” para um nodo através da biblioteca WindowForker e altera

o estado do nodo para absent. Então o WindowForker desliga o nodo trabalhador. Se ocorrer

qualquer falha no desligamento do nodo, este será marcado pelo Hulot como um nodo suspeito

(o nodo será enviado para o módulo NodeChangeState onde terá o estado do sistema alterado

para suspect).
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Figura 4.4: Diagrama do processo para desligar os nodos (CAPIT; EMERAS, 2012)

No processo para ligar os nodos (veja a figura 4.5), o Hulot envia o comando “ligar” para um

nodo trabalhador através da biblioteca WindowForker que o executa. Caso ocorra uma falha,

o nodo será marcado pelo Hulot como um nodo suspeito (o nodo será enviado para o módulo

NodeChangeState onde terá o estado do sistema alterado para suspect). Em contrapartida, caso

não ocorra falha, o nodo será submetido para a fila de execução do OAR. Nesse processo, há

um tempo limite que aguarda o ligar do nodo trabalhador. Se o nodo não ligar dentro desse

intervalo de tempo, ele será, mais uma vez, marcado como um nodo suspeito. Por outro lado,

se o nodo ligar, ele terá o seu estado do sistema alterado para alive, tornando-se assim um nodo

disponível para utilização do usuário.

Figura 4.5: Diagrama do processo para ligar os nodos (CAPIT; EMERAS, 2012)

Quanto às facilidades do Hulot, pode-se destacar a gerência de energia elétrica no aglo-

merado de computadores. Essa gerência é realizada de forma automática, ou seja, é o Hulot

que decide (baseado nas configurações do administrador do aglomerado e na carga de trabalho)
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quais máquinas devem ser ligadas ou desligadas e quando isso deve ocorrer. Dessa forma, não

é necessário que o cliente ligue as máquinas a fim de executar sua aplicação e nem as desligue

após utilizá-las, visto que tudo isso é realizado automaticamente pelo Hulot.

Já quanto às limitações do Hulot, pode-se destacar a alta dependência do mesmo pelo Wake

On-LAN (aplicativo utilizado para ligar os nodos remotamente) e a falta de um mecanismo para

gerência a energia elétrica em níveis mais baixos (no nível dos núcleos de processamento, por

exemplo). A alta dependência do Hulot pelo Wake On-LAN faz com que, aqueles aglomerados

que não possam executar esta aplicação por motivos de compatibilidade, não possam também

ter uma gerência de energia elétrica a partir do uso do framework OAR. Quanto à falta de um

mecanismo para a gerência de energia elétrica em níveis mais baixos, o Hulot ainda não oferece

suporte para ativar e desativar somente alguns núcleos de processamento, sendo possível até o

momento apenas ligar ou desligar as máquinas por completo.
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5 METODOLOGIA

O capítulo 5 descreve os equipamentos (infraestrutura de hardware e aparelhos de medição

do consumo de energia elétrica), os componentes do sistema e a metodologia que foi empregada

no desenvolvimento deste trabalho.

5.1 Equipamentos

Esta seção apresenta a infraestrutura de hardware (os aglomerados de computadores com

máquinas SGI e HP) e os aparelhos de medição do consumo de energia elétrica (os multímetros

e o medidor de potência/energia elétrica) utilizados.

5.1.1 Infraestrutura de Hardware

A infraestrutura de hardware consistiu em dois aglomerados de computadores, cada um

composto por dois nodos trabalhadores. O número pequeno de nodos nos aglomerados é jus-

tificado pela quantidade limitada de computadores e de aparelhos de medição do consumo de

energia elétrica (dois multímetros e um medidor de potência/energia elétrica). No primeiro

aglomerado foram usadas máquinas SGI (de 64 bits), cada uma contendo dois processadores

Intel Xeon Quad Core de 2.0 GHz, 16 GB de memória RAM, um disco rígido SATA de 1 TB e

7200 RPM e fonte de alimentação ATX de 980 W RMS. No segundo aglomerado foram usadas

máquinas HP Compaq 6005 Pro (de 64 bits), cada uma contendo um processador AMD Phenom

II de 2.0 GHz, 2 GB de memória RAM, um disco rígido ATA de 250 GB e 7200 RPM e fonte

de alimentação ATX de 320 W RMS. O sistema operacional utilizado foi o Linux, distribuição

Debian 6.0 (Squeeze), por motivos de compatibilidade com o OAR.

A submissão de tarefas para os nodos trabalhadores e a gerência destes através da utilização

do framework OAR foi realizada por outra máquina (pelo front-end). Essa máquina, uma Dell

Inspiron 560s (de 64 bits), contém um processador Intel Core 2 Quad de 2.33 GHZ, 4 GB de

memória RAM, um disco rígido ATA de 750 GB e fonte de alimentação ATX de 320 W RMS.

5.1.2 Aparelhos de Medição do Consumo de Energia Elétrica

Para medir a energia elétrica consumida nos aglomerados de computadores foram usados

dois multímetros digitais (modelo EZ-735). O uso de multímetros permitiu medir a potência

aparente, definida por S = I × U , onde: I é a corrente consumida pelo equipamento e U é a
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tensão aplicada ao equipamento. A potência aparente possui como unidade de medida o volt-

ampère (símbolo VA). Dessa forma, um multímetro foi usado para medir a corrente elétrica e o

outro a tensão elétrica. Os dados dos multímetros (volts e ampères) foram capturados através de

interface USB em intervalo de 1 minuto. A figura 5.1 mostra a tela apresentada pelo programa

que controla o multímetro no modo de leitura de corrente elétrica. Foram realizados testes com

intervalo menor, de captura a cada segundo, porém a diferença nos valores acumulados foi da

ordem de 1%, não justificando o maior volume de dados. Para calcular a energia elétrica consu-

mida em 1 dia a partir do uso dos multímetros, realizou-se o somatório da potência aparente de

cada intervalo de 1 minuto:
∑

I × U ×∆t, onde: I é a corrente consumida pelo equipamento,

U é a tensão aplicada ao equipamento e ∆t é o intervalo de 1 minuto.

Figura 5.1: Tela apresentada pelo programa que controla o multímetro no modo de leitura de
corrente elétrica

Além dos multímetros, foi utilizado um medidor de potência/energia elétrica que permitiu

medir a potência real, definida por: P = I×U×cosφ, onde: I é a corrente consumida pelo equi-

pamento, U é a tensão aplicada ao equipamento e cosφ é o fator de potência (RASMUSSEN,

2003). A unidade de medida da potência real é o watt (símbolo W). O medidor potência/energia

elétrica não permitiu a leitura automática dos dados, sendo preciso realizá-la manualmente. A
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leitura dos dados não foi realizada a cada minuto, mas no final de cada teste (ao final de cada 24

horas), visto que o medidor é capaz de armazenar o total de energia elétrica que foi consumido

em um intervalo de tempo. Dessa forma, antes de um teste ser realizado, o medidor de energi-

a/potência elétrica era zerado a fim de armazenar o total de energia elétrica consumida somente

para um único teste.

Além disso, foi medido apenas o consumo de energia elétrica dos nodos trabalhadores, pois

foram estes os nodos que tiveram os estados de energia alterados. A medição do consumo

energético dos nodos trabalhadores ficou isolada da máquina utilizada para gerenciar os aglo-

merados através do OAR, em função desta permanecer sempre ligada e dos seus componentes

de hardware (os processadores, em especial) apresentarem poucas variações na taxa de uso.

5.2 Componentes do Sistema

Para medir o consumo do sistema com carga foram utilizados os benchmarks HPL e SkaMPI.

O uso desses benchmarks representou o processamento intensivo, ou seja, a alta taxa de utili-

zação das unidades de processamento nos aglomerados de computadores. Esse processamento

intensivo ocorreu a partir de cálculos numéricos. Além disso, o uso do SkaMPI representou a

comunicação entre os processos, esta ocorrendo a partir de chamadas para as funções de envio

e recebimento de mensagens.

O HPL (High Performance Linpack) (PETITET et al., 2008) é um benchmark voltado para

a resolução de sistemas lineares densos em dupla precisão. O HPL foi configurado para resolver

10 problemas com matrizes de ordem 13.000 no aglomerado com máquinas SGI e configurado

para resolver 12 problemas com matrizes de ordem 12.000 no aglomerado com máquinas HP.

O número de problemas para serem resolvidos e a ordem das matrizes foram determinadas

pelo tempo de execução do HPL, o que permitiu uma medição confiável sem que a execução

da aplicação demorasse muito tempo, bem como pela quantidade de memória disponível nos

aglomerados (a memória torna-se o gargalo do sistema quando a ordem das matrizes é superior

a 13.000 no aglomerado com máquinas SGI e superior a 12.000 no aglomerado com máquinas

HP).

Quanto ao SkaMPI (AUGUSTIN; WORSCH, 2008), é um benchmark voltado para imple-

mentações em MPI. Como o SkaMPI possui vários arquivos, contendo vários testes, escolheu-se

o arquivo skampi_pt2pt.ski para executar. Essa escolha foi dada em função dos testes, contidos

no arquivo, demandarem uma alta taxa de utilização das unidades de processamento. Como
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os testes eram executados quase que instantaneamente, o número de vezes em que cada teste

deveria ser executado foi incrementado para 7.000. Tal incremento fez com que as execuções

dos testes durassem tempo suficiente para se ter uma medição também confiável do consumo

de energia elétrica dos aglomerados quando utilizado o benchmark SkaMPI.

