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11 controllo dinamico del compromesso tra prestazioni e consumo di potenza di sistemi elettronici (dynamic
power management) & uno strumento che pud essere efficacemente utilizzato per aumentare la durata delle batte-
rie dei sistemi portatili a microprocessore, rendere graduale il calo di prestazioni quando Penergia di alimenta-
zione & limitata, contenere i consumi energetici e adattare le prestazioni del sistema al contesto applicativo. In
questo lavoro vengono affrontati i principali aspetti del controllo dinamico-del consumo di potenza a livello di
sistema, ovvero: 1) il progetto di sistemi orientati al power management, 2) gli standard industriali, 3) i modelli
per la rappresentazione dei componenti del sistema, e 4) I'ottimizzazione delle strategie di controllo dinamico.

1. Introduzione

9 IMPORTANZA DEL CONSUMO di potenza per il

~ progetto di sistemi a microprocessore ha due moti-
vazioni principali: la grande diffusione di applicazioni
portatili (quali laptop computers, personal digital assi-
stants, strumenti biomedici, ecc.) e la pesante incidenza
del consumo sui costi di produzione e utilizzo di qualsiasi
sistema, portatile e non. Se nell’ambito dei sistemi porta-
tili & ben noto che il consumo impone un difficile com-
promesso tra le prestazioni e le dimensioni (o la durata)
delle batterie che li alimentano, crescente attenzione sta
riscuotendo anche 1’incidenza dei sistemi a microproces-
sore sui consumi di energia elettrica domestici e industria-
li 11]. Inoltre, la forte miniaturizzazione dei componenti
(non seguita da una corrispondente riduzione del consu-
mo di potenza) rende estremamente problematico lo smal-
timento del calore prodotto durante il funzionamento, ri-
chiedendo I’integrazione di apparati di raffreddamento il
cui costo pud essere paragonabile a quello del sistema
stesso. Per questi motivi occorre aumentare 1’efficienza
energetica dei sistemi a microprocessore, riducendone il

consumo di potenza senza comprometterne le prestazioni. -

I sistemi a microprocessore sono spesso composti da ele-
menti di natura molto eterogenea: circuiti integrati digita-
li (uno o pilt microprocessori, memorie, ecc.) e analogici
(sensori, filtri, ecc.), componenti elettromeccanici (di-
schi, attuatori, tastiere), componenti ottici (schermi vi-
deo, pannelli a cristalli liquidi), ecc. Un tipico esempio di
sistema a microprocessore con componenti eterogenei &
il computer portatile. Il 36% del consumo di potenza di
un moderno laptop computer & dovuto allo schermo, il
18% all’hard disk, il 18% ad apparati di comunicazione,
il 7% a dispositivi con consumi non critici (mouse, tastie-
ra) e solo il 21% a circuiti integrati digitali (tra cui me-
moria e CPU) [2]. Questi dati indicano che se anche si ri-
ducesse di 10 volte il consumo di potenza dei circuiti di-
gitali presenti in un laptop, il consumo complessivo ri-
sulterebbe ridotto di meno del 20%. :

Benche numerosi accorgimenti vengano efficacemente
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applicati durante il progetto di ogni componente (elettro-
nico e non) per ridurne il consumo [3, 4, 5, 6}, a livello di
sistema esistono altri gradi di liberta che possono essere
efficacemente sfruttati per ridurre ulteriormente il consu-
mo totale, essenzialmente poiché non tutti i componenti
di un sistema sono contemporaneamente coinvolti
nell’elaborazione. Molti di essi trascorrono la maggior
parte del tempo in uno stato inattivo (idle) nel quale po-
trebbero essere spenti per risparmiare potenza senza
compromettere la funzionalita del sistema. Nella pratica,
perd, spegnere e riaccendere un componente richiede un
tempo non trascurabile e comporta un costo sia in termini
di consumo che di prestazioni.

11 controllo dinamico del consumo di potenza (dynamic
power management) & una metodologia di progetto che
ha lo scopo di minimizzare il consumo senza compro-
mettere le prestazioni, sfruttando le condizioni di inatti-
vita. In generale, tecniche di dynamic power management
possono essere applicate gerarchicamente ai singoli com-
ponenti [7, 9]. A livello di sistema, I’implementazione di
tali tecniche richiede I’introduzione di un componente
(power manager) incaricato di osservare I’attivita e con-
trollare lo stato dei singoli componenti secondo una stra-
tegia che in seguito chiameremo politica. L’ efficacia del
power management dipende sia dalla natura del carico di
lavoro del sistema che dalla politica adottata per control-
larne il consumo.

11 progetto di sistemi a controllo dinamico del consumo
di potenza pud essere visto come un processo a due fasi:
progetto architetturale orientato al controllo di potenza
(design for power-management), e progetto della strate-
gia di controllo (policy optimization). L’ obiettivo del de-
sign for power-management & quello di costruire un si-
stema sufficientemente flessibile per sfruttare i gradi di
liberta necessari al controllo della potenza. Per far questo
¢ necessario definire nuove cifre di merito che guidino
sia il partizionamento del sistema e 1’allocazione delle ri-
sorse (isolare e rendere separatamente controllabili le
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parti del sistema temporaneamente inattive), che il pro-
getto dei componenti (che devono essere power mana-
geable, ciot in grado di lavorare a diversi livelli, o stati,
di consumo e prestazioni e di passare dinamicamente
dall’uno all’altro). L’ obiettivo della fase di policy optimi-
zation & quello di sfruttare al meglio i gradi di liberta of-
ferti dal sistema e dall’applicazione. La formulazione e la
soluzione del problema di policy optimization saranno
ampiamente discussi in questo lavoro.

Le strategie di power management a livello di sistema
possono essere realizzate in forma hardware 1 o softwa-
re (8]. Nel caso di sistemi particolarmente semplici pud
essere vantaggioso implementare le strategie in hardware,
modellando il power manager come una macchina a stati
finiti (FSM) che osserva lo stato dei componenti del siste-
ma e ne controlla le modalita di funzionamento. Nel caso
di sistemi digitali a microprocessore, & invece possibile
affidare al software il controllo degli stati di consumo di
potenza. Per sistemi a microprocessore, in particolare, il
livello software pill adeguato all’implementazione del
power manager & il sistema operativo (OS). Tale imple-
mentazione risulta particolarmente vantaggiosa poiche af-
fida il controllo dinamico del compromesso tra prestazio-
ni e consumo allo stesso software (il sistema operativo)
cui & tipicamente affidata la gestione di tutte le risorse.
L’implementazione di- dynamic power management basa-
to su OS (OSPM) & un problema di hardware-software co-
design, in quanto le risorse hardware devono essere in-
terfacciate al software, e sia il sistema operativo che le ri-
sorse devono essere progettati in modo da cooperare con
il power manager. Recenti iniziative hanno preso vita in
ambito industriale per fornire supporto hardware e
software al power management basato su OS. In partico-
lare, I’iniziativa OnNow di Microsoft delinea le specifi-
che di una nuova generazione di sistemi a microproces-
sore in grado di integrarsi nella vita di tutti i giorni rea-
gendo in tempo reale a stimoli esterni di diversa natura
(38). La specifica prevede che il controllo dinamico del
consumo di potenza sia tra le funzioni di base del sistema
operativo. Intel, Microsoft e Toshiba hanno inoltre com-
piuto uno sforzo congiunto per standardizzare 1’interfac-
cia tra ’OSPM e i componenti hardware power managea-
ble. Lo standard proposto ¢ 1’Advanced Configuration
and Power Interface (ACPI) [36].

La diffusione di sistemi conformi ad ACPI e OnNow da
un lato semplifichera il problema di co-design, definendo
a priori i ruoli di hardware € software, dall’altro rendera
ancora pill critico il problema di policy optimization, sia
perche la crescente disponibilita di componenti power
manageable aumentera i gradi di liberta a disposizione e
la complessita del problema, sia perche il supporto
hardware e software rimuovera i limiti implementativi
alla complessita delle strategie.

