Energiatehokkuuden huomioiva laskenta

Jukka Peltomaki

Tampereen yliopisto
Informaatiotieteiden yksikko
Tietojenkdsittelyoppi

Pro gradu -tutkielma
Ohjaaja: Erkki Mékinen
Heindkuu 2013



Tampereen yliopisto

Informaatiotieteiden yksikko

Tietojenkasittelyoppi

Jukka Peltoméki: Energiatehokkuuden huomioiva laskenta
Pro gradu -tutkielma, 40 sivua

Heindkuu 2013

Energian kulutuksen véhentiminen on tirked ja ajankohtainen aihe. Silti teknologian
kuluttama sdhkon méérd on jatkuvassa nousussa. Téstd johtuen energian sddstimiseen
teknologiassa on syytd kiinnittdd huomiota. Tdssd tutkielmassa kerron erilaisista
algoritmisista tavoista vdhentdd laskentaan kuluvan energian méédrdd. Otan
erityistarkasteluun ~ viimeaikaiset nousevat trendit, eli  datakeskukset ja
mobiiliympariston. Esittelen aikataulutukseen kehitettyja algoritmeja, jotka vahentivét
energian kulutusta. Esittelen my0s virransddstoon siirtymiseen ja dynaamiseen
nopeuden skaalaukseen tarkoitettuja algoritmeja seka virransidstod sovellusohjelmoijan

nikokulmasta.
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1. Johdanto

Energian sddstd on ajankohtainen ja usein tunteitakin herdttiva aihe. Mediassa ja
keskusteluissa usein vilisevd puhe ilmastonmuutoksesta herdttdd monissa halun toimia ja
tehdd jotain asian puolesta, kun taas monet suhtautuvat asiaan joko véhittelevasti tai
luovutusmentaliteetilld. Pragmaattisesta ndkokulmasta tarkasteltuna siahkon kulutuksen
minimointi on hyodyllistd my6s lyhyelld aikavalilld. Sahko maksaa rahaa ja sitd mahtuu
akkuunkin sen koosta riippumatta yhdelld latauksella vain tietty mdadrd. Mita
energiatehokkaammin datakeskus toimii, sen halvempia sen tuottamat palvelut voivat
talouden lainalaisuuksien mukaan olla. Mitd energiatehokkaammin kdannykkéd toimii, sitd
kauemmin siind kestda akku.

Tdssd tutkielmassa kdyn ldpi erilaisia tapoja sddstdd laskennassa energiaa
algoritmiikan avulla. Keskityn tarkastelussa moderneihin nouseviin trendeihin,
datakeskuksiin ja mobiililaitteisiin. Datakeskukset jatkavat kasvuaan, kun palveluja
halutaan keskittdd pilveen, ja modernit mobiililaitteet kehittyvit kovaa vauhtia ja niitd on
yhd useammilla kdytossddn. Molempien trendien taustavoimana on verkottuminen ja
verkkokapasiteetin kasvu, joka lisdd datakeskusten ja mobiililaitteiden houkuttelevuutta.
Yhta kaikki, saman tyyppiset algoritmit ovat energian sddston kannalta hyodyllisid lahes
mihin tahansa kdytt6on tarkoitetussa teknologiassa.

Luvussa 2 késittelen energian sddstdmisen tarkeyttd ja haastetta hieman tarkemmin.
Luvussa 3 kuvaan erilaisia tapoja sddstdd datakeskuksissa energiaa. Luvussa 4 keskityn
kertomaan mobiililaitteista ja hieman my6s mobiiliverkoista. Luvussa 5 kdyn ldpi yleisesti
tapoja ja algoritmeja, joilla energiaa sddstetddn. Kdyn ldpi algoritmeja, joilla siirrytdan
virransddstotilaan ja skaalataan prosessorin nopeutta dynaamisesti. Kyseisessd luvussa

kerron my6s hieman virransdastostd sovellusohjelmoijan ndkékulmasta.



2. Energiatehokkuuden huomioon ottamisen tarkeys

Maailman sdhkonkulutus nousee, ja teknologian osuus sdhkonkulutuksesta nousee.
Teknologia mielletddn helposti ymparistoystdvalliseksi, mutta Yhdysvalloissa vuonna
2006 datakeskukset kuluttivat 61.4 miljardia kWh, joka on yhtd paljon kuin koko
valmistavan teollisuuden ja sen liikenteen sdhkontarve Yhdysvalloissa samana vuonnal!
Lisdksi datakeskusten sdhkonkdytté on lisddntynyt vuodesta 2006. [Goiri et al., 2011]
Keskikokoinen datakeskus kuluttaa sdhkod noin 25 000 kotitalouden verran, ja
datakeskukset tuottavat enemmdn hiilidioksidipddstoja kuin esimerkiksi Argentiina
[Kaplan et al, 2008]. Yksittdisen palvelimen hiilijalanjdlki voi olla jopa yhden
katumaasturin verran. [Global Action Plan, 2007] Vuonna 2007 teknologiasektori tuotti
2%-2.5% maapallon kokonaishiilidoksidipdastoistda [Kelly, 2007] ja kulutti 3%
kokonaissdhkontuotannosta. Etenkin mobiiliteknologian kdytén odotetaan yhd nousevan
[Wang et al., 2011]. Samaan aikaan ilmastonmuutoksesta, pddstorajoitteista, vihredsta
energiasta, hiilidioksidipaastoistd ja muista isoista asioista puhutaan ja ollaan huolissaan
ympdri maapalloa. Tédstd paineesta saa osansa my0s teknologiateollisuus. Teknologiassa
tehostaminen on kuitenkin hyvin mahdollista, silld esimerkiksi seuraavan sukupolven
verkkojen on arveltu olevan 40% nykyisid energiatehokkaampia ja modernien
radioldhetinten tiputtavan virrankulutuksen murto-osaan entisestd. Teknologia myGs
mahdollistaa tietotyon tekemisen paikasta riippumatta, joten ympériston kannalta
positiiviset vaikutukset saattavat ndkyd myOs esimerkiksi pienempind liikenteen
padstoind. [Kelly, 2007]

Mikropiireihin perustuvat laitteet kuluttavat sihkovirtaa. Kun piiri kdyttdd virtaa,
syntyy tarpeettomasti sivutuotteena myos ldmpda. Piiriin siis syOtetddn virtaa, ja se
tuottaa laskentaa ja lampod. Energiatehokkuus on sitd parempi, mitd pienemmalld virralla
saadaan tietty maard laskentaa mahdollisimman pienelld limmdntuotolla.

Energiatehokkuus on nykyaan oleellista kaiken kokoisissa laitteissa supertietokoneista
kannettavaan elektroniikkaan. Perusproblematiikka — virran ja lammon minimointi — on
kaikissa sama, mutta painotukset poikkeavat. Pienessd kannettavassa laitteessa myds
absoluuttisen sdahkon kulutuksen on oltava pientd, kun taas isossa keskuksessa jadhdytys
ja hyotysuhde nousevat kriittisiksi.

Teknologian kehittyessd sen virrantarve lisdantyy. Mikéli virrantarve jatkaa kasvuaan,
voi energian hinta helposti ja selkedsti ohittaa laitteiston itsensd hinnan, arvioivat Googlen
insindorit serveripuolen tilanteesta [Barroso, 2005].