5.3 Metodologia

Os testes tiveram como objetivo medir o consumo diário de energia elétrica, em volt-

ampères e watts, dos aglomerados de computadores constituídos por máquinas SGI (seção 6.1)

e HP (seção 6.2). Os testes foram executados em várias configurações de uso do OAR: sem o

Hulot; com o Hulot e sem o oardel; e com o Hulot e com o oardel. Quando utilizado o Hulot,

os computadores foram ligados 5 minutos antes de começarem a executar a tarefa e, quando uti-

lizado o oardel, os computadores foram desligados 5 minutos após o cancelamento da reserva.

O cancelamento ocorreu somente após o término da execução do benchmark e foi realizado de

modo automático por meio de um script (veja o Apêndice A). O valor de 5 minutos foi esco-

lhido em função do tempo de inicialização dos nodos ser de aproximadamente 3 minutos para

os computadores SGI e de 2 minutos para os computadores HP. A diminuição de 1 ou 2 minutos

no valor escolhido de 5 minutos não acarreta uma redução significativa e visível do consumo

diário de energia elétrica.

Além disso, aproveitou-se os testes para variar a quantidade de núcleos de processamento,

já que estes componentes de hardware consomem a maior parte da energia elétrica dos sistemas

computacionais (FRANCI, 2010). A quantidade de núcleos de processamento utilizada para

executar as tarefas do cliente, o HPL e o SkaMPI, foi dividida igualitariamente entre os nodos

dos aglomerados durante os testes (se foram usados 16 núcleos, 8 foram para um nodo e 8

para o outro, por exemplo). Para cada teste, os benchmarks foram executados 4 vezes, sendo

reservadas 3 horas para cada execução. A escolha desses valores visou reproduzir o período

de alta utilização dos recursos computacionais (período diurno) em empresas e instituições

de ensino, assim como o período de baixa utilização ou ociosidade desses recursos (período

noturno).
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6 MEDIÇÕES DO CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA

Este capítulo apresenta as medições do consumo de energia elétrica para o aglomerado

com máquinas SGI (seção 6.1) e HP (seção 6.2), bem como os gastos anuais em reais em

aglomerados maiores e o consumo energético dos equipamentos de refrigeração (seção 6.3).

6.1 Testes com o Primeiro Conjunto de Máquinas

A seção 6.1 traz as medições do consumo de energia elétrica do aglomerado com máquinas

SGI nos estados do sistema G0 Working, S4 e G2/S5 Soft Off ; nos diferentes modos de submis-

são do OAR; e nas várias configurações de uso do OAR: sem o Hulot; com o Hulot e sem o

oardel; e com o Hulot e com o oardel, quando executado o HPL ou o SkaMPI.

6.1.1 Consumo de Energia Elétrica em Função dos Estados do Sistema

Este subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica do aglomerado com má-

quinas SGI em função dos estados do sistema G0 Working, S4 e G2/S5 Soft Off. Os nodos

trabalhadores permaneceram ou ligados no estado G0 Working (sem executar nenhuma tarefa

do cliente), ou suspensos em disco no estado S4 ou desligados no estado G2/S5 Soft Off.

O consumo energético no estado G0 Working foi maior do que o consumo nos estados

S4 e G2/S5 Soft Off, como mostra a tabela 6.1. Essa diferença no consumo de energia já era

esperada, pois, dado qualquer aparelho eletrônico, o consumo de energia elétrica é sempre maior

quando o aparelho encontra-se ligado (em funcionamento) do que quando o mesmo encontra-se

desligado. A potência média foi de 254 W por nodo trabalhador para o estado G0 Working e

de 15 W por nodo trabalhador para os estados S4 e G2/S5 Soft Off. A figura 6.1 apresenta o

consumo energético do aglomerado de computadores em volt-ampères.

Tabela 6.1: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI em
função dos estados do sistema

Estado do sistema kVAh/dia kWh/dia
G0 Working 6,9 6,1

S4 1,1 0,4
G2/S5 Soft Off 1,1 0,4

O consumo de energia elétrica para os estados S4 e G2/S5 Soft Off foi semelhante (1,1

kVAh/dia e 0,4 kWh/dia por nodo trabalhador). Visando confirmar essa semelhança, foi rea-

lizado outro teste onde ora os nodos foram suspensos em disco (colocados no estado S4), ora
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Figura 6.1: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI em função dos estados do
sistema

foram desligados (colocados no estado G2/S5 Soft Off ). Nesse teste, o HPL foi executado 4

vezes, sendo utilizados 16 núcleos de processamento do aglomerado. As trocas de estados do

sistema S4 para G0 Working e G2/S5 Soft Off para G0 Working foram feitas 5 minutos antes

dos nodos trabalhadores começarem a executar o HPL e as trocas G0 Working para S4 e G0

Working para G2/S5 Soft Off foram feitas 5 minutos após as reservas serem canceladas, sendo

necessário o uso do módulo Hulot para o desligamento dos nodos e do comando oardel para o

cancelamento das reservas.

A tabela 6.2 apresenta o consumo energético deste teste. Os picos na figura 6.2 representam

os horários em que o benchmark HPL foi executado pelo cliente. Assim como no teste anterior,

neste teste, o consumo de energia elétrica foi semelhante para os estados S4 e G2/S5 Soft Off

(2,3 kVAh/dia e 1,5 kWh/dia por nodo trabalhador).

Tabela 6.2: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI em
função dos estados S4 e G2/S5 Soft Off, quando executado o HPL

Estado do sistema kVAh/dia kWh/dia
S4 2,3 1,5

G2/S5 Soft Off 2,3 1,5
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Figura 6.2: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI em função dos estados S4
e G2/S5 Soft Off, quando executado o HPL

6.1.2 Consumo de Energia Elétrica em Função dos Modos de Submissão do OAR

Este subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica em função dos modos de

submissão das tarefas para o aglomerado. O primeiro teste mediu o consumo de energia elétrica

no modo interativo e o segundo, no modo passivo. Em ambos os testes, o HPL foi executado

somente por um dos nodos do aglomerado, permanecendo o outro nodo desligado (o consumo

energético deste nodo foi incluído nas medições). Em cada teste, o HPL foi executado 4 ve-

zes, fazendo uso de todos os núcleos de processamento do nodo ligado (8 núcleos). No modo

passivo, cada reserva teve duração de 3 horas, sendo o nodo ligado 5 minutos antes da reserva

começar e desligado 5 minutos após a reserva ser cancelada. Além disso, ressalta-se que no

modo passivo não foi necessária a utilização do Hulot e do comando oardel, o oposto do que

ocorreu no modo interativo, onde a utilização foi necessária para o funcionamento correto.

A tabela 6.3 apresenta os valores do consumo diário de energia elétrica do aglomerado

em função dos modos de submissão do OAR. Percebe-se que o consumo de energia no modo

interativo foi maior do que o consumo no modo passivo (3,7 VA no modo interativo vs. 2,5 VA

no modo passivo). Tal fato já era esperado, uma vez que no modo interativo o nodo trabalhador

permaneceu sempre ligado aguardando solicitações de uso por parte do cliente, enquanto essa
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máquina poderia estar desligada economizando energia elétrica, especialmente das 23:30 às

9:00, como pode ser visto na figura 6.3.

Tabela 6.3: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI em
função dos modos de submissão do OAR, quando executado o HPL

Estado de energia kVAh/dia kWh/dia
Modo interativo 3,7 3,1
Modo passivo 2,5 2,0

O consumo de energia elétrica no modo passivo e no modo interativo só foi semelhante nos

horários em que o HPL foi executado (horários representados na figura 6.3 através de picos). O

consumo semelhante ocorreu em função do nodo trabalhador estar em funcionamento fazendo

uso da mesma quantidade de núcleos de processamento para ambos os testes (8 núcleos).
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Figura 6.3: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI em função dos modos de
submissão do OAR, quando executado o HPL

6.1.3 Consumo de Energia Elétrica Sem o Hulot e Sem o Oardel para o HPL

O próximo subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica do aglomerado de

computadores sem o uso do módulo Hulot e sem o uso do comando oardel. Em cada teste,

o HPL foi executado 4 vezes, sendo este submetido em modo passivo. As reservas no modo
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passivo tiveram duração de 3 horas. Além disso, aproveitou-se este subconjunto de testes para

variar a quantidade de núcleos de processamento, visto que o processador é o componente de

hardware que consome mais energia elétrica (FRANCI, 2010).

Através da análise da tabela 6.4, nota-se que o consumo de energia elétrica para 4, 8 e 16

núcleos foi praticamente o mesmo, diferindo apenas 0,1 kVAh/dia e 0,1 kWh/dia. Quando se

diminuiu de 4 para 2 a quantidade de núcleos de processamento, o incremento do consumo de

energia elétrica foi um pouco maior: 0,2 kVAh/dia e 0,2 kWh/dia. Esse incremento ocorreu

devido ao fato dos nodos trabalhadores terem levado mais tempo para concluir a execução do

HPL, fazendo com que mais energia elétrica fosse gasta. Com base na figura 6.4, pode-se afir-

mar que energia consumida para 2 núcleos de processamento é maior que a energia consumida

para 4, 8 e 16 núcleos.