In questo lavoro analizziamo i diversi aspetti del dynamic
power management a livello di sistema. Nella prossima
sezione discuteremo alcuni dei problemi di progetto di si-
stema orientato al power management, con particolare ri-
ferimento alle tecniche di individuazione delle condizioni
di inattivita e ai meccanismi di spegnimento delle risorse
inattive. Descriveremo inoltre gli standard OnNow e ACPI
e i precedenti contributi scientifici sull’argomento: Nella
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sezione 3 affronteremo il problema di modellistica a livel-
lo di sistema. In particolare introdurremo modelli stocasti-
ci per descrivere in modo astratto il comportamento del
sistera dal punto di vista del compromesso tra prestazio-
ni e consumo, e discuteremo le ipotesi su cui tali modelli
si basano. Nella sezione 4 descriveremo diversi approcci
per risolvere il problema di ottimizzazione condizionata
delle strategie di power management.

2. Progetto di sistema orientato
al power management

I requisiti di base per I’implementazione di un meccani-
smo di controllo dinamico del consumo di potenza sono
la capacita di osservare I’inattivita di un componente del
sistema e la disponibilitad di adeguati meccanismi per ef-
fettuarne lo “spegnimento” in modo rapido ed efficiente.
Ovviamente, il controllo dinamico del consumo di poten-
za ¢ applicabile con successo solo se la rivelazione
dell’inattivitd di un componente pud essere effettuata a
basso costo (in termini di prestazioni e consumo).
Possiamo classificare I’inattivita di una risorsa di sistema
in due categorie: inattivita esterna e inattivita interna. 11
primo tipo di inattivita & fortemente correlato con il con-
cetto di inosservabilita delle uscite della risorsa: diciamo
che una risorsa & esternamente inattiva ogniqualvolta la
sua presenza non & necessaria per il corretto funziona-
mento del sistema, o equivalentemente, la risorsa non &
utilizzata. Quando una risorsa ¢ inosservabile, & possibile
ridurre il consumo di potenza semplicemente portando la
risorsa in uno stato inattivo a basso consumo di potenza
(questo processo ¢ detto shut down o spegnimento).

Si ha inattivita interna quando I’uscita di una risorsa rima-
ne costante ¢ lo stato interno della risorsa non cambia an-
che se gli ingressi cambiano. In questo caso ¢ la funziona-
lita stessa della risorsa a determinarne I’inattivitd. In ge-
nerale, & possibile individuare condizioni di inattivita
esterna tramite tecniche di analisi molto pill astratte e
semplici di quella usate per rivelare inattivitd interna. Per
questa ragione, tecniche per il controllo del consumo di
potenza basate su inattivita interna sono generalmente ap-
plicate in un ambito relativamente ristretto (in particolare,
queste tecniche sono state prevalentemente formulate per

" circuiti elettronici digitali in tecnologia CMOS statica).

Un semplice esempio di inattivita esterna & offerto dal si-
stema di memoria di massa (hard-disk) di un personal
computer che resta a lungo inutilizzato quando 1’utente
sta svolgendo attivitd che impegnano prevalentemente la
CPU. In queste condizioni, il sistema non ha (momenta-
neamente) bisogno dell’hard disk. Un semplice esempio
di inattivita interna & quello di un microprocessore che
legge una sequenza di nop. In questo caso, & la funziona-
lita del microprocessore stesso a stabilire che 1’output e
lo stato interno non hanno cambiamenti di rilievo.

Per il resto della sezione ci concentreremo su metodi per
sfruttare I’inattivita esterna di risorse di sistema al fine di
ridurre la dissipazione di potenza. Tali metodi possono es-
sere applicati a sistemi eterogenei descritti ad un alto livel-
lo di astrazione. Il lettore interessato a una dettagliata ana-
lisi di tecniche per lo sfruttamento dell’inattivita interna in
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circuiti digitali CMOS ¢& invitato a fare riferimento a [7).
Assumendo che I’inattivita possa essere rivelata in modo
efficiente ed economico, & importante avere a disposizio-
ne metodi adeguati per forzare lo shut-down di risorse
inattive. Il metodo pill comunemente impiegato nel do-
minio dei circuiti integrati digitali & noto come clock ga-
ting. In questo schema, il segnale di clock viene disabili-
tato quando la risorsa diventa inattiva. L’arresto del clock
implica una forte riduzione del consumo di potenza: i re-
gistri sono disabilitati e non possono caricare nuovi valo-
ri, pertanto I’attivita interna al circuito viene minimizza-
ta. In tecnologia CMOS, assenza di attivitd interna impli-
ca riduzione quasi completa del consumo di potenza.

Una tecnica di shut-down ancora pil radicale (e genera-
le) del clock gating & lo spegnimento -dell’alimentazione,
che garantisce la totale eliminazione del consumo di po-

tenza ed & applicabile a qualsiasi tipo di risorsa. Sfortu-

natamente, lo spegnimento della alimentazione comporta
diversi svantaggi. In prima istanza, & necessario memo-
rizzare informazioni necessarie per il proseguimento
dell’attivita in memorie non volatili. Questa operazione
pud essere costosa sia in consumo di potenza che in tem-
po necessario per completarla. Inoltre, ripetute accensio-
ni e spegnimenti tendono a diminuire la vita media di
molti dispositivi di uso comune nei sistemi elettronici (ti-
pici esempi sono terminali video o hard disks).

In generale, ¢ necessario accettare compromessi tra po-
tenza dissipata da una risorsa in stato di shut-down, e co-
sto in termini di tempo, potenza e/o perdita di affidabilita
per compiere la transizione da e verso lo stato di shut-
‘down. Per questa ragione, molte risorse sono progettate
per avere multipli stati di shut-down, ognuno dei quali
rappresenta un diverso punto di compromesso. Per me-
glio illustrare questa importante caratteristica, consideria-
mo i seguenti esempi.

e Moderni microprocessori a basso consumo di potenza
[17] possono, in caso di inattivitd, essere posti in uno o
pit stati a basso consumo di potenza. Solitamente, viene
definito uno stato di idle ove il segnale di clock non vie-
ne propagato alle varie unita del processore, ma il gene-
ratore interno del clock viene mantenuto attivo. Un se-
condo stato di inattivita, detto sleep, consente di diminui-
re ulteriormente il consumo di potenza fermando anche il

circuito di generazione del clock. L'uscita dallo stato di

idle, a seguito di una richiesta di attivazione esterna, &
estremamente rapida e richiede in genere pochi cicli del
clock di processore. L'uscita dallo stato di sleep & invece
molto pill lenta e richiede spesso tempi dell’ordine delle
decine di millisecondi, perche I’inizializzazione del gene-
ratore di clock e la stabilizzazione del suo periodo di
oscillazione sono processi lenti.

¢ Un dispositivo di memoria di massa (hard-disk drive)
puo avere multipli stati di shut-down. Consideriamo ad
esempio due stati. Nel primo, ¢ disabilitata solo I’interfac-
cia elettronica tra la meccanica del disco e il sistema, men-
tre il disco continua a ruotare. Nel secondo caso, anche il
motore del disco & fermo, e la dissipazione di potenza &
minimizzata. Chiaramente, 1’uscita dal primo stato pud es-
sere estremamente veloce, poiche richiede 1’attivazione di
soli dispositivi elettronici. Al contrario, 1'uscita dal secon-
do stato & generalmente diversi ordini di grandezza piu

ALTA FREQUENZA - RIVISTA DI ELETTRONICA VOL. 11 N. 1 Gennaio-Marzo 1999

" lenta, perche il motore deve superare I’inerzia meccanica

del disco & portarlo alla velocita di rotazione richiesta per
il funzionamento a regime. Inoltre, continue accelerazioni
e decelerazioni possono ridurre sensibilmente la vita me-
dia dei componenti meccanici del sistema.

Questi semplici esempi illustrano il compromesso (trade-
off) tra prestazioni, costo, affidabilitd e dissipazione di
potenza. Il progetto di schemi dinamici per il controllo di
potenza richiede attenta considerazione di tutti questi fat-
tori, percid non & ovviamente possibile risolvere il pro-
blema in modo generale con semplici e generiche euristi-
che, come quella di portare la risorsa nello stato di mini-
mo consumo di potenza non appena essa diventa inattiva.
Strategie ottimali di controllo devono ridurre la dissipa-
zione di potenza, minimizzando I’impatto in termini di
prestazioni e affidabilita.