Mobiililaitteissa virransddst6 on suoraa yhteydessd myods kiyttomukavuuteen ja

-kykyyn, silld virtaa on akussa vain tietty madrd kaytettdavissa yhdelld latauksella. Mikali
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virransddstdominaisuudet toteutetaan fiksusti, ei kdyttokokemus siitd myodskdan muilla

tavoin karsi.



3. Keskittaiminen datakeskuksiin

Suuret datakeskukset ovat verkkottumisen myotd lisddntyneet. Laskennan
energiatehokkuuden  problematiikan = ndkokulmasta ne  ovat  verrattavissa
supertietokoneisiin. Molemmissa laskenta on keskitetty, ja tilasuunnittelussa on otettu
huomioon lammonsiirto ja sdhkénsaanti. Ero ndiden vililld on se, ettd supertietokoneet
ratkovat vaikeampia, usein teknisid, ongelmia, kun pilvi- ja nettipalveluita tuottavat
laitteistot tekevéat yksinkertaisempia tehtdvid verkon kautta kayttdjille. Pilvipalvelut on
usein hajautettu useaan datakeskukseen palvelun vikasietoisuuden ja verkkolatenssin
parantamiseksi. Supertietokoneiden laskennan tulokset taas saattavat olla hyvin tarkkaan
rajattu esimerkiksi taloudellisista ja poliittisista syista.

Modernit mikropiirit kdyttavat runsaasti séhkod pienessa tilassa. Niissd myds syntyy
valtavasti lampod. Lammonsiirrosta huolehtiminen on nykyisin datakeskuksen
tarkeimpid suunnittelukohtia. Lampd pitdd saada johdettua tarpeeksi nopeasti pois
piireiltd, ja limmonsiirtoon itseensd kdytettdva sahkoenergia ei saa olla kohtuuton. [Patel,
2003]

Periaatteessa laskentatehon keskittdminen datakeskuksiin antaa hyvat valmiudet
energiatehokkuuden  lisddmiselle.  Laitteiston = lisdksi  tdrkedssd  asemassa
energiatehokkuuden kannalta ovat myds ohjelmisto- ja verkko-ndkokulmat [Berl at al.,
2009]. Ohjelmiston osalta mielenkiintoisia ovat energian huomioon ottavat tehtdvien
aikataulutusalgoritmit, ja erilaiset tyOtaakkaa datakeskuksessa eri laitteistojen valilld
energiatehokkaasti jakavat algoritmit. Aikataulutusalgoritmeja esittelen tarkemmin
luvussa 5, ja palvelinten viélistd taakan jakoa myShemmin tdssd luvussa. Avainasemassa
ohjelmistoissa on myds virtualisointi [Berl et al., 2009]. Virtualisointi vapauttaa ohjelmistot
oman palvelimen tarpeesta. Jos yrityksessd tarvitaan Linux- ja Windows-palvelimet
kdytettyjen ohjelmistojen takia, ei niille virtualisoinnin ansiosta tarvitse kuitenkaan
hankkia erillisid laitteita. Tdmé&d parantaa laitteiston kadyttoastetta ja energiatehokkuutta
valittomadsti. Verkot ja virtualisointi my6s mahdollistavat laskennan suorittamisen sielld,
missd sitd on luonnostaan katevampi tehda. Esimerkiksi Googlen 2011 Haminassa avaama
datakeskus on rakennettu entisen paperitehtaan tiloihin, koska Suomenlahden meriveden
kaytto laitteiston viilentdmisessd on talouden ja ympadriston kannalta hyodyllistd [Google,
2013]. Luonnollista viilennystd voi tietenkin hyvin kadyttdd paperikoneiden lisdksi my0s
tietokonelaitteistoissa.

Verkon rooli on pilvipalveluiden energiatehokkuudessa oleellinen asia. Prosessoreiden
tapaan verkkoinfrastruktuurikin joutuu tasapainottelemaan energiatehokkuuden ja

palvelutehokkuuden vililla. Joissain verkkolaitteissa energiansdédstd on otettu huomioon,
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ja ne osaavat skaalata energian kdytt6d kuormituksen mukaan. Laitteet harvoin osaavat
vield ottaa kuitenkaan koko verkon energian minimointia huomioon, jotta ne osaisivat
esimerkiksi keskittdd liikenteen hiljaisina aikoina yhdelle laitteelle. My0s signaalitiedon ja
varsinaisen datan ldhettdmisen kesken olisi hyvd tehdd ero. Signaalitietoa liikkuu
verkossa satunnaisesti, eikd se vie paljoa siirto- tai laskentakapasiteettia, kun taas
varsinainen data siirretddn aina vasta signaalitiedon jdlkeen ja se yleensd kuormittaa
verkkoa enemmain. [Berl et al., 2009]

Kliazovich ja muut [2012] kehittivdt GreenCloud-nimisen simulaation energiatietoisten
datakeskusten mallintamiseen. Kuvassa 1 ndkyy tyypillinen kolmikerroksinen
datakeskusarkkitehtuuri. Heiddn mukaansa palvelimet vievat siahkostda 70%, core-tason
kytkimet 5%, aggregation-tason kytkimet 10% ja access-tason kytkimet 15%. Palvelimissa
prosessori vie 43%, muisti 12%, kiintolevyt 4%, lisdlaitteet 17%, emolevy 8% ja muut 16%.

Core
Network

Aggregation
Network

Access //r ‘Z\_\H /—A-—-[\.\—w-, ’_A_/_\__;{] \_\-—"-a._] _/_—{_\_-—_—{.J \‘-\-:_:_]

Network — _7) [ .- o I e Y | o] ] e - e ] - -
T F At ric A 7 T I
Links Nodes
LS PR L3 Switch  ..== L2/L3 Rack Switch j Computing Server

S
Kuva 1. Kliazovichin ja muiden [2010] kuvaama tyypillinen kolmitasoinen
datakeskusratkaisu.

Kliazovich ja muut [2012] testasivat kahden eri virransddstomallin vaikutusta seka
servereihin ettd verkkokytkimiin: dynaaminen nopeuden vaihto (DVFS - Dynamic
Voltage /Frequency Scaling) laskee suorittimen nopeutta vahentdmalld sen ldpi kulkevan
virran jadnnitettd. Virransddstotilaan meno (DNS — Dynamic Shutdown) laittaa koko
laitteen sddstotilaan, kun sitd ei tarvita. Kliazovich ja muut [2012] vertasivat nditd
molempia yksinddn ja yhdessd tilanteeseen, jossa mitddn sddstometodia ei kdytetd. He
myoOs erittelivit kolme tyypillistd tehtdvdkategoriaa, joiden mukaan he testasivat:
Laskentaintensiivinen tehtdvdkuormitus (CIW — Computationally Intensive Workload)

kayttdd servereiden suoritintehoa paljon, mutta ei juurikaan tarvitse verkkokapasiteettia.
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Téllaisessa tilanteessa laskenta kannattaa keskittdd halutuille servereille ja laittaa useat
kytkimet virransddstotilaan. Dataintensiivinen tehtdvdakuormitus (DIW — Data-Intensive
Workload) tarvitsee paljon datan siirtoa, mutta ei juuri servereiden laskentaa.
Verkkoliikenne muodostuu siis helposti pullonkaulaksi. Ideaalisti téllaisessa tilanteessa
kytkimien tulisi ldhettdd jatkuvasti tietoa tilastaan tyoméadrdn keskusaikataulutukseen.
Talloin aikataulutus voi ldhettdd tietoa vahemmaian kuormitettuja reittejd pitkin, vaikka
muualla olisikin servereitd vapaana. Tasapainotettu tehtdvikuormitus (BW — Balanced
Workload) kéyttdd laskentaa ja datansiirtoa kumpaakin melko paljon. Aikataulutuksen
tehtdvd on ottaa huomioon verkon ja palvelimien yhteistilanne. Taydelld kuormituksella
nopeuden sditd ja virransddstotilaan menemislogiikat eivdt tietenkddn vdhennd
sdhkonkulutusta yhtddan. Monipuolisesti valitulla kuormituksella ja 30% keskiméaaraiselld
kuormituksella suoritetussa testissd pelkélld nopeuden sdddolld ei padsty kuin 4% sdhkon
sddstoon. Tamad johtuu siitd, ettd kytkimet veivdt yhd paljon sdhkod ja servereistdkin
prosessori on vain osa virrankulutusta. Pelkélld virransdédstotilaan menemiselld pystyttiin
samassa tilanteessa huomattavasti parempaan, 63% sddstoon. Tekniikat yhdistamalld
sdhkon sddstod kertyi yhteensd 65%. [Kliazovich et al., 2012]