Tabela 6.4: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI, sem o
Hulot e sem o oardel, quando executado o HPL

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
16 6,7 5,8
8 6,8 5,9
4 6,8 5,9
2 7,0 6,1

A relação encontrada entre o consumo de energia elétrica e a quantidade de núcleos de

processamento contraria o que foi exposto por Franci 2010: o processador é o componente de

hardware que consome mais energia elétrica e, na teoria, a redução da quantidade de núcleos

de processamento, reduzirá o consumo energético do sistema computacional. Como exemplo,

pode-se tomar o consumo energético para 2 núcleos de processamento que foi maior que o

consumo para 4 núcleos. Isso pode ser explicado pelo aumento do tempo de execução da

aplicação que foi maior para 2 núcleos do que para 4 núcleos. O tempo maior de execução

da aplicação para 2 núcleos faz com que os processadores demorem mais para entrar no estado

ocioso, consumindo assim uma quantidade maior de energia do que se entrassem nesse estado

o mais rapidamente possível, como ocorre à medida que se aumenta a quantidade de núcleos.

Os picos na figura 6.4 representam o consumo de energia elétrica quando o HPL foi exe-

cutado. Os picos foram maiores para 16 núcleos de processamento (variação de 700 VA a 750

VA). Quando o HPL não foi executado (regiões onde os picos não ocorreram), o consumo ener-

gético ficou em torno de 540 VA (270 VA por nodo trabalhador). Se por um lado o aumento no

número de núcleos de processamento diminui o tempo de execução da aplicação (dependendo
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do tipo de aplicação), por outro aumenta os picos de consumo de energia elétrica. O aumento

na quantidade de núcleos de processamento faz com que os picos nos gráficos cresçam na di-

reção vertical (picos mais altos) e decresçam na direção horizontal (picos mais estreitos). A

regra inversa também é válida, pois reduzir o número de núcleos de processamento faz com que

os picos nos gráficos decresçam na direção vertical (picos mais baixos) e cresçam na direção

horizontal (picos mais largos).
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Figura 6.4: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI, sem o Hulot e sem o
oardel, quando executado o HPL

6.1.4 Consumo de Energia Elétrica Com o Hulot e Sem o Oardel para o HPL

O quarto subconjunto de testes mediu o consumo energético do aglomerado de computado-

res com máquinas SGI, com o uso do módulo Hulot e sem o uso do comando oardel. Assim

como no subconjunto de testes anterior (subseção 6.1.3), o benchmark HPL foi executado 4

vezes, sendo submetido para os nodos trabalhadores em modo passivo (reservas com duração

de 3 horas). Novamente, houveram variações na quantidade de núcleos de processamento para

cada teste.

O consumo de energia elétrica por nodo trabalhador deste subconjunto pode ser visto na

tabela 6.5. O menor consumo de energia elétrica ocorreu quando utilizados 16 núcleos de
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processamento. A diferença deste subconjunto de testes para o subconjunto de testes anterior

(subseção 6.1.3) está na redução significativa do consumo de energia no aglomerado que atingiu

os valores máximos de 37,1% em VA e de 41,3% em W quando utilizados 16 núcleos. As redu-

ções no consumo energético foram obtidas em função do Hulot desligar os nodos trabalhadores

quando ociosos (5 minutos após o tempo de duração das reservas expirarem).

Tabela 6.5: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI, com o
Hulot e sem o oardel, quando executado o HPL

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
16 4,2 3,4
8 4,3 3,5
4 4,3 3,5
2 4,5 3,7

As reduções no consumo de energia elétrica já eram esperadas em virtude dos nodos traba-

lhadores permanecerem desligados por um longo intervalo de tempo (das 00:30 às 9:00), como

pode ser visto na figura 6.5. Esse intervalo visou representar o período noturno de alta ocio-

sidade dos recursos computacionais que frequentemente ocorre nas empresas e instituições de

ensino. Além disso, houveram outros intervalos cujos nodos trabalhadores permaneceram des-

ligados: das 12:30 às 13:15; das 16:30 às 17:15; e das 20:30 às 21:15. Esses intervalos serviram

para demonstrar a possibilidade de se economizar energia elétrica também no período de alta

utilização dos aglomerados de computadores (geralmente, das 9:00 às 22:00) através do uso do

framework OAR.

6.1.5 Consumo de Energia Elétrica Com o Hulot e Com o Oardel para o HPL

O quinto subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica do aglomerado de

computadores com o uso do Hulot e do comando oardel. Em cada teste, o benchmark HPL foi

executado 4 vezes. O HPL foi submetido em modo passivo para os nodos trabalhadores, sendo

reservadas 3 horas para cada execução.

Assim como nos testes anteriores, o menor consumo de energia elétrica ocorreu quando

utilizados 16 núcleos de processamento (veja a tabela 6.6). O consumo de energia elétrica

deste subconjunto de testes foi menor do que o consumo do subconjunto de testes anterior

(subseção 6.1.4). Isso ocorreu em função dos nodos trabalhadores serem desligados quase

que instantaneamente após a aplicação ter acabado de executar (5 minutos após o término da

execução) sem precisarem esperar o tempo de duração da reserva expirar (3 horas).
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Figura 6.5: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI, com o Hulot e sem o
oardel, quando executado o HPL

Tabela 6.6: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI, com o
Hulot e com o oardel, quando executado o HPL

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
16 2,2 1,5
8 2,6 1,9
4 2,9 2,1
2 4,5 3,7

As tabelas 6.7 e 6.8 exibem a comparação do consumo de energia elétrica em volt-ampères

e em watts deste subconjunto de testes com o subconjunto de testes anterior (subseção 6.1.4).

A maior economia de energia obtida foi de 47,6% em VA e de 55,9% em W para 16 núcleos de

processamento (considerando-se o consumo de energia dos 2 nodos trabalhadores do aglome-

rado). Para 2 núcleos, não houve economia de energia, devido ao tempo de duração da reserva

ser aproximadamente o mesmo que o tempo de execução do HPL, ou seja, quase 3 horas (veja a

figura 6.6). Portanto, pode-se concluir que, quanto maior for a diferença do tempo de duração da

reserva para o tempo de execução da aplicação, maior será a quantidade de energia elétrica pou-

pada através do comando oardel. Isso porque o cliente estará abrindo mão do tempo restante

da sua reserva, permitindo ao OAR desligar de forma antecipada os nodos trabalhadores.
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Tabela 6.7: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em volt-ampères pelo aglomera-
do/dia com máquinas SGI, sem o oardel e com o oardel, quando executado o HPL

Quantidade Sem o Oardel Com o Oardel Economia de
de núcleos kVAh/dia kVAh/dia energia (%)

16 8,4 4,4 47,6
8 8,6 5,2 39,5
4 8,6 5,8 32,6
2 9,0 9,0 0

Tabela 6.8: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em watts pelo aglomerado/dia
com máquinas SGI, sem o oardel e com o oardel, quando executado o HPL

Quantidade Sem o Oardel Com o Oardel Economia de
de núcleos kWh/dia kWh/dia energia (%)

16 6,8 3,0 55,9
8 7,0 3,8 45,7
4 7,0 4,2 40,0
2 7,4 7,4 0
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Figura 6.6: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI, com o Hulot e com o
oardel, quando executado o HPL

A economia de energia elétrica quando comparado o consumo energético deste subconjunto

de testes com o consumo do terceiro subconjunto (subseção 6.1.3), para 16 núcleos de proces-

samento, atingiu o valor máximo de 67,1% em VA e de 74,1% em W (veja as tabelas 6.9 e
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6.10). Assim, para este subconjunto de testes, pode-se concluir que quanto maior for a quanti-

dade de núcleos de processamento utilizada na execução da aplicação, menor será o consumo

energético.

Tabela 6.9: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em volt-ampères pelo aglomera-
do/dia com máquinas SGI, quando executado o HPL

Quantidade Sem o Hulot e sem o oardel Com o Hulot e com o oardel Economia de
de núcleos kVAh/dia kVAh/dia energia (%)

16 13,4 4,4 67,1
8 13,6 5,2 61,7
4 13,6 5,8 57,3
2 14,0 9,0 35,7

Tabela 6.10: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em watts pelo aglomerado/dia
com máquinas SGI, quando executado o HPL

Quantidade Sem o Hulot e sem o oardel Com o Hulot e com o oardel Economia de
de núcleos kWh/dia kWh/dia energia (%)

16 11,6 3,0 74,1
8 11,8 3,8 67,8
4 11,8 4,2 64,4
2 12,2 7,4 39,3

6.1.6 Consumo de Energia Elétrica Sem o Hulot e Sem o Oardel para o SkaMPI

Este subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica do aglomerado de com-

putadores quando executado o benchmark SkaMPI. Assim como nos subconjuntos de testes

anteriores, o benchmark foi executado 4 vezes, sendo submetido em modo passivo, com reser-

vas de 3 horas de duração para cada execução e com variações na quantidade de núcleos de

processamento (16, 8, 4 e 2 núcleos).