2.1. Power management per microprocessori

I processori per sistemi low-power implementano diversi
schemi avanzati per ridurre il consumo di potenza [16, 17,
18, 21, 31]. Alcuni schemi consentono di rallentare il
clock, altri permettono di disabilitare selettivamente ed
autonomamente, senza controllo esterno, il clock di alcu-
ne unitd funzionali, come 1’unita di calcolo in virgola
mobile floating-point unit. Infine, & possibile (come illu-
strato nell’esempio della sezione precedente) bloccare
completamente il microprocessore in uno stato inattivo
con basso consumo di potenza. In quest’ultimo caso, il
processore pud tornare attivo solo a seguito di una inter-
ruzione esterna.

In generale, limitarsi a rallentare la velocita del clock sen-
za diminuire contestualmente la tensione di alimentazione
non porta ad alcun vantaggio. Infatti, la potenza consuma-
ta dal microprocessore & proporzionale alla frequenza di
clock f, alla capacita commutata C e al quadrato della ten-
sione di alimentazione V (P ~ C V2 f), ma il tempo ¢ ne-
cessario per completare un qualsiasi compito & in prima
approssimazione inversamente proporzionale alla frequen-
za di clock (t ~ 1/f). L'energia necessaria per completare
un compito ¢ data dal prodotto del consumo di potenza per
il tempo di esecuzione (E = P f), quindi il consumo di
energia ¢ invariante con la velocita del clock. La riduzione
della frequenza di clock aumenta il tempo medio di rispo-
sta senza ridurre I’energia spesa dal microprocessore.

Se & possibile diminuire la tensione di alimentazione
concorrentemente con la riduzione della frequenza di
clock, si ha una diminuzione quadratica del consumo di
energia che a volte pud essere sufficiente a giustificare
I’aumento del tempo di elaborazione. In alcuni casi, pero,
come ad esempio durante 1’uso interattivo, i tempi di ela-
borazione devono essere rapidi anche in sistemi low-
power. Inoltre, microprocessori che possano cambiare di-
namicamente la propria tensione di alimentazione sono
stati finora presentati solo come prototipi di ricerca [32] e
non sono disponibili sul mercato. Pertanto, la riduzione
della frequenza di clock a tensione di alimentazione co-
stante & utilizzata soltanto per ridurre la potenza in siste-
mi in cui il microprocessore & scarsamente utilizzato an-
che quando attivo. Quesa situazione pud verificarsi quan-
do la performance del sistema & limitata da componenti
diversi dalla CPU.
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In pratica, I’utilizzo di stati di inattivita a basso consumo
di potenza ha avuto maggior successo della riduzione
della frequenza di clock. Nell’ipotesi che il tempo di ac-
censione e spegnimento sia trascurabile, e altrettanto lo
sia la potenza dissipata durante tali tempi, diventa estre-
mamente conveniente forzare il microprocessore in uno
stato a basso consumo di potenza non appena esso diven-
ta inattivo. Questa strategia & in generale possibile quan-
do I’ingresso in stato inattivo comporta solamente la di-
sattivazione dei circuiti di distribuzione del clock. In
questo caso, il processore pud essere riattivato in pochi
cicli di clock (un tempo quasi sempre trascurabile, data
I’altissima frequenza del clock nei processori attuali) e
con minimo costo in potenza.

Vi sono casi, perd, in cui il periodo di inattivita della CPU
¢ tanto lungo da giustificare 1’ingresso del processore in
uno stato di inattivitd profonda (sleep) in cui anche il cir-
cuito di generazione del clock interno (generalmente un
phase-locked loop, o PLL) pud esere disattivato, e la ten-
sione di alimentazione pud essere portata a zero per I’inte-
ro chip o per alcune sue sezioni. In tal caso la dissipazione
di potenza & virtualmente azzerata, ma il costo in termini
di tempo e consumo di potenza per ritornare in stato attivo
& radicalmente pil alto. Non solo il generatore di clock in-
terno deve essere riattivato, ma anche la memoria interna
al processore (registri, cache di primo livello, TLB, ecc.)
viente persa durante il periodo di inattivita, e pud essere
necessario doverla trasferire su memoria permanente pri-
ma di entrare in stato di sleep e recuperarne il contenuto al
ritorno in stato attivo. Anche nel caso in cui il salvataggio
di dati su memoria permanente non fosse necessario, si
avrebbe un costo in prestazioni al ritorno in fase attiva vi-
sto che la gerarchia della memoria richiede un tempo non
trascurabile per raggiungere uno stato ad alta performance
(il tempo necessario per copiare in cache o nei registri le
informazioni provenienti da memorie esterne lente).
Molte famiglie di microprocessori a larga diffusione
(Pentium, PowerPC, ARM) offrono versioni low-power
con istruzioni dedicate per controllare 1’ingresso in vari
stati di inattivitd. L’uscita da tali stati & solitamente auto-
matica ed avviene per mezzo di interrupts generati da
eventi esterni asincroni, o, in alcuni casi, da timers pro-
grammati esplicitamente prima dell’ingresso in stato
inattivo. E importante notare che in molti casi il controllo
dello stato operativo del microprocessore non pud essere
lasciato esclusivamente ad una singola applicazione. La
vasta maggioranza dei sistemi di elaborazione impiega
sistemi operativi per il controllo e la coordinazione delle
attivita di sistema; al sistema operativo, come vedremo
nella prossima sezione, pud essere demandato il compito
di controllare il consumo di potenza.

2.2. Power management per personal
computers

Alcuni standards sono stati recentemente proposti in am-
biente industriale per facilitare 1’implementazione di
schemi avanzati per il controllo dinamico del consumo di
potenza. Una prima, semplice specifica di standardizza-
zione proposta nel 1996 da Intel, Microsoft e Toshiba, &
nota come Advanced Power Management (APM). La fun-
zione principale dello standard & di definire I’interfaccia

»
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tra un algoritmo di controllo (power management policy).
e I’hardware. La specifica riguarda sistemi di calcolo a
microprocessore, a partire da laptop computers fino a
macchine desktop ad alta performance. '

In questi sistemi, le funzioni di controllo di alto livello

. sono espletate dal sistema operativo, mentre il controllo

diretto dei componenti hardware & solitamente affidato a
software di sistema noto come BIOS (basic input-output
system). 11 BIOS pud essere pensato come un livello di

.astrazione dell’hardware che viene offerto al sistema

operativo: in altre parole, il sistema operativo controlla
I’hardware attraverso I’interfaccia procedurale offerta dal
BIOS. La specifica APM descrive un’interfaccia che deve
essere implementata dai progettisti hardware, e i mecca-
nismi di controllo che devono essere implementati dai
programmatori del BIOS al fine di facilitare il controllo
dinamico del consumo di potenza. E importante notare
che APM non specifica come implementare 1’hardware o
come progettare le routines del BIOS, ma si limita a defi-
nire in modo univoco un protocollo di comunicazione.

La specifica APM & stata sostituita nel 1997 da un secondo
standard, proposto dalle stesse aziende. La nuova specifica
& stata chiamata Advanced Configuration and Power Ma-
nagement Interface (ACPI). ACPI non & semplicemente una
evoluzione di APM, ma presenta alcune carattersitiche pe-
culiari. La pilt importante innovazione introdotta in ACPI &
lo spostamento delle principali funzioni di controllo dal
BIOS al sistema operativo. In ACPI, il controllo dinamico
del consumo di potenza ¢& affidato direttamente ad un mo-
dulo del sistema operativo, che controlla e misura la dissi-
pazione di potenza dell’hardware tramite primitive di siste-
ma simili a quelle correntemente usate per controllarne la -
funzionalitd. ACPI specifica I’interfaccia che deve essere
usata dai progettisti di un sistema operativo e dagli svilup-
patori di hardware e di firmware per consentire un control-
lo intelligente della dissipazione di potenza del sistema.
Come nel caso di APM, ACPI non restringe in alcun modo
le funzionalita del sistema operativo o dell’hardware, la-
sciando la pid completa liberta di implementazione.
L’introduzione di ACPI, e il notevole sforzo compiuto da
Intel, Microsoft e Toshiba per garantirne la completezza,
testimoniano 1’avvenuto riconoscimento, da parte delle
principali aziende che controllano il mercato dei personal
computers, delle potenzialita degli schemi di controllo
‘dinamico della dissipazione di potenza. In caso di suc-
cesso ed adozione generalizzata, ACPI consentira di sem-
plificare il progetto e I’implementazione di personal
computers' con basso consumo di potenza e prestazioni
non degradate. Microsoft ha ulteriormente incrementato
il suo supporto ad ACPI lanciando una iniziativa, chiama-
ta OnNow, il cui fine & innalzare il livello di usabilita dei
personal computer. L obiettivo di OnNow ¢ di pill ampio
respiro del semplice controllo della potenza dissipata, e
pud essere riassunto nelle specifiche funzionali che devo-
no essere rispettate da un personal computer.