3.1. Vihredn pilven arkkitehtuuri

Buyya ja muut [2010] esittivdt vihredn pilven visionsa, koska heiddn ndhdédkseen
pilvipalveluiden on oltava ekologisesti ja ekonomisesti kestdvilld pohjalla. Heiddn
esittdmd vihredn pilven arkkitehtuuri koostuu neljdstd tasosta: kuluttajista, resurssin
jakajista, virtuaalikoneista ja fyysisistd koneista. Kuvassa 2 ndkyy vihredn pilven
arkkitehtuuri havainnollistettuna.
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Consumer o Consumer
Green Negotiator Analyzer Profiler g } Interface
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Allocator Energy Service . Cloud
Monitor Scheduler X Mpnager Accounting Interface
Virtual S e
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(VMs) - — =

Physical
Machines

Cloud Infrastructure

Kuva 2. Buyyan ja muiden [2010] esittdmé nelitasoinen vihredn pilven arkkitehtuuri

havainnollistettuna.

Vihredn pilven arkkitehtuurin tasoista tai toimijoista ensimmadinen on asiakkaat ja
valittdgjat. He toimittavat palvelupyynt6jd pilveen mistd tahansa maapallolta.
Huomioitavaa on, ettd pilven asiakas ei valttamaittd tarkoita loppukédyttdjas, vaan
esimerkiksi yritystd, jonka loppukéyttdjdlle toimittamaa palvelua pilven avulla tuotetaan.
Toinen ryhma vihredn pilven arkkitehtuurin toimijoista on vihredt resurssien jakajat, jotka
toimivat vélikdtend asiakkaiden ja pilven infrastruktuurin valillda. Kaytdnnossd he
tayttavat kahdeksaa erilaista roolia, joista kaikkia ei siis tdytd ihminen: 1) Neuvottelija,
joka madrittdd asiakkaan kanssa tehtivdn sopimuksen. Yleensd siind mddritellddn
palvelulta odotetut laatuvaatimukset ja mitd niiden laiminlyonnistd seuraa. 2) Palvelun
analysaattori, joka pddttdd palvelun vaatimusten ja annetun pyynndén perusteella,
hylataanko vai hyviksytddnko palvelupyyntd. 3) Asiakasprofiloija, joka kerdd tietoja
asiakkaista, ja pddttdd sen perusteella ketd priorisoidaan. 4) Hinnoittelija, joka paattdd,
paljonko tietty palvelu maksaa. 5) Energian monitoroija, joka pddttdd, mitkd laitteet
pidetddn pddllda milldkin hetkelld. 6) Palvelun aikatauluttaja, joka antaa tehtdvid
virtuaalikoneille. 7) Virtuaalikoneiden manageroija, joka pitdd kirjaa kdytossd olevista

virtuaalikoneista. 8) Kirjanpitdjd, joka ylldpitdd tietoa siitd, mitd resursseja kukin on
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kayttanyt ja miten paljon. Vihredn pilven arkkitehtuurin kolmas taso on virtuaalikoneet ja
neljds taso fyysiset tietokoneet. [Buyya et al., 2010]

Mallin keskeinen haaste on médrittdd, milld fyysiselld laitteella mikékin virtuaalikone
milldkin hetkelld kannattaisi suorittaa. Tdm&d voidaan jakaa vield kahteen erilliseen
ongelmaan, eli mihin uudet virtuaalikoneet sijoitetaan, ja toisaalta miten olemassa oleva
virtuaalikoneiden jakautuminen optimoidaan. Uusien virtuaalikoneiden sijoittamisen
Buyya ja muut [2010] ratkaisivat laskevan parhaan sopivuuden algoritmilla (BFD — Best
Fit Decreasing). He kehittivit my6s parannellun MBFD-nimisen algoritmin, jossa
virtuaalikoneet jérjestetddn laskevasti laskentakulutuksen mukaan ja ne annetaan
suoritettavaksi laitteelle, jolla kyseisen virtuaalikoneen lisdys aiheuttaa pienimmén
energiankulutuksen nousun. Nykyisen virtuaalikoneiden asettelun ongelman he jakavat
kahteen vaiheeseen: ensin valitaan virtuaalikoneet, jotka tulisi siirtdd (migrate), sitten
valitaan se, mille laitteelle ne tulisi siirtdd. Ensimmaiseen, siirrettdvien virtuaalikoneiden
tunnistamisen haasteeseen, Buyya ja muut [2010] esittdvat neljdd heuristiikkaa.
Yksittdinen kynnys (ST — Single Threshold) -heuristiikka asettaa kullekin laitteelle
kuormitustason yldrajan, ja siirtdd laitteelta virtuaalikoneita pois, jos asetettu yldraja
ylitetddn. Ndin pyritddn minimoimaan kulutuspiikkien aiheuttama aikarajojen
laiminly6nti. Kolme muuta esitettyd heuristiikkaa asettavat yldrajan lisdksi myds alarajan
laitteen kuormitukselle, jotta lilan vdhdn kuormitetut palvelimet voidaan sulkea
kokonaan. Siirtojen minimointi (MM — Minimization of Migrations) -heuristiikka minimoi
siirrettdvien virtuaalikoneiden madrdn sddstddkseen siirtoon kuluvaa tyotd. Korkein
potentiaalinen kasvu (HPG - Highest Potential Growth) -heuristiikka siirtda
virtuaalikoneita, joilla on varattuihin resursseihin ndhden pienin kulutus. Satunnainen
valinta (RC — Random Choice) -heuristiikka valitsee tarvittavan méairan virtuaalikoneita
tasaisen todennikoisyysjakauman mukaisesti. [Buyya et al., 2010]

Buyya ja muut [2010] testasivat arkkitehtuurimalliaan simulaatiossa ja huomasivat,
ettd jos suoritettujen tehtdvien aikarajojen annetaan hieman venyd, voidaan sdhkod
sddstdd reilusti. He vertasivat jdrjestelmddnsd tilanteeseen, jossa kdytetddn vain
prosessorien omaa nopeuden sddtod, ja sen kuluttama sdhko simulaation aikana oli 4.4
kWHh, ja tehtdvien aikarajoja ei rikottu ollenkaan. Heiddn oman mallinsa erds versio, joka
kaytti siirtoja minimoivaa heuristiikkaa 50% kuormituksen alarajalla ja 90% kuormituksen
yldrajalla, rikkoi aikarajoja 1.1% ja kulutti samalla simulaatiolla s&dhkod vain 1.5 kWh.