A tabela 6.11 apresenta o consumo de energia elétrica por nodo trabalhador deste subcon-

junto de testes. Neste subconjunto, à medida que se incrementou a quantidade de núcleos de

processamento, aumentou-se também o consumo energético do aglomerado de computadores.

Este subconjunto de testes apresentou as mesmas configurações de hardware e metodologia do

que o subconjunto de testes da subseção 6.1.3, diferindo apenas quanto à aplicação testada (pas-

sou do HPL para o SkaMPI). Sendo assim, a partir dos resultados obtidos pode-se concluir que

o tipo de aplicação a ser executada influencia de forma direta no consumo de energia elétrica

do aglomerado e que o incremento da quantidade de núcleos só irá compensar quando o tempo
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de execução da aplicação for reduzido de forma considerável e a energia elétrica economizada

a partir desta redução for maior do que a energia gasta com o incremento da quantidade de

núcleos de processamento.

Tabela 6.11: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI, sem
o Hulot e sem o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
16 7,1 6,2
8 6,8 5,9
4 6,6 5,8
2 6,5 5,8

Observando a figura 6.7, nota-se que os picos do consumo de energia elétrica possuem quase

que a mesma largura, o que significa que possuem praticamente o mesmo tempo de execução

para a mesma aplicação (o SkaMPI). Diante disso, incrementar a quantidade de núcleos de

processamento não faz com que a aplicação seja executada muito mais rapidamente do que ela

seria com poucos núcleos (a aplicação reduz o seu tempo de execução em alguns minutos, o

que não compensa com aumento do consumo de energia elétrica gerado pelo incremento da

quantidade de núcleos de processamento).

Analisando as áreas da figura 6.7 (a energia elétrica consumida), nota-se que, quando ocor-

reu o incremento de 2 para 16 núcleos, o aumento das alturas dos picos do consumo de energia

elétrica foi maior do que a diminuição das larguras dos picos (que representam os tempos de

execução do SkaMPI). Dessa forma, o consumo energético passa a ser maior quando utilizados

16 núcleos de processamento do que quando utilizados 2 núcleos. Essa relação é válida para

qualquer que seja o incremento da quantidade de núcleos de processamento: de 2 para 4, de

4 para 8, de 8 para 16, de 2 para 8, de 2 para 16, etc; desde que o benchmark SkaMPI seja

executado sob essas condições.

6.1.7 Consumo de Energia Elétrica Com o Hulot e Sem o Oardel para o SkaMPI

O próximo subconjunto de testes mediu o consumo energético do aglomerado de computa-

dores com máquinas SGI, com o uso do Hulot e sem o uso do comando oardel. Assim como

no subconjunto de testes anterior (subseção 6.1.6), o SkaMPI foi executado 4 vezes, sendo

submetido para os nodos trabalhadores em modo passivo (reservas com duração de 3 horas).

A quantidade de núcleos de processamento também sofreu variação a cada teste (16, 8, 4 e 2

núcleos).
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Figura 6.7: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI, sem o Hulot e sem o
oardel, quando executado o SkaMPI

O aglomerado de computadores consumiu mais energia elétrica quando utilizados 16 nú-

cleos de processamento: 4,6 kVAh/dia e 3,8 kWh/dia (veja a tabela 6.12). A partir da diminui-

ção da quantidade de núcleos de processamento, reduziu-se o consumo energético do aglome-

rado. Essa redução foi pequena, atingindo valores de 0,3 kVAh/dia e 0,3 kWh/dia de 16 para 8

núcleos; de 0,2 kVAh/dia e 0,1 kWh/dia de 8 para 4 núcleos; e de 0,1 kVAh/dia e 0,1 kWh/dia

de 4 para 2 núcleos.

Tabela 6.12: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI, com
o Hulot e sem o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
16 4,6 3,8
8 4,3 3,5
4 4,1 3,4
2 4,0 3,3

Comparando os valores da tabela 6.12 com os valores da tabela 6.11, pode-se notar que a

maior economia de energia elétrica ocorreu quando utilizados 2 núcleos processamento. Essa

economia atingiu o valor de 38,5% em VA e de 43,1% em W, considerando-se o consumo de

energia total do aglomerado. Independente da quantidade de núcleos utilizados na execução
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da aplicação, o consumo de energia elétrica foi menor neste subconjunto de testes do que no

subconjunto de testes anterior (subseção 6.1.6), o que acarretou na economia de frações signifi-

cativas de energia (superiores a um terço da energia total consumida nos testes anteriores).

A figura 6.8 exibe o consumo energético no aglomerado de computadores (com os 2 nodos

trabalhadores) para este subconjunto de testes. Nos horários em que o SkaMPI foi executado

(aproximadamente das 9:15 às 12:30, das 13:15 às 16:30, das 17:15 às 20:30 e das 21:15 às

00:30), o consumo de energia elétrica foi semelhante ao do subconjunto de testes anterior (sub-

seção 6.1.6). A diferença do consumo de energia entre este subconjunto de testes e o subcon-

junto de testes anterior ocorreu nos horários em que não haviam reservas (das 12:30 às 13:15,

das 16:30 às 17:15, das 20:30 às 21:15 e das 00:30 às 9:15). Essa diferença foi dada em função

do uso do Hulot, uma vez que este módulo desligou os nodos trabalhadores 5 minutos após o

tempo de duração das reservas expirarem, economizando assim energia elétrica.
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Figura 6.8: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI, com o Hulot e sem o
oardel, quando executado o SkaMPI

6.1.8 Consumo de Energia Elétrica Com o Hulot e Com o Oardel para o SkaMPI

Os últimos testes do primeiro conjunto de máquinas mediram o consumo energético do

aglomerado de computadores quando utilizado o módulo Hulot e o comando oardel. O SkaMPI



54

foi executado 4 vezes, sendo submetido para os nodos trabalhadores em modo passivo (reservas

com duração de 3 horas). A quantidade de núcleos de processamento foi alterada a cada teste

(16, 8, 4 e 2 núcleos).

Com base nos dados apresentados na tabela 6.13, constata-se que o menor consumo de

energia elétrica ocorreu para 8 núcleos: 3,3 kVAh/dia e 2,5 kWh/dia por nodo; e o maior para

16 núcleos: 4,1 kVAh/dia e 3,2 kWh/dia por nodo. Esse consumo elevado de energia para 16

núcleos foi dado em função do aumento do tempo de execução do SkaMPI. O tempo de exe-

cução do SkaMPI aumentou devido ao script de cancelamento da reserva (veja o Apêndice A)

ser executado em paralelo com o benckmark. Esse script consume uma pequena fração das

unidades de processamento já que fica executando um laço de repetição que verifica quando a

aplicação terminou de executar. O aumento no tempo de execução do SkaMPI não ocorreu para

2, 4 e 8 núcleos, visto que haviam núcleos disponíveis para executar o script em paralelo com a

aplicação.

Tabela 6.13: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI, com
o módulo Hulot e com o comando oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
16 4,1 3,2
8 3,3 2,5
4 3,4 2,6
2 3,6 2,8

As tabelas 6.14 e 6.15 exibem a economia de energia elétrica para o aglomerado de compu-

tadores obtida em volt-ampères e em watts a partir do uso do comando oardel. Já o consumo de

energia elétrica em vol-ampères, quando utilizado o comando oardel, pode ser visto na figura

6.9.

Tabela 6.14: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em volt-ampères pelo aglome-
rado/dia com máquinas SGI, sem o oardel e com o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade Sem o oardel Com o oardel Economia de
de núcleos kVAh/dia kVAh/dia energia (%)

16 9,2 8,2 10,9
8 8,6 6,6 23,3
4 8,3 6,8 18,1
2 8,0 7,1 11,3

As tabelas 6.16 e 6.17 apresentam a comparação da energia elétrica consumida pelo aglo-

merado de computadores em volt-ampères e em watts quando executado o SkaMPI sem o Hulot
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Tabela 6.15: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em watts pelo aglomerado/dia
com máquinas SGI, sem o oardel e com o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade Sem o oardel Com o oardel Economia de
de núcleos kWh/dia kWh/dia energia (%)

16 7,6 6,4 15,8
8 7,0 5,0 28,6
4 6,8 5,2 23,5
2 6,6 5,6 15,2
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Figura 6.9: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas SGI, com o Hulot e com o
oardel, quando executado o SkaMPI

e sem o oardel e quando executado o SkaMPI com o Hulot e com o oardel. A maior economia

de energia elétrica ocorreu para 8 núcleos de processamento (economia de 51,5% em VA e de

57,6 em W).