« I1 PC deve essere pronto all’uso non appena I’utente ne
effettua 1’accensione, similarmente a tutti i pit diffusi
elettrodomestici.

* I1 PC deve apparire spento quando non viene utilizzato,
ma deve essere capace di rispondere efficacemente a ri-
chieste provenienti in modo non predicibile dall’ambien-
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Figura 2 Definizione deglistati operativi secondo ACPI.

« Stato S1, & uno stato di sleep con bassa latenza di risve-
glio. In questo stato il sistema appare spento, ma conser-
va il contenuto di memorie non permanenti (RAM).

* Stato S2, & simile allo stato S1, con la differenza che lo
stato interno della CPU (registri) e il contenuto della me-
moria cache sono persi. Il consumo di potenza & ridotto
rispetto allo stato S1, ma un tempo pil lungo & necessa-
rio per tornare allo stato attivo.

« Stato S3. In questo stato, tutto il contesto del sistema &
perso, salvo la memoria RAM centrale. Il consumo & ulte-
riormente ridotto, € la latenza per ritornare allo stato atti-
vo & ulteriormente aumentata.

« Stato S4, & lo stato di sleep con il minimo consumo di
potenza e il pidt lungo tempo di risveglio. Tutte le risorse
vengono spente, e un completo setup del sistema & neces-
sario all’atto del risveglio.

La specifica ACPI definisce inoltre stati di funzionamento
per tutti i componenti del sistema, suddivisi in due classi:
risorse propriamente dette e CPU. Il modello a stati delle
risorse definisce quattro stati di funzionamento, raffigu-
rati in figura 2. In contrasto con gli stati globali di siste-
ma, gli stati delle risorse non sono visibili all’utente: al-
cune risorse possono essere in stato di sleep, ma 1’utente
percepisce il sistema come completamente attivo, inoltre,
diversi schemi di controllo del consumo di potenza pos-
sono essere implementati per diverse risorse.

La CPU & I'unita centrale che controlla il funzxonamento

del PC. ACPI definisce stati di operazione per il processo-

- re, raffigurati in figura 2. E interessante notare come vi

sia una intrinseca asimmetria nel modello di sistema uti-
lizzato da ACPI: mentre normali risorse possono essere
portate in stato di sleep senza che I’utente percepisca un
cambiamento nello stato globale del sistema, i cambia-
menti di stato della CPU implicano un cambiamento ma-
croscopico dello stato del sistema stesso, che non & pil
attivo. ACPI prevede anche la presenza nel sistema di
unitd di elaborazione secondarie, chiamate embedded
controllers. Queste unitd possono essere complessi pro-
cessori, ma hanno funzioni di controllo dello stato del si-
stema o delle sue interfacce con il mondo esterno, € non
sono disponibili per eseguire processi utente. Nonostante
siano trattati come normali risorse per quanto concerne il
controllo del consumo, questi componenti richiedono una
interfaccia complessa per comunicare con il power mana-
ger e con altri moduli del sistema operativo.

Gli stati e le transizioni possibili in un sistema sono raffi-
gurati nella macchina a stati gerarchica di figura 3. Du-
rante il funzionamento normale, il sistema alterna periodi
nello stato attivo (GO) e uno dei vari stati di sleep (sotto-
stati di G1). Quando I’utente desidera spegnere il compu-
ter, si ha una transizione verso uno degli stati alla sinistra
del diagramma. E importante ricordare che, mentre
I’uscita da uno stato di sleep pud essere quasi istantanea,
la transizione di uscita da G2 e G3 richiede un completo

Power failure

Figura 3 Gerarchia degli stati di consumo di potenza secondo la specifica ACPL.
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te circostante (come ad esempio una chiamata telefonica,
o un allarme).

* Il software e I’hardware devono cooperare per ottenere
un prodotto di massima efficienza. Il programmatore del
‘software deve avere la possibilitd di osservare lo stato
dell’hardware in modo semplice ed efficiente.

* Tutte le risorse hardware incluse nel sistema devono es-
sere in grado di rispondere in modo coerente ai comandi
forniti dal software. Il progettista software deve essere in
grado di controllare I’hardware tramite una interfaccia
standard.

Chiaramente, 1’accettazione di ACPI & uno degli elementi
fondamentali per il successo dell’iniziativa OnNow. Per
questa ragione, Microsoft ha specificato che tutte le futu-
re versioni dei suoi universalmente noti sistemi operativi
saranno ACPI-compliant. :

2.2.1. ACPI In questa sezione verranno discussi i detta-
gli della specifica ACPI. In particolare, ci concentreremo
“sul modello astratto dell’hardware proposto da ACPI, di
cui & importante ricordare gli obiettivi primari:
* Rendere possibile il controllo dinamico dello stato opera-
tivo e della dissipazione di potenza delle risorse hardware
da parte del sistema operativo.
* Rendere i sistemi di controllo dinamico del consumo di
potenza il piti possibile robusti e flessibili.
* Accelerare lo sviluppo (hardware e software) di perso-
nal computers con ridotto consumo di potenza.
I principali componenti di sistema rilevanti per ACPI so-
no rappresentati in figura 1. Applicazioni utente interagi-
scono con il kernel del sistema operativo tramite normali
chiamate di sistema fornite dalle application program-
ming interfaces (APIs). Un modulo interno al sistema
operativo (il power manager) implementa I’algoritmo per
il controllo dinamico del consumo di potenza. Questo
modulo interagisce sia con 1’hardware che con il softwa-
re. Possiamo definire due tipi di interazione: osservazio-
ne e controllo. L’osservazione serve per raccogliere
I’informazione necessaria a prendere decisioni corrette. I
meccanismi di controllo servono per influenzare diretta-
mente lo stato delle applicazioni e delle risorse hardware.
ACFPI standardizza entrambi i tipi di interazione.
11 power manager usa primitive del kernel per osservare e

Applications
e . s,
| . Kemnel Power |
I Manageme! ]
| / \ |
! — ACP! driver !
1| Device Driver AML interpreter |
| o ———— - - - —g < _ _! ACPI
_______________________ ,
| Teble BIOS Register !
, interface interface interface :
: ACPI Tables ACPI BIOS ACPI registers :
il Sl i iUl
Platform Hardware BIOS -
Motherboard :
devi Chipset CPU

Figura 1 Rappresentazione schematica dell’interfaccia ACPI di
un personal computer.
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controllare applicazioni e risorse. Il kernel controlla

I’hardware tramite moduli software noti come device dri-
vers. ACPI specifica la parte di interfaccia procedurale dei
device drivers necessaria per il controllo del consumo di
potenza dell’hardware. Device drivers che sono in grado di
interpretare comandi standard di ACPI e controllare
I’hardware in modo corretto, sono detti ACPI-compliant. 1
fornitori di hardware sono tenuti a progettare e rendere di-
sponibili ACPI-compliant drivers per i propri prodotti. E
importante notare che il sistema operativo pud interfacciar-
si con componenti hardware per cui non sono disponibili
ACPI-compliant drivers, anche se in questo caso non sard
possibile controllarne direttamente il consumo di potenza.
Nella parte inferiore di figura 1 & rappresentata in modo
schematico la piattaforma hardware di un sistema ACPI-
compliant. Sono visibili tre tipi di componenti. Il primo ti-
po corrisponde a risorse che possono essere direttamente
controllate da ACPI (per esempio, controllori video, con-
trollori di bus, hard disks, ecc.). La pid importante caratte-
ristica delle risorse & quella di poter essere individualmen-
te controllate e poste in stato di shut-down, senza richie-
dere che Iintero sistema appaia inattivo. La CPU & rappre-
sentata come una risorsa speciale, poiche la sua disponibi-
litd & necessaria per lo svolgimento di qualsiasi attivita
che coinvolge il sistema operativo. L’ultimo elemento, de-
nominato chipset, rappresenta tutti quei dispositivi che,
come la CPU, sono generalmente allocati sulla scheda ma-
dre del PC e sono necessari al suo funzionamento. Questi
dispositivi non sono controllabili direttamente come nor-
mali risorse, ma possono essere posti in stato di shut-
down solo quando I’intero sistema & inattivo.