Sahkoa siis kului jopa noin 66% vdhemman. [Buyya et al., 2010]
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3.2. Vihredn energian kidyton maksimointi GreenSlot-aikataulutuksella

Suurin osa datakeskusten kuluttamasta sdhkostd kuluu pienissd ja keskisuurissa
datakeskuksissa, joissa energiatehokkuuteen ei panosteta niin paljoa kuin uudemmissa ja
suuremmissa keskuksissa. Goiri ja muut [2011] kehittivat GreenSlot-nimisen rinnakkaisen
aikatauluttajan (scheduler), joka sopii hyvin niin pieniin kuin isoihinkin keskuksiin.
GreenSlot on tarkoitettu tilanteisiin, joissa sahkod voidaan ottaa joko aurinkopaneeleilta
tai sdhkoverkosta. GreenSlot ennustaa ldhitulevaisuudessa saatavilla olevan
aurinkosdhkén madrdd, ja aikatauluttaa tehtivat hyodyntdméddn aurinkosdhkod
aikataulurajoitteet huomioiden. Aikataulutus-algoritmi on toteutettu Linuxiin SLURM-
aikatauluttimen paalle.

Aurinkopaneelien ongelma on, ettd aurinko ei aina paista silloin kun sidhkod
tarvittaisiin, ja silloin kun se paistaa, ei sdhkod valttimattd tarvitse kaikkea kayttad. Akut
ja sdhkon sdhkoyhtiolle myynti ovat usein kdytettyjd ratkaisuja, mutta niissdkin on
ongelmansa: Akut ovat huonoja hyétysuhteeltaan, usein todella kalliita ja kdyttavat
ympadriston kannalta haitallisia kemikaaleja. Sdhkon syottd sdhkoverkkoon ja myynti
sdahkoyhtiolle on myds hyotysuhteeltaan huonoa ja taloudellisesti epdedullista. Goirin ja
muiden [2011] mukaan onkin ehdottomasti parasta kdyttdd paneelista tuleva sdhko itse
silloin, kun sitd on saatavilla.

GreenSlot siis pyrkii maksimoimaan annettujen tehtdvien teon aurinkopaneelin
sahkolld, ja sdhkoyhtioltd tulevaakin sdhkod se pyrkii kdyttdmddn mieluumin niind
aikoina, kun sihko on halvempaa. GreenSlotin kéyttokohteena on tutkittu tieteellistd
laskentaa, joten aikataulutettavaksi tulevat tehtidvat ovat suhteellisen pitkid verrattuna
tavalliselta poytdkoneelta vaadittaviin vasteaikoihin. Aurinkopaneelilta saatavan sdhkoén
mddrdd GreenSlot pyrkii ennustamaan historiatiedon ja sddennusteiden perusteella.
Tamédn ennusteen ja kayttdjiltd tulleiden aikarajoite- ja tehtdvamaadravaatimusten mukaan
algoritmi luo varauksia tulevaisuuteen. Kun tehtdvian aika tulee, sitd aletaan suorittaa.
Selvda on, ettd GreenSlot poikkeaa muista aikatauluja laativista algoritmeista siten, ettd
odotusajat voivat olla hyvinkin selkedsti pidempid, koska aurinkoa tai halvan sdhkén
aikaa odotetaan. Pitkdt odotusajat voi kdyttdja toki minimoida manuaalisesti asettamalla
lyhyitd aikarajoja tehtdvilleen. [Goiri et al., 2011]

Kuvassa 3 esitetddn pseudokoodina GreenSlot-algoritmi hieman yksinkertaistettuna,
silld yksittdisen tehtdvan ei odoteta koskaan olevan aikataulutusvalid (scheduling window)
pidempi. Rivit 1-6 kuvaavat GreenSlotin toimintaa jokaisen aikayksikon (time slot) alussa.
Jos uutta aikataulutusta tarvitaan, katsotaan ensin, paljonko vihredd energiaa — siis

aurinkopaneelilla tuotettua — nykyiset aikataulutusvélin tehtdvit vievit, ja paljonko sitd
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on jaljelld (rivi 8). Kun vihredn energian méadrd on selvilld, jarjestetddn jonossa odottavat
tehtdvit nousevan joutoajan (slack time) jarjestykseen. Joutoaika tarkoittaa aikaa, joka alkaa
tehtdvdn suorittamisen jdlkeen ja kestdd aikayksikon loppuun, jolloin suoritin ei tee
mitdan. Sitten GreenSlot aikatauluttaa tehtidviat halvimmalla tavalla tulevaisuuteen (rivit
10-26). Aikataulutuksen tirkein osanen on laskea tehtivan hinta (cost) kussakin
aikayksikossd (rivit 11-18). Vihredn sdhkon hinta on nolla, eli sitd kédytetddn aina kun
mahdollista. Sdhkoverkon sdhkon kdyttoon maddritelldidn hinta sdhkdyhtion oikeiden
hintojen mukaisesti (rivi 16) ja aikarajoituksen rikkoontumisesta hintaan lasketaan sakko
(rivit 17-18). Mikali useammalle aikayksikolle tulee sama hinta, joka on nolla, valitaan
aikaisempi aika. Mikali taas useammalle aikayksikolle tulee sama hinta, joka ei ole nolla,
valitaan myShdisempi aika. Néin siksi, ettd vihredd sdahkod kdytetdan heti kun sitd on, ja
sdhkoverkon sdhkon kayttod viivytellddn niin kauan kuin mahdollista siind toivossa, ettd
aurinko alkaisikin paistaa. Jos tehtdvdd ei saada aikataulutettua nykyisen
aikataulutusvalin puitteissa, kun kayttdjd sitd tarjoaa (rivi 20), on kéyttdjallda mahdollisuus
koettaa laittaa tehtdvd suoritukseen joko viljemmailld aikarajalla tai pienemmalld
suoritinmadaralld. Jos tehtdvd on kerran hyvéksytty aikataulutettavaksi, ei sitd kuitenkaan
endd hylatd. Riveilld 28-31 ndkyy tehtdvien aloittaminen. S3-tilalla tarkoitetaan ACPI-
standardin nukkumistilaa, jossa virtaa kédytetddn vahan ja tilasiirtymd aktiivitilan vélilla

on kuitenkin tarpeeksi nopea. Syvempi lepotila toisi liikaa ajallista jaghmeyttd. [Goiri et al.,
2011]

0. Kayttdjat maarittavat suoritinmadran, oletetun suoritusajan ja aikarajan jokaiselle tehtédvalle.
Lisad virhemarginaali odotettuun suoritusaikaan.