6.2 Testes com o Segundo Conjunto de Máquinas

A seção 6.2 traz as medições do consumo de energia elétrica do aglomerado com máquinas

HP nos estados do sistema G0 Working, G1 Sleeping e G2/S5 Soft Off ; nos diferentes modos

de submissão do OAR; e nas várias configurações de uso do OAR: sem o Hulot; com o Hulot e

sem o oardel; e com o Hulot e com o oardel, quando executado o HPL ou o SkaMPI.
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Tabela 6.16: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em volt-ampères pelo aglome-
rado/dia com máquinas SGI, quando executado o SkaMPI

Quantidade Sem o Hulot e sem o oardel Com o Hulot e com o oardel Economia de
de núcleos kVAh/dia kVAh/dia energia (%)

16 14,2 8,2 42,3
8 13,6 6,6 51,5
4 13,2 6,8 45,5
2 13,0 7,2 44,6

Tabela 6.17: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em watts pelo aglomerado/dia
com máquinas SGI, quando executado o SkaMPI

Quantidade Sem o Hulot e sem o oardel Com o Hulot e com o oardel Economia de
de núcleos kWh/dia kWh/dia energia (%)

16 12,4 6,4 48,4
8 11,8 5,0 57,6
4 11,6 5,2 55,2
2 11,6 5,6 51,7

6.2.1 Consumo de Energia Elétrica em Função dos Estados do Sistema

O primeiro subconjunto de testes do aglomerado com máquinas HP mediu o consumo de

energia elétrica dos estados do sistema G0 Working, G1 Sleeping e G2/S5 Soft Off. Os nodos

trabalhadores permaneceram ou ligados no estado G0 Working, ou suspensos em memória no

estado G1 Sleeping ou desligados no estado G2/S5 Soft Off. O consumo de energia elétrica para

o estado do sistema S4 não foi medido, pois quando os computadores foram colocados nesse

estado, eles não puderam ser ligados de forma remota via Wake-On-LAN.

O consumo de energia elétrica no estado G0 Working foi maior do que o consumo nos

estados G1 Sleeping e G2/S5 Soft Off, conforme mostra a tabela 6.18. A potência média foi de

67 W por nodo trabalhador para o estado G0 Working e de 11 W por nodo trabalhador para os

estados G1 Sleeping e G2/S5 Soft Off. O consumo de energia no estado G2/S5 Soft Off pode

ser considerado elevado, pois os computadores são simples desktops e estão, teoricamente,

desligados. Já o consumo de energia elétrica nos estados G1 Sleeping e G2/S5 Soft Off foi

semelhante: 0,4 kVAh/dia e 0,3 kWh/dia. A figura 6.10 apresenta o consumo energético do

aglomerado em volt-ampères.

Assim como no subconjunto de testes 6.1.1, repetiu-se o teste em função dos estados do

sistema G1 Sleeping e G2/S5 Soft Off a fim de confirmar a semelhança do consumo de energia

elétrica. Nesse teste, o HPL foi executado 4 vezes, sendo utilizados os 4 núcleos de processa-
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Tabela 6.18: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas HP em
função dos estados do sistema

Estado do sistema kVAh/dia kWh/dia
G0 Working 1,8 1,6
G1 Sleeping 0,4 0,3

G2/S5 Soft Off 0,3 0,3
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Figura 6.10: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP em função dos estados do
sistema

mento do aglomerado. As trocas de estados do sistema G1 Sleeping para G0 Working e G2/S5

Soft Off para G0 Working ocorreram 5 minutos antes dos nodos trabalhadores começarem a

executar o HPL e as trocas G0 Working para G1 Sleeping e G0 Working para G2/S5 Soft Off

ocorreram 5 minutos após as reservas serem canceladas, sendo necessária a utilização do mó-

dulo Hulot para o desligamento dos nodos trabalhadores quando ociosos e do comando oardel

para o cancelamento das reservas do cliente.

A tabela 6.19 apresenta o consumo energético por nodo trabalhador para este teste. Os picos

na figura 6.11 representam os horários em que o benchmark HPL foi executado: aproximada-

mente das 9:15 às 11:00; das 13:15 às 15:00; 17:15 às 19:00 e das 21:15 às 23:00. Mais uma

vez, o consumo de energia elétrica foi semelhante para os estados do sistema G1 Sleeping e

G2/S5 Soft Off (1,1 kVAh/dia e 1,0 kWh/dia).
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Tabela 6.19: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas HP em
função dos estados G1 Sleeping e G2/S5 Soft Off, quando executado o HPL

Estado do sistema kVAh/dia kWh/dia
G1 Sleeping 1,1 1,0

G2/S5 Soft Off 1,1 1,0
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Figura 6.11: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP em função dos estados G1
Sleeping e G2/S5 Soft Off, quando executado o HPL

6.2.2 Consumo de Energia Elétrica em Função dos Modos de Submissão do OAR

O próximo subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica em função dos modos

de submissão da aplicação para os nodos trabalhadores. Os modos de submissão testados foram:

o modo interativo e o modo passivo. Dessa forma, o primeiro teste mediu o consumo de energia

elétrica no modo interativo (modo em que pelo menos um nodo trabalhador deve permanecer

sempre ligado para que o OAR possa conectar o cliente nessa máquina via SSH) e o segundo,

no modo passivo (modo em que todos os nodos trabalhadores podem ser desligados, podendo

estes serem ligados minutos antes do horário da reserva começar).

Em ambos os testes, o HPL foi executado somente por um dos nodos trabalhadores do

aglomerado, permanecendo o outro nodo desligado (o consumo energético deste nodo também

foi incluído nas medições). Em cada teste, o HPL foi executado 4 vezes, fazendo uso dos 2
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núcleos de processamento do nodo ligado. No modo passivo, cada reserva teve duração de 3

horas, sendo o nodo ligado 5 minutos antes da reserva começar e desligado 5 minutos após

a reserva ser cancelada pelo script. Além disso, ressalta-se que, no modo passivo, não foi

necessária a utilização do Hulot e do oardel, o oposto do que ocorreu no modo interativo onde

a utilização deste módulo e deste comando foi necessária.

A tabela 6.20 apresenta os valores do consumo diário de energia elétrica por nodo trabalha-

dor em função dos modos de submissão do OAR. Nota-se que o consumo energético no modo

interativo foi maior do que o consumo no modo passivo (1,2 VA no modo interativo vs. 0,9 VA

no modo passivo). Tal fato já era esperado, uma vez que, no modo interativo, o nodo trabalha-

dor permaneceu sempre ligado, mesmo quando poderia estar desligado economizando energia

elétrica (em especial, das 23:30 às 9:00), como pode ser visto na figura 6.12. No modo passivo,

o consumo de energia elétrica foi menor em função do nodo permanecer ligado somente nos

horários cuja aplicação do cliente foi executada.

Tabela 6.20: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas SGI em
função dos modos de submissão do OAR, quando executado o HPL

Estado de energia kVAh/dia kWh/dia
Modo interativo 1,2 1,1
Modo passivo 0,9 0,8

Analisando a figura 6.12 percebe-se que o consumo de energia elétrica no modo passivo e

no modo interativo foi semelhante somente nos horários em que o HPL foi executado: aproxi-

madamente das 9:15 às 12:00, das 13:15 às 16:00, das 17:15 às 20:00 e das 21:15 às 00:00. Esse

consumo semelhante só ocorreu em função do nodo trabalhador estar em funcionamento (es-

tado do sistema G0 Working) fazendo uso da mesma quantidade de núcleos de processamento

para ambos os testes (2 núcleos).

6.2.3 Consumo de Energia Elétrica Sem o Hulot e Sem o Oardel para o HPL

O terceiro subconjunto de testes do aglomerado com máquinas HP mediu o consumo de

energia elétrica sem o uso do módulo Hulot e sem o uso do comando oardel. Em cada teste,

o HPL foi executado 4 vezes, sendo este submetido em modo passivo. As reservas no modo

passivo tiveram duração de 3 horas. Além disso, aproveitou-se este subconjunto de testes para

variar a quantidade de núcleos de processamento (4 e 2 núcleos), visto que o processador é o

componente de hardware que consome mais energia elétrica (FRANCI, 2010).
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Figura 6.12: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP em função dos modos de
submissão do OAR, quando executado o HPL

Analisando a tabela 6.21, nota-se que o consumo de energia elétrica para 2 núcleos de

processamento foi maior que o consumo para 4 núcleos. Logo, nesse teste, pode-se concluir

que incrementar a quantidade de núcleos não compensa, visto que a redução do consumo de

energia gerada pela diminuição do tempo de execução do benchmark é menor do que o aumento

do consumo de energia gerado pelo incremento da quantidade de núcleos de processamento (de

2 para 4 núcleos).

Tabela 6.21: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas HP, sem o
Hulot e sem o oardel, quando executado o HPL

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
4 2,2 2,0
2 2,3 2,1

Os picos na figura 6.13 representam o consumo de energia elétrica quando o HPL foi execu-

tado. Os picos foram maiores para 4 núcleos de processamento (variação de 250 VA a 265 VA).

Nos horários em que o HPL não foi executado, a potência média foi de 73 W por nodo traba-

lhador. Essa potência foi elevada, uma vez que os nodos trabalhadores não estavam executando

nenhuma tarefa do cliente (o HPL).
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Figura 6.13: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP, sem o Hulot e sem o
oardel, quando executado o HPL

6.2.4 Consumo de Energia Elétrica Com o Hulot e Sem o Oardel para o HPL

O próximo subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica do aglomerado de

computadores com máquinas HP, com o uso do módulo Hulot e sem o uso do comando oardel.