E opportuno ribadire che ACPI non specifica come im-
plementare i componenti hardware, o quale algoritmo di
controllo dinamico del consumo di potenza deve essere
implementato nel power manager. Sistemi ACPI-com-
pliant possono pertanto differenziarsi sia per I'implemen-
tazione hardware, sia per la politica software impiegata
per ridurre il consumo di potenza.

Oltre a specificare i meccanismi per il controllo e 1’osser-
vazione delle condizioni del sistema, ACPI specifica un
modello astratto per le risorse hardware ed il sistema
stesso. Per quanto riguarda il sistema visto come una en-
titd singola, ACPI ne specifica un modello a stati finiti,
con cinque stati globali (global states):

* Mechanical off (stato G3). L’alimentazione & discon-
nessa e il consumo di potenza & nullo.

* Soft off (stato G2). Il sistema operativo deve essere ri-
caricato (reboot) per ritornare ad uno stato operativo.

* Sleeping (stato G1). Il sistema appare spento, ed ha un
consumo di potenza ridotto. La transizione allo stato atti-
vo richiede un tempo inversamente proporzionale alla
dissipazione di potenza in stato G1.

* Working (stato GO). Il sistema appare accesso ed & com-
pletamente utilizzabile dall’utente.

* Legacy. Questo stato & utilizzato solo quando I’ hardwa-
re non ¢ conforme ad ACPI.

Gli stati globali del sistema sono rappresentati in figura 2,
ordinati dall’alto verso il basso per consumo di potenza
crescente. La specifica degli stati globali & ulteriormente
raffinata dalla definizione di quattro sottostati dello stato
G1, che identificano quatto diversi livelli di sleep:
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re-boot del sistema operativo. Questa operazione pud ri-
chiedere diversi minuti. Chiaramente, ACPI non specifica
quando e in base a quali criteri il sistema deve cambiare
di stato: queste decisioni vengono prese dalla politica di
controllo implementata all’interno del power manager.

2.3. Power management e protocolli

di comunicazione

Fino ad ora abbiamo focalizzato la nostra attenzione su si-
stemi di calcolo come i PC. Il mercato dei personal com-
puter non & certamente 1’unico ad essere interessato ad ar-
chitetture a microprocessore con basso consumo di poten-
za. Al contrario, in molti casi vi sono settori in cui il con-
trollo del consumo ¢ fattore ancora pid critico per il suc-
cesso di un prodotto di quanto non lo‘sia per un personal
computer. Per questa ragione, gli schemi dinamici per il
controllo della potenza sono stati studiati in molti ambiti.
Considerevole attenzione & stata dedicata allo sviluppo di
protocolli di comunicazione ad alta efficienza energetica,
soprattutto per applicazioni nell’ambito della comunica-

zione personale (telefonia cellulare, paging), con lo sco-

po di regolare I’accesso ad un mezzo trasmissivo condi-
viso da multipli utenti, cercando di ottenere la massima
efficienza in termini di potenza nel rispetto di una asse-
gnata specifica di qualita del segnale.

L’esempio classico di dispositivi di comunicazione perso-
nale a basso consumo di potenza & quello del pager, i cui
protocolli sono analizzati in [23], con particolare enfasi
sull’efficienza energetica. I protocolli pid efficienti si ba-
sano sul concetto di predicibilita dell’accesso, che con-
sente al dispositivo di entrare in uno stato a bassissimo
consumo per tutto il tempo in cui non sono previste ri-
chieste di comunicazione. L’introduzione di protocolli ad
alta predicibilita ha consenito 1’abbassamento drastico del
consumo di potenza dei pagers, e di conseguenza I’incre-
mento della durata delle batterie di questi dispositivi.

La riduzione del consumo di potenza & ovviamente un
obiettivo primario anche per tutti i dispositivi di comunica-
zione portatile pill avanzati dei pagers (telefoni cellulari, wi-
reless modems, ecc.). Di conseguenza, lo studio di protocol-
li avanzati di comunicazione ad alta bandwidth e massima
efficienza energetica & un’area di attiva ricerca nella quale
si segnalano diversi interessanti contributi [14, 23, 29, 35). Nel
concludere la sezione, osserviamo che il campo di applica-
bilitd delle tecniche di controllo dinamico del consumo &
estremamente vasto; ci siamo qui limitati a fornire una bre-
ve panoramica delle possibili applicazioni. Nella prossima
sezione tenteremo di formulare una teoria astratta che con-
senta di modellare molte classi di sistemi, e di descrivere e
risolvere in modo generale il problema dell’ottimizzazione
del consumo di potenza tramite controllo dinamico.

3. Un modello astratto

Consideriamo un generico sistema come un insieme di
componenti che generano e/o servono richieste. Chia-
miamo struttura del sistema un grafo orientato i cui nodi
ed archi rappresentano rispettivamente i componenti ¢ le
possibili interazioni (scambi di richieste) tra essi. Con ri-
ferimento ad un arco del grafo, chiamiamo service reque-
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ster (SR) il componente associato al nodo da cui 1’arco

esce e service provider (SP) il componente associato al
nodo in cui I’arco entra. L’arco rappresenta la possibilita
che il SR richieda servizi al SP.

I grafi di figura 4 descrivono la struttura di due semplici
sistemi: il primo (Figura 4A) rappresenta 1’interazione tra
un singolo SR e un singolo SP, il secondo (Figura 4B)
rappresenta le interazioni tra alcuni dei componenti di un
semplice personal computer. Mouse e tastiera generano
richieste per la CPU, che a sua volta genera richieste per
display, interfaccia di rete e hard disk. L’interfaccia di re-
te pud a sua volta generare richieste per la CPU. Si noti
che i due grafi di figura 4 possono essere visti come due
rappresentazioni dello stesso sistema a diversi livelli di
dettaglio. Supponiamo, ad esempio, che I’hard disk sia il
solo componente power manageable di cui ci interessa
conoscere le statistiche d’uso. In questo caso lo schema
di figura 4B pud essere ridotto a quello di figura 4A asso-
ciando I’hard disk al SP e tutto il resto del sistema al SR,
poiche I'unica funzione del sistema che ci interssa mo-
dellare ai fini del power management & la generazione di
richieste per il disco.

Dal punto di vista del power management i componenti
del sistema sono visti come macchine a stati finiti. Ogni
componente pud trovarsi in un numero finito di stati di
funzionamento caratterizzati, per un SR, dal numero me-
dio di richieste generate nell’unita di tempo o, per un SP,
dal tempo medio di servizio e dal consumo di potenza. I
SR sono sorgenti di traffico. Se un SR rappresenta un di-
spositivo di input per il sistema in esame, il suo compor-
tamento in ogni stato e le transizioni tra gli stati dipendo-
no dall’ambiente esterno. Le transizioni tra gli stati di un
SP power manageable sono invece controllate dal power
manager. 11 sistema, nel suo complesso, & una macchina
a stati finiti il cui stato & il prodotto cartesiano degli stati
dei singoli componenti.

L’alto livello di astrazione rende difficile, se non impos-
sibile, avere informazioni precise sul traffico, sul consu-
mo di potenza e sulle prestazioni istantanee di ogni risor-
sa. L’incertezza che ne consegue rende appropriato mo-
dellare tali grandezze come variabili aleatorie di cui con-
siderare i valori medi e le distribuzioni. In generale, il
modello di un componente & una macchina a stati finiti
non deterministica in cui le grandezze associate ad ogni
stato sono valori medi di variabili aleatorie e le transizio-
ni tra gli stati sono non deterministiche.