1. Jokaisen aikayksikon (time slot) alussa:

2. Selvitg, olivatko viimeisimmat vihredn energian ennusteet tarkkoja

3. Jos olivat epdtarkkoja, niin sddd4 tulevaisuuden ennusteita

4. Jos ennusteita sdddettiin, tehtdva saapui, tehtdva valmistui,
tehtdvi ei odotusten vastaisesti valmistunut edellisessé aikayksikossa tai
on olemassa uusia tehtdvig, joita ei ole vield aikataulutettu:

5. Valmistele uusi aikataulutus

6.  Aloita tehtdvid aikataulutuksen mukaan

7. Aikataulun valmistelu:
8.  Péivitd vihredn energian saatavuus perustuen suorituksessa oleviin tehtdviin
9. Koeta aikatauluttaa seuraava jonossa oleva tyd nousevassa joutoajan jarjestyksessd (Least Slack

Time First (LSTF))
10. Laske, paljonko maksaisi aikatauluttaa tehtdva jokaiseen aikayksikkoon nykyiselld
aikataulutusvalilla
11. Tehtdvan aloituksen hinta aikayksikossa pitdisi olla ddreton seuraavissa tapauksissa:
12. (1) edeltavi tehtdvad samassa tehtédvivirrassa ei ole valmis kuin vasta tdssd aikayksikossd
13. (2) tehtadvi ei ehdi valmistua aikataulutusvilin aikana
14. (3) suorittimia ei ole tarpeeksi kidytossa télle tai muulle aikayksikolle
15. Kun hinta ei ole ddretdn, ja sdhkoverkkosdahkod todennédkoisesti kdytetdan:
16. Ota huomioon sihkéverkkosihkon hinta

17. Kun hinta ei ole ddretén, mutta aikaraja todennékaisesti ei pida:
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18. Lisdd aikarajan rikelisd asiaan kuuluvien aikayksikoiden hintoihin.

19. Jos hinta on déreton jokaisella aikayksikolla:

20. Jos tehtdvé otettiin suoritukseen tdsséd aikayksikossd ja aikaraja on aikataulutusvalilla:
hylk&a tehtava

21. Muutoin koeta aikatauluttaa tehtédva seuraavalla aikataulutuskierroksella

22, Siirry seuraavaan tehtdvaan (rivi 9)

23. Jos tehtdvad saataisi suoritettua aikarajoiteessaan missddn aikayksikossa:

24. Vihennd aikarajoitetta (sisédisesti) yhdellad aikayksikolla

25. Aikatauluta tehtdva halvimpaan aikayksikk6on, paitsi:

26. Tehtévi, jolla on aikarajoite timén aikataulutusvélin ulkopuolella, aikataulutetaan tdhin

aikataulutusvéliin vain jos se voi kdyttdd pelkéstdan vihreda energiaa (halvin
aikayksikko = 0)
27. Ota huomioon energia ja suorittimet joita tehtdva tulee kayttamaan.

28. Aloita tehtdvid ja sadd4 suorittimien aktiivisuutta:

29. Aktivoi suorittimet S3-tilasta, jos tarpeen

30. Aloita tehtdvat, jotka pitdisi nykyisen aikataulutuksen suhteen aloittaa nyt
31. Laita toimettomat suorittimet S3-tilaan.

Kuva 3. Goirin ja muiden [2011] esittdmd GreenSlot-aikataulutusalgoritmi

pseudokoodina.

Goirin ja muiden [2011] saatavilla olevan aurinkoenergian ennustamismalli perustuu
selkeddn ajatukseen siitd, ettd tietyt sadtilat, esimerkiksi pilvisyys, vdhentdvit tuotettua
sdahkod ennustettavalla tavalla suhteessa ideaaliin aurinkoiseen sddhdn. Siis ennustettu
aurinkoenergian maird E, on tietylld ajanhetkelld ¢ sen hetkisestd sditilasta riippuvan
kertoimen w(t) ja ideaalisdan B(t) tulo. Siis E,(t) = flw(t))B(t), jossa f() sdatdd sddtilan arvon
vélille [0, 1]. Ideaalisddssa otetaan aika huomioon siksi, ettd vuorokauden- ja vuodenajat
vaikuttavat my0s ideaalisddhdn. He toteuttavat tdmdn mallin mukaisen energian
ennustimen tunnin tarkkuudella. Siddennustukset w(#)-funktiolle haetaan yleisistd
lahteistd, kuten The Weather Channelilta ja Weather Undergroundilta. Sivuilta saa tietoja
tunnin tarkkuudella kaksi vuorokautta eteenpdin. Ennustuksen kuvaus, kuten esimerkiksi
“hajanaisia ukkosmyrskyjd” tai “aurinkoista,” syotetddn merkkijonona GreenSlot-
algoritmiin. Historiatietoja kdytetddn alustamaan ideaalitilan B(#)-funktio ja arvoalueen
sopivaksi rajaava f(t)-funktio. Jokaiselle yksittdiselle tunnille haetaan viime vuoden
vastaavalta kuukaudelta tieto, paljonko energiaa tuotettiin milldkin s&éalla. Sitten valitaan
aikajakso tn ympaériltd, H(t), joka ottaa huomioon kausittaiset muutokset. Ideaalisdén
tuotto B(#) on minkd tahansa péivan kyseisen tunnin maksimituotto aikavalillda H(#).
Jokaiselle eri sdatilalle wc lasketaan flwc) kdyttden aikavélin H(t) jokaista tuntia, joissa oli
sama sadtila. [Goiri et al., 2011]

Sédatilan ennuste voi tietenkin olla vadrd. Varsinkin ukkosmyrskyvaroitukset jaavéat
usein realisoitumatta. Lumimyrsky voi peittdd aurinkopaneelin, eivédtkd ennustukset enda
vastaa energiantuottoa mitenkddn. Tamdn vuoksi Goiri ja muut [2011] kayttavat

kerroinfunktion  f(t) alustamiseen my6s edellisen tunnin energiantuottoa.
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Ennustusalgoritmi siis vertaa edellisen tunnin ennusteen vastaavuutta todelliseen
energiantuottoon ja sddtdd loppupdivan ennusteita virheen mukaisesti. Seuraavien péivien
ennusteita ei kuitenkaan sdddetd. Esitetyssd ennustealgoritmissa on Goirin ja muiden
[2011] mukaan kolme hyvdd puolta: se on yksinkertainen, se perustuu julkisesti helposti
saatavilla olevaan tietoon ja on tarkkaa puolipitkélld aikavélilld, eli siis muutamasta
tunnista muutamaan paiviaan. He tiedostavat monimutkaisempien historiaan perustuvien
mallien olemassaolon, mutta ne eivit ole kdytannollisellda puolipitkilld aikavalilld niin
tarkkoja.

GreenSlotin potentiaalisia huonoja puolia on, ettd se saattaa hyldtd useampia tehtavia
tai myohdstyd useampien tehtdvien suorituksessa kuin perinteisemmat aikataulutukset.
Tatd kuitenkin Goirin ja muiden [2011] mukaan tapahtuu vain jarjestelmissd, joissa on
harvinaisen suuri, tarkalleen yli 72%, suorittimien kdyttoaste.

Testeissddan Goiri ja muut [2011] arvioivat aurinkopaneelin tuottaman sdhkon
ennustamisen tarkkuutta. Seuraavaksi he vertaavat perinteiseen aikataulutukseen
GreenOnly-algoritmia, joka on pelkdstddn vihredd energiaa hinnoitteleva versio
GreenSlotista. Kolmanneksi, he arvioivat, paljonko hyodyttdd hinnoitella vihredn energian
lisdksi my6s sdhkoverkon energia. Heiddn ennustusalgoritminsa paivittdinen
mediaanivirhe on 19% silloin, kun ennustetaan 48 tunnin padhan. Seuraavan tunnin sdata
ennustettaessa mediaanivirhe oli 12.9%. GreenOnly kulutti testeissd 47% enemméin
vihredd energiaa kuin perinteinen aikataulutus. Kun myds sdhkoverkkosdhkon
hinnoittelu otettiin huomioon, eli kdytettiin kokonaista GreenSlot-algoritmia, huomattiin
ettd GreenSlot lisdd vihredn energian kayttod 117% ja vahentdd sdhkoon kaytettyd rahaa