Assim como no subconjunto de testes anterior (subseção 6.2.3), o benchmark HPL foi executado

4 vezes, sendo submetido para os nodos trabalhadores em modo passivo (reservas com duração

de 3 horas).

O consumo energético deste subconjunto de testes pode ser visto na tabela 6.22 e na figura

6.14 (em volt-ampères). Mais uma vez, o maior consumo de energia elétrica ocorreu quando

utilizados 2 núcleos de processamento. A diferença existente deste subconjunto de testes para o

subconjunto de testes anterior (subseção 6.2.3) está no consumo de energia elétrica: 1,5 kVAh/-

dia vs. 2,2 kVAh/dia para 4 núcleos; e 1,7 kVAh/dia vs. 2,3 kVAh/dia para 2 núcleos.

Tabela 6.22: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas HP, com o
Hulot e sem o oardel, quando executado o HPL

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
4 1,5 1,4
2 1,7 1,5
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Figura 6.14: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP, com o Hulot e sem o
oardel, quando executado o HPL

O menor consumo de energia elétrica no subconjunto de testes que fez uso do Hulot já era

esperado, visto que os computadores foram desligados quando ociosos (foram colocados no

estado do sistema G2/S5 Soft Off 5 minutos após o tempo de duração das reservas expirarem).

Embora tenha ocorrido essa redução no consumo energético, este ainda pode ser considerado

elevado, em especial, quando os nodos se encontram ociosos: potência média de 11 W por nodo

trabalhador.

6.2.5 Consumo de Energia Elétrica Com o Hulot e Com o Oardel para o HPL

Este subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica no aglomerado de computa-

dores com o uso do Hulot e do comando oardel. Em cada teste, o benchmakr HPL foi executado

4 vezes. O HPL foi submetido em modo passivo para os nodos trabalhadores, sendo reserva-

das 3 horas para cada execução. Novamente, houveram variações na quantidade de núcleos de

processamento para cada teste.

Neste subconjunto de testes, o menor consumo de energia elétrica ocorreu quando utiliza-

dos 4 núcleos de processamento, conforme mostra a tabela 6.23. O consumo de energia elétrica

deste subconjunto de testes foi menor do que o consumo do subconjunto de testes anterior (sub-
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seção 6.2.4). Isso foi ocasionado pelo fato dos nodos trabalhadores serem desligados rapida-

mente após o benchmark HPL ter acabado de executar (5 minutos após o término da execução)

sem precisarem aguardar, no estado do sistema G0 Working, o tempo de duração das reservas

expirarem (3 horas).

Tabela 6.23: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas HP, com o
Hulot e com o oardel, quando executado o HPL

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
4 1,1 1,0
2 1,3 1,2

As tabelas 6.24 e 6.25 apresentam a comparação do consumo de energia elétrica deste sub-

conjunto de testes com o subconjunto de testes da subseção 6.2.4 para o aglomerado de compu-

tadores, sendo a maior economia de energia de 26,7% em VA e de 28,6% em W para 4 núcleos

de processamento. A figura 6.15 apresenta o consumo de energia elétrica em volt-ampères deste

subconjunto de testes.

Tabela 6.24: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em volt-ampères pelo aglome-
rado/dia com máquinas HP, sem o oardel e com o oardel, quando executado o HPL

Quantidade Sem o oardel Com o oardel Economia de
de núcleos kVAh/dia kVAh/dia energia (%)

4 3,0 2,2 26,7
2 3,4 2,6 23,5

Tabela 6.25: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em watts pelo aglomerado/dia
com máquinas HP, sem o oardel e com o oardel, quando executado o HPL

Quantidade Sem o oardel Com o oardel Economia de
de núcleos kWh/dia kWh/dia energia (%)

4 2,8 2,0 28,6
2 3,0 2,4 20,0

Quando comparamos o consumo energético deste subconjunto de testes com o consumo do

subconjunto de testes da subseção 6.2.3, percebe-se que a economia de energia elétrica atinge

percentuais maiores que os anteriores: 50,0% em VA e 50,0% em W para 4 núcleos e 43,5% em

VA e 42,9% em W para 2 núcleos, conforme mostram as tabelas 6.26 e 6.27. Esses percentuais

maiores para a economia de energia já eram esperados, visto que comparamos o consumo de

energia do aglomerado com o uso do Hulot e com o uso do oardel vs. o consumo de energia do

aglomerado sem o uso do Hulot e sem o uso do oardel.
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Figura 6.15: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP, com o Hulot e com o
oardel, quando executado o HPL

Tabela 6.26: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em volt-ampères pelo aglome-
rado/dia com máquinas HP, quando executado o HPL

Quantidade Sem o Hulot e sem o oardel Com o Hulot e com o oardel Economia de
de núcleos kVAh/dia kVAh/dia energia (%)

4 4,4 2,2 50,0
2 4,6 2,6 43,5

Tabela 6.27: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em watts pelo aglomerado/dia
com máquinas HP, quando executado o HPL

Quantidade Sem o Hulot e sem o oardel Com o Hulot e com o oardel Economia de
de núcleos kWh/dia kWh/dia energia (%)

4 4,0 2,0 50,0
2 4,2 2,4 42,9

6.2.6 Consumo de Energia Elétrica Sem o Hulot e Sem o Oardel para o SkaMPI

Este subconjunto de testes mediu o consumo de energia elétrica do aglomerado de compu-

tadores quando executado o benchmark SkaMPI. O subconjunto de teste apresentou as mesmas

configurações de hardware e metodologia dos testes anteriores, diferindo apenas quanto à apli-

cação testada (o benchmark SkaMPI foi executado 4 vezes, sendo submetido em modo passivo,
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com reservas de 3 horas de duração para cada execução e variações na quantidade de núcleos

de processamento).

A tabela 6.28 apresenta o consumo energético por nodo trabalhador para este subconjunto de

testes. O maior consumo de energia elétrica ocorreu para 4 núcleos de processamento, conforme

já era esperado, visto que, quando executado o SkaMPI, a redução no tempo de execução da

aplicação é pequena, mesmo com o incremento da quantidade de núcleos de processamento.

Isso ocorre porque o critério de parada dos laços de repetição do SkaMPI é a quantidade de

núcleos de processamento, ou seja, o laço de repetição executa mais testes a medida que a

quantidade de núcleos aumenta.

Tabela 6.28: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas HP, sem o
Hulot e sem o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
4 2,3 2,2
2 2,2 2,0

Através da figura 6.16, nota-se que os picos do consumo de energia elétrica possuem quase

que mesma largura. Isso mostra que as execuções, sejam elas para 4 ou 2 núcleos, possuem

praticamente o mesmo tempo de execução. Portanto, torna-se inviável incrementar a quantidade

de núcleos de processamento (e consequentemente gastar mais energia elétrica) para reduzir

apenas alguns minutos o tempo de execução da aplicação. Isso pode ser visualizado na figura

6.16, onde o aumento das alturas dos picos do consumo de energia elétrica foi maior que a

diminuição das larguras dos picos (que representam os tempos de execução do SkaMPI).

6.2.7 Consumo de Energia Elétrica Com o Hulot e Sem o Oardel para o SkaMPI

O sétimo subconjunto de testes mediu o consumo energético do aglomerado de computa-

dores com máquinas SGI, com o uso do Hulot e sem o uso do comando oardel. Novamente,

o benchmark SkaMPI foi executado 4 vezes, sendo submetido para os nodos trabalhadores em

modo passivo (reservas com duração de 3 horas). A quantidade de núcleos de processamento

também sofreu variação a cada teste.

O aglomerado consumiu mais energia elétrica quando utilizados 4 núcleos de processa-

mento: 1,6 kVAh/dia e 1,5 kWh/dia (veja a tabela 6.29). Para 2 núcleos, o consumo de energia

elétrica foi um pouco menor: 1,5 kVAh/dia e 1,4 kWh/dia. Comparando esses valores com os

valores da tabela 6.28, nota-se que a maior economia de energia, para o aglomerados de com-
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Figura 6.16: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP, sem o Hulot e sem o
oardel, quando executado o SkaMPI

putadores, ocorreu quando utilizados 2 núcleos. A economia de energia atingiu os valores de

30,4% em VA e 31,8% em W para 4 núcleos e de 31,8% em VA e 30,0% em W para 2 núcleos.

Independente da quantidade de núcleos de processamento utilizados na execução da aplicação,

o consumo energético foi menor neste subconjunto de testes do que no subconjunto de testes

anterior (subseção 6.2.6), o que de fato já era esperado, visto que nesse subconjunto de testes

foi feito o uso do módulo Hulot para desligar os nodos trabalhadores quando ociosos, ou seja,

5 minutos após o tempo de duração das reservas expirarem (3 horas).

Tabela 6.29: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas HP, com o
Hulot e sem o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
4 1,6 1,5
2 1,5 1,4

A figura 6.17 exibe o consumo de energia elétrica em volt-ampères do aglomerado de com-

putadores para este subconjunto de testes. Nos horários em que o SkaMPI foi executado, o con-

sumo de energia elétrica foi semelhante ao do subconjunto de testes anterior (subseção 6.2.6).