I modelli stocastici si prestano a modellare sia la mancan-
za di informazioni dettagliate dovute all’astrazione della
funzionalita, sia le fluttuazioni delle grandezze osservate
dovute a fattori ambientali di cui non & possibile tener

Mm\ I /Display

SR SP CPU

A | ' KBD/ \HDD

B
Figura 4 Esempi di rappresentazioni strutturali di sistemi elettro-

nici. A Generica interazione tra un service requester e un service
provider. B Interazione tra le risorse di un personal computer.
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conto a priori. La ricerca di strategie ottime per il control-
lo dinamico del consumo di potenza diventa un problema
di controllo stocastico ottimo [25], la cui soluzione e reale
utilitd dipendono fortemente dalle ipotesi semplificative
introdotte nel modello durante il processo di astrazione.

3.1. Il modello stocastico: un esempio

In questa sottosezione analizziamo in dettaglio un sem-
plice esempio di applicazione del modello stocastico,
rappresentato in figura 5, composto da un SP che riceve
richieste da un SR attraverso una coda (Q) ed & controlla-
to da un power manager (PM). Tale modello & adeguato,
ad esempio, a rappresentare e studiare sistemi quali uten-
te-computer, 0 CPU-hard disk.

Ci riconduciamo all’ipotesi di tempo discreto osservando il
sistema solo ad intervalli di tempo regolari e assumiamo
che ogni cambiamento di stato sia sincronizzato con gli
istanti di discretizzazione (in pratica, in ogni intervallo di
tempo ogni componente pud trovarsi in un solo stato). Mo-
delliamo i componenti come catene di Markov parametri-
che [27, 341, assumendo che la storia passata del sistema sia
rappresentata completamente dal suo stato presente e che
solo questo ne influenzi I’evoluzione futura. Le probabilita
di transizione dipendono esclusivamente dallo stato pre-
sente e, nel caso di componenti power manageable, da un
parametro che rappresenta il comando inviato dal PM. I
modelli dei singoli componenti sono descritti di seguito.
Service provider (SP). E un dispositivo (ad esempio un
hard disk driver) che riceve e serve richieste provenienti
da un SR. Il modello & una catena di Markov i cui stati sp
(appartenenti all’insieme {1,2,..., S,}) rappresentano i di-
versi stati di funzionamento caratterizzati da valori noti
di prestazioni e consumo di potenza. Chiamiamo attivi
gli stati in cui la prestazione & non nulla, inattivi gli altri.
Nel caso pid semplice il modello ha due stati (S, = 2),
uno attivo e uno inattivo, che possiamo chiamare on e
off. In generale gli stati possono essere pil di due, come
nel caso di componenti conformi alla specifica ACPI,
mentre modelli ad un solo stato sono privi di interesse ai
fini del power managément. Le transizioni tra gli stati so-
no controllate dal PM attraverso un comando a apparte-
nenete all’insieme A = {1, 2,..., N,}. Nel caso di un pro-
vider a due stati i comandi possono essere ad esempio
“accendi” (s_on) e “spegni” (s_off). La risposta del SP ai
comandi & non-deterministica: benché dal comando di-
pendono le probabilita di transizione dallo stato presente
allo stato futuro, in generale da ogni stato esistono diver-
se possibili evoluzioni con probabilitad non nulla. Ad

Figura 5 Struttura di riferimento per la costruzione di un model-
lo operativo.

Luca Benini Bruno Ricco Giovanni De Micheli

esempio, a fronte del commando s_on la probabilita di
transizione da off a on potrebbe essere 0.8, lasciando al
SP una probabilita non nulla di restare off nel successivo
intervallo di tempo. Questa forma di non determinismo
permette di modellare I’incertezza nei tempi di transizio-
ne tra stati causata dall’astrazione delle informazioni fun-
zionali. Come vedremo in seguito, il comando pud in-
fluenzare anche prestazioni e consumo, che diventano
pertanto funzioni di s, ed a.

Service requester (SR). E una sorgente autonoma di ri-
chieste. Il modello & una catena di Markov non parametri-
ca i cui stati s, (appartenenti all’insieme {0,1,...,S, — 1})
rappresentano il numero di richieste generate dal SR in un
intervallo di tempo.

Coda (Q). Memorizza temporaneamente le richieste del
SR in attesa che il SP sia disponibile a servirle. Dal punto
di vista strutturale la coda ha la doppia funzione di SP e

-di SR, poiche genera e riceve richieste. Se L € 1a massima

lunghezza della coda, il modello astratto & una catena di
Markov a S, = L + 1 stati s, = {0,1,...,S, — 1} associati al-
le possibili condizioni di riempimento. Le transizioni tra
gli stati dipendono dallo stato del SR (che determina la
frequenza di riempimento della coda), dallo stato del SP
(che determina la velocita di smaltimento delle richieste
in coda) e dai comandi del PM.

Power Manager (PM). Osserva lo stato del sistema e in-
via comandi al SP per controllarne dinamicamente lo sta-
to di funzionamento secondo una prefissata strategia.
Assumiamo che il consumo di potenza del PM sia trascu-
rabile rispetto a quello del SP.

11 sistema formato da SP, SR e Q e controllato dal PM ¢& il
prodotto di tre catene di Markov. Pertanto & a sua volta
una catena di Markov con spazio degli stati di dimensio-
neS=S,S5,S, il cui stato ¢ una terna s = (s,, Sps sq) ela
cui matrice di transizione dipende dal comando a del PM.
A titolo di esempio consideriamo il sistema di figura 6 il
cui SP & un HDD power manageable. 11 SR ha solo due sta-
ti, 0 e 1, che rappresentano il numero di richieste generate
in ogni intervallo di tempo. La coda ha lunghezza 1 ed &
rappresentata da una catena a due stati, 0 e 1, che rappre-
sentano il numero di richieste da servire. Anche il SP ha
due stati, on e off: nello stato on serve al pill una richiesta
in ogni periodo, con un consumo di potenza di 3 W; nello
stato off non serve alcuna richiesta e non consuma potenza.

" Alle transizioni tra i due stati & associato un consumo di 4

W (superiore al consumo dello stato attivo). Vale la pena di
precisare cosa rappresenta (e come viene modellato) il con-
sumo di potenza associato alle transizioni. Infatti, in accor-
do con il modello di Markov tempo-discreto, le transizioni
tra gli stati sono istantanee ed & quindi irrilevante il consu-
mo di potenza ad esse associato. Nella nostra astrazione,
tuttavia, le transizioni non istantanee sono rappresentate da
probabilita di transizione non unitarie. Si consideri ad
esempio la transizione tra lo stato off € lo stato on del SP di
figura 6 quando il comando ¢ s_on. La probabilita di com-
piere istantaneamente la transizione & 0.1, mentre con pro-
babilita 0.9 il SP resta nello stato inattivo. Questo significa
che in media & necessario ribadire il comando per 10 volte
prima che lo stato attivo venga effettivamente raggiunto.
Dal punto di vista delle prestazioni, questo permette di mo-
dellare un tempo di transizione 10 volte superiore al perio-
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Figura 6 Esempio di modello stocastico di un sistema power manageable.

do di discretizzazione. Per tener conto del consumo di po-
tenza associato a questa transizione non istantanea model-
liamo il consumo di potenza del SP come una funzione che
dipende sia dallo stato del SP che dal comando. Il consumo
¢ nullo quando lo stato & off e il comando & s_off, ma il
consumo ¢ 4 W quando lo stato & gff e il comando & s_on.

Il SR evolve autonomamente, mentre lo stato futuro del -

SP dipende dal comando e quello della coda sia dal co-
mando che dagli stati-di SP ed SR. Consideriamo, ad
esempio, il SP-nello stato attivo. Quando il comando &
s_on il disco resta acceso con probabilita 1, mentre quan-
do il comando & s_off la probabilita di spegnimento & 0.2
(cio¢ avviene una transizione verso lo stato off che in me-
dia richiede cinque intervalli di tempo).

4. Ottimizzazione di politiche di power
management

In questa sezione facciamo riferimento al modello astrat-
to introdotto nella sezione precedente per affrontare il
problema di ottimizzazione delle politiche di controllo
dinamico del consumo di potenza. La politica ottima &
I’incognita di un problema di ottimizzazione condiziona-
ta che ammette due istanze duali: minimizzazione del
consumo per un dato requisito di prestazioni, massimiz-
zazione delle prestazioni per un dato requisito di consu-
mo. Senza perdita di generalita, nel seguito descriviamo
il procedimento di soluzione della prima istanza del pro-
blema, rimandando a [26] per maggiori dettagli.