39% suhteessa perinteiseen aikataulutusalgoritmiin. [Goiri et al., 2011]
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4. Mobiiliymparisto

Mobiililaitteessa virran sdédstd on ekologisen ja ekonomisen hy6dyn lisdksi myds suoraa
kannettavan laitteen kédyttdajan pidentdmistd. Akussa on virtaa vain tietty mdard, ja mitd
hitaammin se kulutetaan, sitd parempi kdyttomukavuuden ja -kyvyn kannalta. Laitteiden
lisdksi my06s langattoman verkkoinfrastruktuurin  ylldpito kuluttaa sdhkoa.
Mobiililaitteiden ja -verkkojen kehittyessd ja yleistyessd on myos niiden energian kulutus
hyvd ottaa huomioon. Vuonna 2008 jopa 57% ICT-sektorin sdhkonkulutuksesta meni
mobiililaitteiden ja -verkkojen kdyttoon, ja niiden osuus oli yhad kasvussa. Vuoteen 2015
mennessd globaalin mobiiliverkkoliikenteen maéaédrdn ennustetaan kasvavan 6.3
eksatavuun, joka on 26 kertaa enemman kuin vuonna 2010. [Wang et al., 2011]

Nykyisten mobiiliverkkojen suunnittelussa on tavoiteltavana pidetty ldhinnd
energiaan liittymattodmid asioita, kuten saatavuutta, skaalautuvuutta ja palvelun laatua.
Nykyjdrjestelmistd vihreisiin siirtyminen onkin hankalaa. Tarkeimmit syyt ovat
seuraavat: 1) Suurin osa mobiiliverkkoteknologiasta pyrkii maksimoimaan suorituskykya.
2) Verkkolaitteet eivit skaalaa virrankdyttoddn, vaan kuluttavat usein jatkuvasti vahalld
liikennemdaréllakin sen mitd ruuhka-aikoina. 3) Ne vihredt teknologiat, jotka nykyisin
ovat kdytossd, eivat huolehdi suorituskyvyn ja energiatehokkuuden balanssista kovinkaan
hyvin, vaan keskittyvét liikaa energiatehokkuuteen ja suorituskyky jdd lilan huonoksi. Jos
suorituskyky jdd selkedsti lilan huonoksi, tarvitaan sitd paikkaamaan lisdd laitteita, tai
asiakkaat hermostuvat, joka on kaupallisessa ympéristossa huono asia. On siis olemassa
aika pieni toleranssi, jonka verran energiaa kannattaa yrittdd sddstdd suorituskyvyn
kustannuksella. Suorituskyky ei saa tipua niin paljoa, ettd se olisi selkedsti kadyttdjan
huomattavissa. [Wang et al., 2011]

Wangin ja muiden [2011] mukaan jopa puolet mobiiliverkon ylldpidon kustannuksista
menee sdhkon kulutukseen. Kulurakenteen takia sdhkon sddstdaminen on siis oleellinen
osa. Verkot toimivat kuitenkin aina jonkin standardin tai kdytdnnén mukaan, ja
kokonaisvaltainen uudelleensuunnittelu on haastavaa, koska se vaatisi kaikkien
komponenttien, protokollien ja kerrosten uudelleensuunnittelua. Tamén vuoksi vihredn
mobiiliverkon kehittely- ja tutkimusty6 on Wangin ja muiden [2011] mukaan jaettu viiteen
osa-alueeseen: 1) data-keskukset, 2) makrotornit, 3) femtotornit, 4) mobiililaitteet ja 5)
mobiilipalvelut. Lisdksi nditd kaikkia tarkastellaan kolmen eri tekniikan ndkokulmasta: 1)
prosessitekniikat, kuten resurssien jako ja aikataulutus, 2) kommunikaatiotekniikat, kuten
virran hallinta ja signaalinldhetysmallit, ja 3) systeemitekniikat, kuten lammonjohto.
Datakeskuksia kisittelin jo edellisessd luvussa, joten késittelen tdssd luvussa vain muita

aiheita.
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Makrotornit, eli yleiskielelld tukiasemat, kuluttavat 60% mobiiliverkon sdhkostd.
Niiden tdrkedd energian sddstéd on ldhestytty ainakin kolmesta ndkokulmasta: asemien
dynaaminen  aikataulutus, solun zoomaus ja  vahvistimien  virransddsto.
Tukiasemakapasiteettid on yleensd reilusti aluetta kohden, jotta suuren ihmisméaaran
tuleminen samalle alueelle pystytddn hoitamaan. Tamén takia suurimman osan ajasta
suuri mddrd tukiasemia on toimettomana tai todella pienelld kuormituksella. Asemien
automaattinen sulkeminen hiljaisina aikoina sddstdd energiaa, eikd vdhennd palvelun
tasoa. Tdmd voidaan tehdd historiatiedon perusteella ajastetusti [Marsan et al., 2009] tai
tilanteen mukaan dynaamisesti [Zhou et al., 2009]. Kaikissa tapauksissa energiatietoisen
aikataulutuksen tekeminen vaatii tietoa kayttdjistd ja liikennekuormista sekd tietoa
halutusta palvelutasosta. Liao ja Yen [2009] tutkivat energiaa sddstdvdd aikataulutusta
tietyilld palveluntasorajoitteilla WiMAX-verkoissa. Han ja muut [2010] tutkivat LTE-
tukiasemien aikataulutusalgoritmeja. Solun koolla tarkoitetaan sitd fyysistd etdisyyden
mukaan rajattua aluetta, jolla tukiasema palvelee. Eli perinteisesti kun kapasiteettia
tarvitaan lisdd, rakennetaan uusia tukiasemia ja pienennetddn kaikkien kdytossa olevien
asemien solujen kokoa. Niu ja muut [2010] tutkivat solun koon muuttamista
automaattisesti kapasiteettivaatimusten ja muiden vallitsevien olosuhteiden mukaan.
Bhaumik ja muut [2010] kéyttivdt automaattisessa solun koon muuttamisessa liikenne- ja
hintavaatimusten lisdksi my0s muun muassa ajastettua nukkumista ja lokaation
ennustusta. Tukiaseman radion energiankulutuksesta 50% menee signaalin vahvistimiin,
ja etenkin 3G-asemien lineaariset vahvistimet kuluttavat turhaan energiaa. Yleisesti ottaen
tukiasemien energiansddston tutkimus etenee rinnan pystytysstrategian, radioiden
energiansddston ja erilaisten liikennekuormien dynamiikan tutkimuksen kanssa. [Wang et
al., 2011]

Femtotorni tarkoittaa hyvin pientd tukiasemaa, joka voidaan pystyttdd esimerkiksi
rakennuksen sisddn tai tapahtuman yhteyteen. Niilld saadaan joustavasti lisda
kapasiteettia ja kattavuutta verkolle. Niiden lyhyt etdisyys saattaa mobiililaitteesta
riippuen auttaa my0s sddstdmaan mobiililaitteen itsensd virtaa. Femtotornien tutkimus on
keskittynyt kattavuuden optimointiin voimakkuuden sdddon avulla ja interferenssin
valttamiseen. [Wang et al., 2011]

Mobiililaitteilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd nimen omaan mobiiliverkkoon liittyvid
laitteita, kuten dlypuhelimia ja tabletteja. Ndissd laitteissa virransddston tarve on ilmeinen.
Verkon kédyton ndkokulmasta yleisid energian sddstdmisen ndkokulmia laitetasolla ovat
energiankdyton profilointi, usean radion kayttd ja tehokkaat ldhetykset. Energian
profiloinnilla tarkoitetaan laajaa ja tarkkaa tietoa kaikista energian tarpeista, puhelimen

omista resursseista sekd liikenteen ja kdyttdjan kayttaytymismalleista. Vallina-Rodriguezin
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ja muiden [2010] mukaan profilointi on hyvin tdrkedd energian kidytén vdhentdmisen
kannalta. Falaki ja muut [2010] tutkivat 3G-dlypuhelinten verkkoliikenteen kéayton
hahmoja (patterns) ja niiden suhdetta energian kulutukseen. Heiddn mukaansa puhelimen
radion virrankulutusta voidaan viahentdd jopa 35%, jos radion virransddstotilan ajastimet
asetetaan kdyttdjan profiloinnin perusteella. Useimmat nykyaikaiset laitteet pystyvit
kdyttdmaan monia erilaisia radioita, kuten bluetoothia, WiFid ja 3G:4. Ne kaikki kuluttavat
eri maddrdn virtaa. Rahmati ja Zhong [2007] kehittelivit verkkojen saatavuutta ennustavia
algoritmeja, joiden avulla laite voi automaattisesti vaihtaa véhiten kuluttavaan verkkoon.
Heiddn tyostddn kerron tarkemmin kohdassa 4.2. Datan siirtdminen on selkedsti eniten
virtaa kuluttava tila mobiililaitteessa, joten siksi juuri sithen kannattaa kiinnittda
huomiota. Ra ja muut [2010] tutkivat datan ldhettimisen viivdstyttdmisen vaikutusta
energian sddstoon ja kdyttdjan tyytyvdisyyteen. He kehittivat algoritmin, joka rajoitteet
huomioon ottaen pdattdd, miten paljon ja missd tilanteissa kannattaa viivyttdd datan
lahettdmistd. Ran ja muiden [2010] tutkimusta késittelen tarkemmin kohdassa 4.3. Dogar
ja muut [2010] kehittivdat Catnap-nimisen ldhetysmallin, joka kerdd dataa segmentteihin,
jotka se sitten aikatauluttaa kerralla nopeasti ldhetettdvdksi ja laittaa radion
virransddstotilaan véliajoilla. Schulman ja muut [2010] 1dhtivat havainnosta, ettd voimakas
signaali kuluttaa vdhemmaén virtaa, ja he pyrkivét historia- ja paikkatiedon perusteella
ennustamaan signaalin voimakkuutta. He my6s luokittelivat dataa kayttotarkoituksen
mukaan ja  aikatauluttivat ne eri tavalla. Useimmat  mobiililaitteiden
energiansddstdominaisuudet perustuvat joko erilaisten verkkojen hyoddyntdmiseen tai
radioliikenteen minimointiin esimerkiksi viivastyttamalld. [Wang et al., 2011]

Mobiilipalvelut ovat moninaisia, ja niiden kdytostd syntyvd datamddrd lisddntyy.
Nykyéddn ihmiset pelaavat, puhuvat videopuheluita, siirtdvit tiedostoja ja tekevit
kaikenlaista mitd lankaverkonkin kautta netissd ollessaan. Mobiiliverkot ovat tarpeeksi
hyvid suurimpaan osaan kuluttajien tarpeista. Tiedon siirtiminen on kuitenkin se, joka
sdhkod kuluttaa, ja palvelut ovat niitd, jotka siirrettdvad tietoa tuottavat, joten palveluiden
toteutuksella on suuri rooli my6s energian kdyton nidkokulmasta. Palveluiden vihreyttd
voidaan toteuttaa kolmen kategorian ndkOkulmasta: 1) suora energiaa sddstdva
suunnittelu, 2) ennustukseen perustuva mukautuminen ja 3) suunniteltu vélitys (proxy-
based caching). Suoraan energian sddstd voidaan ottaa huomioon ohjelmaa tai palvelua
luotaessa, esimerkiksi kohdassa 5.3 esittelemélldni energiatyyppien kayttamiselld
ohjelmoinnissa. Toinen tapa on pakata tieto ennen ldhetystd, mikéli pakkaus vie
vihemmain virtaa kuin sddstetyn tietomddrdan ldhetys. Pakkausta esittelen tarkemmin
kohdassa 4.1. My0s sijaintitiedon seuranta on omanlaistaan huomiota tarvitseva haaste.

Suora GPS:n kdytto vie paljon virtaa, ja erilaiset algoritmit voivat laskea koska signaalia
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todenndkoisesti kannattaa kysyd. Ennustukseen perustuva mukautuminen kayttda
systeemin toiminnasta kerdttyd historiatietoa. Esimerkiksi tietyssd pelissd dataa voidaan
lahettdd intensiivisesti aina minuutin jakson ajan, jonka jdlkeen tulee valikkoon
siirryttdessd ja tuloksia katsellessa yleensd lyhyehko tauko. Téllainen kéyttotapa voidaan
oppia tilastollisilla menetelmilld ja radio voidaan laittaa automaattisesti kiinni heti
minuutin intensiivijakson jdlkeen. Tam4 ei vdhennd kdyttdjan kokemaa nautintoa pelistd
milldédn tavalla, mutta vdhentdd energian kulutusta. Haaste on toki oppia ohjelmallisesti
sellaiset oikeat mallit, jotka tosiaan pystyvat ennustamaan. Erilaisten vilitysmekanismien
ja vélimuistien kéytt6 on tehokas tapa sddstdd energiaa. Télloin esimerkiksi isoa tiedostoa
verkosta ladattaessa tiedosto haetaan ensin vélityspalvelimelle, josta se siirretddn taydelld
nopeudella laitteelle. T4lloin radiota ei pidetd epdoptimaalisen hitaalla nopeudella paalla
ollenkaan, vaan mahdollisimman usein tdydelld kapasiteetilla. Vélityspalvelimet lisdavat

toki verkko-operaattoreiden laitteistokustannuksia. [Wang et al., 2011]

4.1. Tiedon pakkaus ennen lihetystd

Langaton tiedonsiirto voi viedd 1000 kertaisesti energiaa verrattuna yhden 32-bittisen
laskuoperaation suorittamiseen. Tdman vuoksi tiedon pakkaus ennen lihetystd saattaa
olla todella hyvikin energiaa sddstdva toimenpide. Toisaalta tiedon haku muistista saattaa
olla 200 kertaisesti energiaa vievdd laskutoimitukseen nihden. Kaytetylld algoritmilla on
siis merkitystd. [Barr and Asanovic, 2003]

Barr ja Asanovic [2003] tutkivat h&dviotontd pakkausta mobiilialustalla. Heiddn
laitteistonsa on StrongARM SA-110 -perustainen Compaq iPAQ), jossa kédyttojarjestelmand
on Linux 2.4. T&ll4 laitteistolla he huomasivat, ettd yhden bitin ldhettiminen ldhelle
muutaman sentin pddhén vie noin 0.4 pJ ja verkon kuuluvuusalueen laidalle noin 1.1 pJ.
Yhden ADD-operaation suorittaminen samalla laitteistolla vie 0.86 nJ, eli yhden bitin
ldhettdminen vastaa noin 485-1267 ADD-operaatiota. He pakkasivat webistd haettujen
sivujen ei-kuvalliset osat valmiilla pakkausalgoritmeilla. Heiddn testaamiaan algoritmeja
olivat zlib, LZO, compress, PPMd ja bzip2. Olkoot n bittien alkuperdinen mééréa ja m bittien
madrd pakkauksen jdlkeen. Testilaitteistolla prosessorin ja muistin kédytolla oli sellainen
riippuvuus, ettd kulutettu energia oli melko suoraan verrannollinen kéytettyyn aikaan.
Vihiten energiaa kayttivat compress ja LZO, jotka olivat selvésti muita kevyempid. Olkoon

¢ pakkauksen ja purkamisen hinta ja w ldhettdmisen ja vastaanottamisen hinta per bitti.