A diferença do consumo de energia deste subconjunto de testes para o subconjunto de testes
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anterior surgiu nos horários em que as reservas não haviam sido feitas: aproximadamente das

12:30 às 13:15, das 16:30 às 17:15, das 20:30 às 21:15 e das 00:30 às 9:15.
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Figura 6.17: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP, com o Hulot e sem o
oardel, quando executado o SkaMPI

6.2.8 Consumo de Energia Elétrica Com o Hulot e Com o Oardel para o SkaMPI

Os últimos testes do segundo conjunto de máquinas mediram o consumo de energia elétrica

do aglomerado de computadores quando utilizado o módulo Hulot e o comando oardel. O

benchmark SkaMPI foi executado 4 vezes, sendo submetido para os nodos trabalhadores em

modo passivo (as reservas tiveram duração de 3 horas). Novamente, alterou-se a quantidade de

núcleos de processamento (4 e 2 núcleos).

Com base nos dados apresentados na tabela 6.30, pode-se constatar que, mais uma vez,

o maior consumo de energia elétrica ocorreu para 4 núcleos de processamento, atingindo os

valores de 1,4 kVAh/dia e 1,3 kWh/dia por nodo trabalhador. Esse consumo maior de energia

para 4 núcleos já era esperado, pois sabe-se que, quando executado o SkaMPI, não compensa

incrementar a quantidade de núcleos de processamento. Isso porque a redução do consumo de

energia gerada pela diminuição do tempo de execução do SkaMPI é menor do que o aumento

do consumo de energia gerado pelo incremento da quantidade de núcleos de processamento (de
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2 para 4 núcleos). Além disso, a diferença do consumo energético de 2 para 4 núcleos foi a

mesma do subconjunto de testes anterior (subseção 6.2.7): 0,1 kVAh/dia e 0,1 kWh/dia. As

tabelas 6.31 e 6.32 apresentam a economia de energia elétrica obtida em volt-ampères e em

watts para o aglomerado de computadores a partir do uso do comando oardel, atingindo o valor

máximo de 13,3% em VA e de 14,3% em W para 2 núcleos de processamento. O consumo de

energia elétrica em volt-ampères do aglomerado, quando utilizado o comando oardel, pode ser

visto na figura 6.18.

Tabela 6.30: Energia elétrica consumida por nodo/dia no aglomerado com máquinas HP, com o
Hulot e com o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade de núcleos kVAh/dia kWh/dia
4 1,4 1,3
2 1,3 1,2

Tabela 6.31: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em volt-ampères pelo aglome-
rado/dia com máquinas HP, sem o oardel e com o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade Sem o oardel Com o oardel Economia de
de núcleos kVAh/dia kVAh/dia energia (%)

4 3,2 2,8 12,5
2 3,0 2,6 13,3

Tabela 6.32: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em watts pelo aglomerado/dia
com máquinas HP, sem o oardel e com o oardel, quando executado o SkaMPI

Quantidade Sem o oardel Com o oardel Economia de
de núcleos kWh/dia kWh/dia energia (%)

4 3,0 2,6 13,3
2 2,8 2,4 14,3

Por fim, as tabelas 6.33 e 6.34 apresentam a comparação da energia elétrica consumida em

volt-ampères e em watts pelo aglomerado de computadores quando executado o SkaMPI sem

o módulo Hulot e sem o comando oardel e quando executado o SkaMPI com o módulo Hulot

e com o comando oardel. A economia de energia elétrica atingiu os seguintes valores: 39,1%

em VA e 40,9% em W para 4 núcleos e 40,9% em VA e 40,0% em W para 2 núcleos.

Não se esperava obter valores tão altos para a economia de energia elétrica, uma vez que o

aglomerado de computadores era constituído por máquinas HP (desktops comuns). Acredita-se

que essa economia de energia possa ser ainda maior a partir do uso de computadores para o alto

desempenho (como ocorreu nos testes com o primeiro conjunto de máquinas).
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Figura 6.18: Energia consumida pelo aglomerado com máquinas HP, com o Hulot e com o
oardel, quando executado o SkaMPI

Tabela 6.33: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em volt-ampères pelo aglome-
rado/dia com máquinas HP, quando executado o SkaMPI

Quantidade Sem o Hulot e sem o oardel Com o Hulot e com o oardel Economia de
de núcleos kVAh/dia kVAh/dia energia (%)

4 4,6 2,8 39,1
2 4,4 2,6 40,9

Tabela 6.34: Tabela comparativa da energia elétrica consumida em watts pelo aglomerado/dia
com máquinas HP, quando executado o SkaMPI

Quantidade Sem o Hulot e sem o oardel Com o Hulot e com o oardel Economia de
de núcleos kWh/dia kWh/dia energia (%)

4 4,4 2,6 40,9
2 4,0 2,4 40,0

6.3 Estimativa de Consumo em um Aglomerado Maior

Com base nos testes anteriores (subseções 6.1 e 6.2), pode-se estimar o consumo energético

em aglomerados de computadores com uma quantidade maior de máquinas. Tomando como

exemplo a quantidade de 275 nodos do aglomerado do Instituto Nacional de Pesquisas Espaci-

ais (INPE) (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2011), as máquinas SGIs, utilizando 16
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núcleos de processamento para executar o benchmark HPL, em um intervalo de 12 horas por

dia, pode-se estimar um consumo anual de 580000 kWh quando não utilizado nenhum meca-

nismo para a gerência de energia elétrica (sem o Hulot); de 330000 kWh quando utilizado o

Hulot; e de 137500 kWh quando utilizado o Hulot e o comando oardel. Caso o benchmark

executado fosse o SkaMPI, a quantidade de núcleos de processamento poderia ser reduzida de

16 para 2 (já que não compensa incrementar a quantidade de núcleos para essa aplicação). Neste

caso, o consumo energético anual aproximado para o mesmo aglomerado seria de 580000 kWh

quando não utilizado nenhum mecanismo para a gerência de energia elétrica; de 330000 kWh

quando utilizado o Hulot; e de 280000 kWh quando utilizado o Hulot e o comando oardel.

Ainda com base nos testes anteriores, pode-se estimar os gastos, em reais, no período de 1

ano (ou 365 dias) para os 275 nodos trabalhadores. As tabelas 6.35 e 6.36 apresentam esses

gastos nos aglomerados com máquinas SGI e HP, sem o Hulot e sem o oardel, com o Hulot e

sem o oardel e com o Hulot e com o oardel, para os benchmarks HPL e SkaMPI. O cálculo

do gasto, em reais, é dado pela seguinte equação: x kWh/dia × 365 dias × 0, 33 R$/kWh1,

onde: x são os kWh/dia consumidos pelos 275 nodos trabalhadores. Além disso, para efetuar

esse cálculo, escolheu-se o menor valor, em kWh/dia, dos diversos valores disponíveis, dados

em função da quantidade de núcleos de processamento. Por exemplo, a tabela 6.4 apresenta 3

valores distintos para o consumo de energia elétrica em kWh/dia: 5,8 kWh/dia para 16 núcleos;

5,9 kWh/dia para 8 e 4 núcleos; e 6,1 para 2 núcleos. Nesse caso, o valor escolhido seria de 5,8

kWh/dia, pois esse é o menor valor existente na tabela 6.4 para o consumo de energia elétrica

em kWh/dia.

Tabela 6.35: Tabela de gastos anuais, em reais, em um aglomerado com 275 máquinas SGI

Aglomerado de computadores com máquinas SGI
Benchmark HPL

Teste Valor aproximado em R$
Sem o Hulot e sem o oardel 192 mil
Com o Hulot e sem o oardel 112 mil
Com o Hulot e com o oardel 50 mil

Benchmark SkaMPI
Teste Valor aproximado em R$

Sem o Hulot e sem o oardel 192 mil
Com o Hulot e sem o oardel 109 mil
Com o Hulot e com o oardel 83 mil

1Tarifa sem ICMS do valor do consumo ativo para o setor comercial, serviços e outras atividades
(AES Sul Distribuidora Gaúcha de Energia S. A., 2012)
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Tabela 6.36: Tabela de gastos anuais, em reais, em um aglomerado com 275 máquinas HP

Aglomerado de computadores com máquinas HP
Benchmark HPL

Teste Valor aproximado em R$
Sem o Hulot e sem o oardel 66 mil
Com o Hulot e sem o oardel 46 mil
Com o Hulot e com o oardel 33 mil

Benchmark SkaMPI
Teste Valor aproximado em R$

Sem o Hulot e sem o oardel 66 mil
Com o Hulot e sem o oardel 46 mil
Com o Hulot e com o oardel 39 mil

Além do consumo de energia elétrica efetuado pelos sistemas computacionais, deve-se levar

em conta o consumo efetuado pelos equipamentos de refrigeração (condicionadores de ar). A

energia consumida por um sistema computacional é toda convertida em calor, que é tipicamente

removido do ambiente com o uso de equipamentos de refrigeração. Para avaliar o consumo de

energia de um equipamento de refrigeração utilizou-se o índice COP (Coefficient of Perfor-

mance) que relaciona a capacidade de remoção de calor de um equipamento (energia útil ou

efeito frigorífico) à energia consumida pelo compressor para realizar essa remoção. Esse índice

é dado pela seguinte expressão: COP = energia util/energia consumida (PENA, 2002).