Analizziamo innanzitutto il modo in cui il PM controlla il
sistema per definire formalmente il concetto di politica e
individuare lo spazio delle possibili soluzioni. In ogni pe-
riodo di tempo, il PM osserva la storia del sistema e con-
trolla il SP prendendo una decisione e inviando un co-
mando. La decisione pud essere deterministica o rando-
mizzata. Nel primo caso il comando da inviare & una fun-
zione deterministica della storia passata, nel secondo vie-
ne scelto in modo casuale in base a distribuzioni di pro-
babilita dipendenti dallo stato del sistema. L¢ decisioni
deterministiche sono casi particolari di decisioni rando-
mizzate, in cui un comando ha probabilita 1 e gli altri 0.
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Una politica & una sequenza di decisioni, ed & stazionaria
se in ogni intervallo di tempo ad osservazioni uguali cor-
rispondono decisioni uguali. In pratica, la stazionarietd
indica che la relazione tra osservazione e decisione non
cambia nel tempo, ma non esclude che decisioni diverse
possano essere prese a fronte di osservazioni diverse.
Una politica stazionaria & detta markoviana se la decisio-
ne dipende solo dallo stato presente del sistema.

E stato dimostrato formalmente che il problema di otti-
mizzazione delle politiche di controllo dinamico del con-
sumo di potenza di un sistema per il quale valga il mo-
dello introdotto in sezione 3 ammette soluzione unica, e
che questa & una politica stazionaria markoviana [25, 26].
Vale la pena di sottolineare che le politiche markoviane
sono particolarmente semplici da implementare, in quan-
to richiedono soltanto 1’osservazione istantanea dello sta-
to presente del sistema. In generale la politica ottima &
randomizzata, ma & deterministica nel caso particolare di
ottimizzazione non condizionata o di ottimizzazione con
condizioni inattive [25].

La politica ottima pud essere individuata in tempo poli-
nomiale con tecniche di programmazione lineare (LP). La
descrizione intuitiva della formulazione del problema si
basa su una semplice osservazione: I’effetto di una politi-
ca sul sistema pud essere espresso nei termini delle fre-
quenze di occorrenza delle possibili coppie (stato, co-
mando). Tali frequenze indicano la probabilita che in un
dato intervallo di tempo il sistema si trovi in un certo sta-
to e il PM-invii un certo comando. I1 modello di Markov
del sistema determina le leggi di conservazione che le
frequenze di stato e comando devono soddisfare. In parti-
colare, la somma di tutte le frequenze deve essere uno e
la probabilita che lo stato corrente sia x deve essere ugua-
le alla probabilitd che x sia lo stato iniziale del sistema
pill la probabilitd di raggiungere x da un qualsiasi altro
stato. I valori medi delle funzioni di costo e prestazione
(che rappresentano rispettivamente 1’obiettivo e la condi-
zione del problema di ottimizzazione) sono espressioni
lineari delle frequenze.

Le frequenze di stato € comando dipendono dalla politica.
Noti la politica e il modello del sistema, le frequenze sono
univocamente determinate e di conseguenza lo sono i va-

37




lori attesi delle funzioni di costo e prestazioni. Se invece
la politica & incognita, anche le frequenze lo sono. Quindi,
il problema di ottimizzazione delle politiche di power ma-
nagement pud essere espresso come il problema di mini-
mizzazione di una funzione lineare delle frequenze di
(stato, azione) condizionato a vincoli lineari. La soluzione
(unica) del problema ¢ il valore di tutte le frequenze, dalle
quali & possibile ricavare la politica ottima.

I programmi lineari associati al problema di ottimizzazio-
ne di politiche di power management possono essere ri-
solti per sistemi di interesse pratico utilizzando software
standard. L’ottimizzatore descritto in [26] affida la solu-
zione del problema LP a PCx, un solutore di problemi LP
basato su un algoritmo di interior point [15].

Nella figura 7 ¢ riportata la curva di Pareto sul piano pre-
stazioni-consumo ottenuta risolvendo ripetutamente (con
diversi vincoli sulle prestazioni) il problema di ottimizza-
zione per il sistema di figura 6. Le prestazioni sono
espresse in termini di lunghezza media della coda, che &
il tempo medio di attesa per una richiesta. Una condizio-
ne aggiuntiva, detta request loss, & stata utilizzata per
rappresentare la massima probabilita di perdita di una ri-
chiesta a causa della condizione di coda piena. E interes-
sante osservare come il compromesso tra prestazioni e
consumo di potenza sia influenzato dalla condizione ad-
dizionale. In particolare, se deve essere garantito un re-
quest loss minore di 0.1337, il SP non pud mai essere
spento ed & impossibile risparmiare potenza indipenden-
temente dal requisito di prestazione minima.

Nella figura 8 & riportata la curva di. Pareto per un sistema
pill complesso. Il SP ¢ un HDD power manageable dispo-
nibile in commercio, con uno stato attivo e quattro inattivi
che offrono diversi compromessi tra consumo e tempo di
transizione da e verso lo stato attivo [41]. Il consumo me-
dio del disco nello stato attivo & 2.5 W. Il modello del SR
€ una catena di Markov a due stati caratterizzata su una
traccia di accessi a disco disponibile in rete [40]. Per
I’esperimento ¢ stata utilizzata una coda di lunghezza 2.
Sul piano prestazioni-consumo sono riportati anche i pun-
ti rappresentativi di diverse politiche euristiche. Alcune di
esse realizzano compromessi non distanti dalla curva di
Pareto e non & escluso che progettisti esperti possano con-
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Figura 7 Possibili punti di compromesso tra prestazioni e consu-
mo per il sistema di figura 6.
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Figura 8 Possibili compromessi tra prestazioni e consumo per un
hard disk power manageable disponibile in commercio.

cepire politiche ottime. Tuttavia, le politiche euristiche
presentano due inconvenienti principali rispetto a quelle
prodotte come soluzione esatta di problemi LP. Primo,
non forniscono criteri generali per soddisfare eventuali re-
quisiti di prestazione, né & sempre possibile adottare ap-
procci iterativi basati su tentativi e verifiche a causa
dell’elevato numero di parametri (nel nostro caso la poli-
tica & rappreserntata da una matrice di dimensione 66 x 5
con 330 elementi). Secondo, benche sia possibile produrre
politiche euristiche che forniscono risultati accettabili,
non c’¢ modo di sapere se tali risultati sono migliorabili.

Pur avendo illustrato come il modello markoviano con-
senta una formulazione rigorosa e una soluzione esatta
del problema di ottimizzazione delle politiche, dobbiamo
ricordare che non & sempre possibile assumerne la vali-
dita in sistemi reali. Vi sono casi in cui la distribuzione

del carico di lavoro o dei tempi di servizio non pud esse-

re modellata come una catena di Markov, nemmeno in
prima approssimazione. In queste condizioni, le politiche
markoviane debbono essere viste come soluzioni euristi-
che, che possono essere superate da altre politiche.

Tra le politiche euristiche, I’approccio senz’altro pit dif-

fuso & quello basato su timeout, che pud essere riassunto .

come segue. Non appena il carico del sistema (o del com-
ponente) diventa nullo (o si riduce al di sotto di una so-
glia minima), viene attivato un timer. Quando il valore
del timer supera una soglia predeterminata Trq (il ti-
meout), senza che il carico sia aumentato, il sistema vie-
ne portato in stato di sleep per risparmiare potenza. E in-
teressante notare come questa politica si basi sull’assun-
zione che se il tempo di inattivita & pit lungo del timeout,
allora si pud assumere che tale tempo sard lungo abba-
stanza per ammortizzare (grazie al risparmio di potenza)
il costo della transizione allo stato di sleep. Tale assun-
zione & in contrasto con quella di carico markoviano, se-
condo la quale la probabilita di restare pill a lungo inatti-
vi dato che si & rimasti inattivi per un intervallo di tempo

T € rigorosamente costante per qualsasi valore di T,

E possibile ottimizzare una politica di timeout iterando su

molti diversi valori T e scegliendo quello che porta al
compromesso pill accettabile tra prestazioni e potenza.
Questa strategia ha perd applicabilita limitata nel caso di




sistemi con multipli stati di sleep, o di sistemi con code o
buffers. In questi casi pill complessi, la scelta di valori ot-
timi di timeout & tutt’ora un problema aperto.

Un limite intrinseco delle politiche di timeout & il fatto
che forzino il sistema ad attendere in stato attivo per Ty,
sprecando potenza. Per ovviare a questa limitazione, so-
no state sviluppate diverse classi di politiche predittive
[22, 30]. L’assunzione di base in questi approcci ¢ che sia
possibile costruire un “oracolo” in grado di predire la du-
rata di un periodo di inattivita. In caso di predizione per-
fetta, sarebbe sufficiente consultare 1’oracolo all’inizio di
ogni periodo di inattivitd, e prendere una decisione deter-
ministica basata sulla predizione. A differenza dell’ap-
proccio basato su timeout, nessuna potenza sarebbe spre-
cata, visto che la decisione viene presa proprio all’inizio
del periodo di inattivitd. Ovviamente & impossibile, salvo
in casi molto particolari come quello di carico periodico,
predire esattamente la durata dei periodi di inattivita. Le
politiche predittive si differenziano per gli algoritmi di
predizione adottati. In generale, le predizioni sono basate
sull’osservazione della storia passata. Il lettore interessa-
to allo studio di politiche predittive & invitato a fare rife-
rimento a [22, 30] e alla dettagliata analisi e bibliografia
~ presentata in [20].

4.1. Implementazione

11 PM che implementa la politica di controllo del consu-
mo di potenza pud essere sia un componente hardware
sia una procedura software. In alcuni casi pud essere con-
veniente implementare il PM come un circuito di control-
lo i cui ingressi sono i segnali che rappresentano lo stato
del sistema, mentre le uscite sono i segnali di controllo
che rappresentano i comandi. Se la politica & espressa nei
termini di un linguaggio di descrizione dell’hardware
(HDL), I’implementazione pud essere generata automati-
camente avvalendosi dei tradizionali strumenti di sintesi.

Una politica deterministica & un semplice schema di
look-up che pud essere implementato con un circuito lo-
gico combinatorio o con una memoria non volatile che
memorizzi i comandi corrispondenti ad ogni stato del si-
stema. L’implementazione di politche basate su timeout
presuppone 1’esistenza di dispositivi in grado di generare
i timeout richiesti. Tali dispositivi, noti come real-time
clocks o timers, sono disponibili in commercio a basso
costo e minima dissipazione di potenza.

Le politiche randomizzate richiedono invece la memoriz-
zazione di una tabella bidimensionale, che ad ogni stato
del sistema associa le probabilita condizionate di ogni
~ comando, e la generazione di un numero pseudocasuale
per la scelta del comando, generato ad esempio da un re-
gistro a scorrimento a retroazione lineare (LFSR). In que-
sto caso, se le probabilita condizionate sono normalizzate
alla lunghezza del registro, la scelta del comando ¢& effet-
tuata mediante un semplice confronto. Se ci sono solo
due possibili comandi (ad esempio s_on e s_off) la som-
ma delle loro probabilita condizionate & 1 e solo una del-
le due probabilitd deve essere memorizzata. Il risultato
binario del confronto tra tale probabilita e il valore cor-

rente del registro a scorrimento rappresenta direttamente .

il comando da impartire. Tale schema pud essere.sempli-
cemente esteso al caso di N, comandi utilizzando una ta-
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bella con N, — 1 elementi per stato ed effettuando (even-
tualmente in parallelo) N, — 1 confronti con il numero
pseudocasuale. ,

L’implementazione software del PM richiede la codifica
della politica nei termini di un linguaggio di programma-
zione ad alto livello, la sua compilazione e il suo inseri-
mento nel sistemo operativo. Nel caso di politiche rando-
mizzate la routine di power management pud utilizzare
un generatore software di numeri pseudocasuali per deci-
dere il comando da impartire. La routine di PM pud esse-
re eseguita in kernel mode e sincronizzata all’esecuzione
del task scheduler del sistema operativo per non aumen-
tare il numero di cambiamenti di contesto.

4.2. Politiche adattative

Fin qui abbiamo implicitamente assunto che la politica
di power management potesse essere ottimizzata una
volta per tutte ed implementata staticamente in hardware
o in software. Sfortunatamente, 1’ottimalita di una politi-
ca dipende dalla statistica di uso del sistema, rappresen-
tata nella nostra astrazione dal modello dal SR. Se le sta-
tistiche d’uso non sono note a priori 0 sono non stazio-
narie, non & possibile individuare una politica staziona-
ria ottima che realizzi il miglior compromesso tra presta-
zioni e consumo a fronte di ogni possibile situazione
operativa. In tal caso & necessario ricorrere a politiche
adattative. Ci sono diversi modi per concepire e imple-
mentare politiche non stazionarie, tra cui la soluzione
pit elementare consiste nell’utilizzare diverse politiche
statiche per le diverse condizioni operative. Benche le
singole politiche possano essere progettate ed imple-
mentate come descritto nelle sezioni precedenti, la non
stazionarietd pone due nuovi problemi: la rilevazione dei
cambiamenti statistici delle condizioni di carico e il
cambiamento dinamico della politica. In accordo con il
modello astratto proposto in sezione 3, la statistica
dell’utente pud essere rappresentata dalle probabilita di
transizione della catena di Markov del SR.

Nel caso di una catena a due stati, i parametri statistici
sono solo due (la probabilita di avere richieste in un dato
intervallo di tempo condizionata al fatto che ce ne fosse-
ro o no nell’intervallo precedente) e possono essere sti-
mati on-line osservando il flusso di richieste. Brusche va-
riazioni di tali parametri possono essere interpretate co-
me indici di non stazionarieta dell’utente ed utilizzate per
cambiare politica di power management, calcolandone
una nuova on-line, o scegliendone una da una libreria di
politiche precedentemente ottimizzate off-line. Nel primo
caso occorre risolvere un nuovo problema di ottimizza-
zione condizionata, il che richiede I’integrazione dell’ot-
timizzatore nel sistema e pud comportare un sensibile ca-
lo di prestazioni. Nel secondo caso diverse politiche pos-
sono essere ottimizzate una volta per tutte per diverse
condizioni di carico e poste in una memoria indirizzata
dai parametri statistici che rappresentano le condizioni di
carico attuali. Nel caso di politiche predittive, 1’adatta-
mento avviene cambiando dinamicamente la predizione
della durata dei periodi di inattivita in base alla storia
passata, Una ampia varietd di schemi di adattamento &
descritta nei lavori di Golding [19, 20]. La difficolta prin-
cipale nell’applicazione di questi schemi sta nella scelta

39




della “lunghezza” della memoria del predittore. In termi-
ni intuitivi, si tratta di scegliere quanto a lungo ed in che
termini eventi passati possono influenzare la predizione
di eventi futuri.

4. Conclusioni

Sistemi a microprocessore complessi sono sovente sotto-
utilizzati o parzialmente inattivi. E possibile aumentare
Iefficienza energetica di tali sistemi controllandone dina-
micamente lo stato di funzionamento. Benche tecniche di
controllo dinamico del consumo di potenza siano gia lar-
gamente applicate a sistemi di diversa natura, esse si ba-
sano principalmente su politiche euristiche e su imple-
mentazioni ad-hoc. La definizione di standard industriali
quali OnNow e ACPI favorira nell’immediato futuro lo
sviluppo di sistemi a microprocessore in cui il controllo
dinamico del consumo di potenza ¢ affidato al sistema
operativo. Questo rendera generale e flessibile I’imple-
mentazione delle strategie di power management, ma non
risolvera il problema della loro ottimizzazione.

In questo lavoro abbiamo introdotto un modello astratto
per sistemi power manageable che permette di formulare
e risolvere rigorosamente il problema di ottimizzazione
condizionata delle politiche di power management con
tecniche di programmazione lineare. Con la crescente
diffusione di sistemi elettronici portatili e la nuova atten-
zione al consumo di potenza di sistemi anche non portati-
li, i progettisti si troveranno sempre pill spesso ad affron-
tare il problema della ricerca di soluzioni di controllo di-
namico del consumo. Le tecniche di stima e ottimizza-
zione automatica presentate in questo lavoro rappresenta-
no un primo passo verso lo sviluppo di strumenti CAD
per il progetto di sistemi a controllo dinamico.
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