Supondo que seja usado um equipamento com COP 3,0 (classifição A no selo PROCEL

de economia de energia (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2008)), o

equipamento de refrigeração consumirá 1/3 da energia elétrica consumida pelo sistema compu-

tacional. Tomando como exemplo o aglomerado de computadores com máquinas SGI (sem

o Hulot e sem o oardel, executando o benchmark HPL em 2 núcleos de processamento),

onde o consumo de energia elétrica é de 7,0 kWh/dia por nodo trabalhador, tem-se um con-

sumo energético de 2,3 kWh/dia para os equipamentos de refrigeração (7, 0 kWh/dia÷ 3, 0 =

2, 3 kWh/dia) para refrigerar cada nodo do aglomerado.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o consumo de energia elétrica em aglomerados

de computadores com a utilização do framework OAR. O estudo teve como objetivos medir a

energia elétrica consumida em várias configurações de utilização dos aglomerados e responder,

em nível dos recursos computacionais disponíveis, questões importantes relativas à gerência de

energia elétrica, a saber: qual é a melhor configuração para se economizar energia e quanta

energia pode ser poupada

O estudo presente neste trabalho mediu o consumo de energia elétrica em dois aglomerados

de computadores: um aglomerado com máquinas mais potentes, voltadas para o processamento

de alto desempenho (máquinas SGI), e outro aglomerado com máquinas mais simples (máqui-

nas HP). Nesse estudo, mediu-se o consumo energético de diversos estados do sistema, tais

como: G0 Working, G1 Sleeping, G2/S5 Soft Off e S4; o consumo energético quando não uti-

lizado o módulo de gerência de energia elétrica do OAR (o Hulot) e nem o comando oardel;

quando utilizado apenas o Hulot e quando utilizado o Hulot e o oardel. Essas combinações

foram feitas para dois benchmarks diferentes: o HPL e o SkaMPI. Além disso, variou-se a

quantidade de núcleos de processamento de acordo com os aglomerados.

A contribuição científica deste trabalho consiste no estudo sobre o consumo de energia

elétrica em aglomerados de computadores com a utilização do framework OAR. Comparando o

consumo de energia elétrica do aglomerado com máquinas SGI sem o uso do Hulot e sem o uso

do oardel com o consumo de energia do mesmo aglomerado com o uso do Hulot e com o uso

do oardel, obteve-se uma economia de energia superior a 65% em VA e superior a 70% em W.

É importante ressaltar que esses valores podem sofrer variações, pois dependem diretamente

da taxa de utilização dos aglomerados (carga de trabalho) que é definida pelo cliente através

da submissão de tarefas. Assim, para a economia de energia elétrica, pode-se obter valores

superiores aos melhores valores já encontrados (de 65% em VA e de 70% em W) desde que os

aglomerados permaneçam desligados por mais tempo do que ficaram quando atingiram esses

valores, bem como pode-se obter valores inferiores aos menores valores já encontrados desde

que os aglomerados permaneçam ligados por mais tempo.

Em nível dos recursos computacionais disponíveis, pode-se afirmar que a melhor configura-

ção para se economizar energia elétrica é aquela que faz o uso do framework OAR, o que inclui

o módulo Hulot e o comando oardel. A energia elétrica poupada sofre influência direta das
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máquinas que constituem o aglomerado de computadores, da quantidade de núcleos de proces-

samento que está executando a tarefa e do tipo de aplicação que está sendo executada. A partir

dos testes nota-se que a economia de energia elétrica foi maior no aglomerado com máquinas

SGI do que no aglomerado com máquinas HP. Isso ocorre porque as máquinas SGI consomem

mais energia elétrica do que as máquinas HP e, portanto, quando essas forem desligadas a ener-

gia não consumida será maior do que quando as máquinas HP forem desligadas.

Os outros fatores que influenciam na economia de energia elétrica são a quantidade de nú-

cleos de processamento e o tipo de aplicação. Isso porque o incremento da quantidade de nú-

cleos nem sempre pode reduzir de forma significativa o tempo de execução de uma aplicação.

Dessa forma, pode-se concluir que incrementar a quantidade de núcleos de processamento não

compensa quando a redução do consumo de energia elétrica gerada pela diminuição do tempo

de execução da aplicação for menor do que o aumento do consumo de energia gerado pelo in-

cremento da quantidade de núcleos. Essa ideia fica clara através dos dois benchmarks testados,

o HPL e o SkaMPI. Para o HPL, incrementar a quantidade de núcleos de processamento fez

com que houvesse uma economia de energia elétrica, uma vez que esse incremento era algo

compensador. Já para o SkaMPI, incrementar a quantidade de núcleos de processamento fez

com que houvesse um consumo ainda maior de energia, pois o tempo de execução da aplicação

pouco foi reduzido, o que não compensou com o aumento do consumo de energia elétrica a

partir da utilização de mais núcleos.

Além disso, nota-se um consumo elevado de energia elétrica quando os aglomerados se

encontram desligados (estado do sistema G2/S5 Soft Off ). Nesse estado do sistema, a potência

média atingiu o valor de 15 W por nodo trabalhador para o aglomerado com máquinas SGI e de

11 W por nodo trabalhador para o aglomerado com máquinas HP. No período de 1 ano, estando

esses aglomerados desligados, teria-se um gasto aproximado de R$ 48,00 por nodo trabalhador

(0, 4 kWh/dia × 365 dias × 0, 33 R$/kWh) para o aglomerado com máquinas SGI e de R$

36,00 por nodo trabalhador para o aglomerado com máquinas HP (0, 3 kWh/dia×365 dias ×

0, 33 R$/kWh). Para solucionar esse problema, poderia se investir em um dispositivo que

desligasse efetivamente os nodos trabalhadores dos aglomerados.

As dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho consistiram na difícil insta-

lação do OAR, uma vez que este framework ainda apresenta pouca documentação; na alta de-

pendência do OAR por sistemas operacionais específicos, Debian ou Red Hat, fato que impediu

a instalação no aglomerado com sistema operacional Arch Linux; e também na alta dependên-
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cia por outros aplicativos, como por exemplo, o Wake-On-LAN, aplicativo utilizado para ligar o

nodos remotamente. A alta dependência pelo Wake-On-LAN fez com que alguns aglomerados

de computadores não pudessem ter o seu consumo de energia elétrica medido, uma vez que o

aplicativo não funcionou nesses aglomerados por motivos de incompatibilidade com o hard-

ware. Dessa forma, o framework OAR ainda possui algumas limitações de uso que impedem o

seu funcionamento em alguns aglomerados.

Como trabalho futuro, sugere-se monitorar outros aglomerados de computadores, em situ-

ações reais, variando não só as configurações de hardware, mas também os benchmarks e os

horários das execuções (utilizar o aglomerado por mais ou menos tempo do que foi utilizado).

Além disso, sugere-se, aos desenvolvedores do OAR, a criação de uma extensão para o módulo

Hulot que possibilite a gerência da energia elétrica em níveis mais baixos (no nível dos núcleos

de processamento, por exemplo, através do escalonamento da frequência de operação ou da

possibilidade de ativar e desativar alguns núcleos de processamento), bem como a criação de

um módulo voltado para o monitoramento da carga de trabalho nos nodos.
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APÊNDICE A SCRIPT PARA CANCELAR A RESERVA

Os scripts A.1 e A.2 tem como função cancelar a reserva feita pelo cliente após os ben-

chmarks HPL e SkaMPI terminarem as suas respectivas execuções. Primeiramente, os scripts

esperam 500 segundos a fim de que os benchmarks sejam iniciados. Finalizado o tempo de

espera, os scripts verificam se a tarefa ainda está em execução. Essa verificação ocorrerá até

que o benchmark termine de executar. Após terminada a execução do benchmark, o respectivo

script submete o comando oardel, via SSH, para o front-end cancelando a reserva. O parâmetro

passado junto com o comando oardel é parâmetro de entrada dos scripts e representa o identifi-

cador (ID) da reserva.

Listing A.1: Script para cancelar a reserva quando a tarefa executada for o benchmark HPL
1 # ! / b i n / bash
2
3 s l e e p 500
4 loop =" 0 "
5 whi le [ $ loop = " 0 " ] ; do
6 j o b =$ ` ps axu | g r ep xhp l | g r ep −v grep ` ;
7 i f [ ! " $ j ob " ] ;
8 then
9 loop =" 1 "

10 f i
11 s l e e p 30
12 done
13 s s h −T root@10 . 1 . 4 . 1 3 5 " o a r d e l $1 "

Listing A.2: Script para cancelar a reserva quando a tarefa executada for o benchmark SkaMPI
1 # ! / b i n / bash
2
3 s l e e p 500
4 loop =" 0 "
5 whi le [ $ loop = " 0 " ] ; do
6 j o b =$ ` ps axu | g r ep skampi | g r ep −v grep ` ;
7 i f [ ! " $ j ob " ] ;
8 then
9 loop =" 1 "

10 f i
11 s l e e p 30
12 done
13 s s h −T root@10 . 1 . 4 . 1 3 5 " o a r d e l $1 "
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