Pakkaus on siis energiatehokasta, jos <w . He testasivat my0s vaihtoehtoa, jossa

n—m
kaytettiin eri algoritmeja pakkaamiseen ja purkamiseen. Tilloin siis puhelin kysyy

palvelimelta webbisivun silld algoritmilla pakattuna, joka puhelimen itsensd kannalta on
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energiatehokkainta purkaa. Esimerkiksi pelkdn LZO:n kdyttd molempiin suuntiin
lahetettdessd oli tehokasta, mutta jos puhelin sai kédyttdd pakkaukseen LZO:a ja purkuun
zlib-9:44, vei webin selaus vield 12% vdhemmain energiaa. Kaiken kaikkiaan web-datan
lahettdmiseen kdytetty energia vdheni heiddn metodeillaan 31%, ja englanninkielisen
tekstin ldhettdmiseen kdytetty energia 57%. Pakkaus siis kannattaa, mutta algoritmi pitda
valita kdytetyn laitteiston mukaan, silld sithen vaikuttaa liian moni tekijd, jotta suoraa

vastausta parhaasta algoritmista voisi antaa. [Barr and Asanovic, 2003]

4.2. Energiatehokkaan verkon valinta ennustusalgoritmien avulla
Rahmati ja Zhong [2007] tutkivat, miten mobiililaite voisi pddtelld, mitd tarjolla olevaa
verkkoa olisi energiatehokkainta kéyttdd. Ensin he selvittivdt kokeellisesti, paljonko
GSM/EDGE-verkon ja WiFi-verkon kdyttdminen erilaisissa tilanteissa vie virtaa heiddn
laitteillaan. GSM-verkkoyhteyttd on energiatehokasta ylldpitdd verrattuna WiFiin, mutta
datan siirto WiFilli on huomattavasti energiatehokkaampaa kuin GSM-verkolla. Jos
mobiililaite on puhelin, niin GSM-yhteys on kédytdnnossd koko ajan péddlld joka
tapauksessa, joten sen ylldpidon vahdistd virtamddrdd ei valttdmattd kannattaisi edes
laskea datansiirron kannalta kuluksi.

Olkoon yhteyden muodostamiseen ja n megatavun siirtimiseen yhteensd kaytetty
energiamddrd E=Fe+n-Et , kun Ee on yhteyden muodostamiseen kiytetty energia ja Et
yhden megatavun siirtoon kéytetty energia. Kun tdhdn vield lisdtddn verkkojen

tapauksessa usein tarpeellinen siirron onnistumiskerroin S, niin saadaan

energiakulutuksen laskentamalliksi: £ =Ee+§-Et . Se, paljonko puhelin kdytinnossa

kuluttaa virtaa, riippuu oleellisesti siitd, mitd silld tekee. Suurimmassa osassa
kayttotapauksia datan siirtomddrdt ovat isohkoja, jolloin WiFi on parempi vaihtoehto
energiatehokkuuden kannalta. Haasteena on, ettd WiFi ei ole niin usein saatavilla kuin
GSM-verkko. Lisdksi jos WiFi-piiri on virransddstosyistd suljettuna laitteessa, se pitda
laittaa péille, jotta voidaan tarkistaa, onko WiFi-verkkoja tarjolla. WiFi-piirin kytkeminen
padlle vie suhteellisen paljon energiaa. Kdytannon kayttotilanteissa WiFi- ja GSM-verkko
eiviat kumpikaan saavuta parasta mahdollista energiatehokkuutta ilman toista. Néistd
tekijoistd syntyy tarve ennustaa, missé tilanteessa sopivan WiFi-verkon etsintd kannattaisi
suorittaa. Yhteys GSM-verkkoon oletetaan olevan olemassa jatkuvasti. [Rahmati and
Zhong, 2007]

Keskeinen tutkimuskysymys on siis, ettd mikéli laitteella on tarve ldhettdd n
megatavua dataa minimaalisella energiankulutuksella, pitdisikd sen ensin suorittaa

vaihtoehtoisten verkkojen etsintd. Olkoot p primddriverkko, a sille vaihtoehtoinen verkko
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ja éa ehto sille, ettd vaihtoehtoinen verkko on saatavilla. Nyt #n megatavun liahetykseen

n ~ .
a,availablezﬁ.Eta(ca)+Eea Ja

a a

vaihtoehtoverkon tuloksettomaan etsintddn kuluva energiamdiard on E

vaihtoehtoverkon  kautta  energiaa  kuluu
a,unavailable - Eea

Koska tdssd mallissa primddriverkon piirin oletetaan olevan jatkuvasti pailld, ei sille

tarvitse ottaa huomioon yhteydenottamisen kustannusta Ee ja sen kautta liahetetyn tiedon

energiakulutus voidaan kuvata yhtalolla E :Sné» Et p(é) . Olkoon P,

P a

P p
vaihtoehtoisverkon saatavuuden todenndkaisyys. Oletettu energiansddsto

vaihtoehtoverkon kdyton koettamisesta on siis

Ea, p: Pa.(Ep - Ea,available) - ( 1 - Pa).Ea,unavailable

tai

Et (C) Et(C
_po p(»p)_ a(*a) b

E
a,p a a
s,(c) s(c)

a

Péaéttelyalgoritmi toimii siis siten, ettd ensin lasketaan E,, jokaiselle datansiirrolle. Jos
E., on negatiivinen, siirretddn data primédriverkon p kautta, muutoin yritetddn yhdistad
vaihtoehtoisen verkon a kautta. Mikili vaihtoehtoisia verkkoyhteyksid on kaytdssa
enemmdn kuin yksi, jarjestelmd valitsee eniten energiaa odotetusti sddstdvan verkon
laskemalla E,, jokaiselle vaihtoehtoverkolle. Kaikki muut laskennan arvot ovat hyvin
saatavissa, mutta C, ja P, pitdd arvioida. [Rahmati and Zhong, 2007]

Yksinkertainen tapa arvioida vaihtoehtoverkon 16ytymisehto C, ja todennikéisyys P,
on kayttdd kayttdjan koko historian keskiarvoa. Tamédkin jo sddstdd sahko sellaisissa
tapauksissa, joissa siirrettdvan tiedon médrd on suhteellisen iso ja WiFi on usein saatavilla.
[Rahmati and Zhong, 2007]

Hystereettinen (hysteretic) arviointitapa ottaa huomioon, ettd ihmiset usein pysyvat
melko pitkidkin aikoja paikallaan. T&lloin kdytetddn vanhoja arvoja sithen asti, ettd tietty
aikaraja tayttyy tai saadaan uusia arvoja. Hystereettinen arviointitapa on tarkempi lyhyilld
aikaviéleillg, ja energiatehokkuus riippuu myos oleellisesti asetetusta aikarajasta. Aikaraja
voidaan my0s asettaa edellisten arvioiden tarkkuuden mukaan. [Rahmati and Zhong,
2007]

Historian ja GSM-solutiedon huomioiva arviointitapa ldhtee siitd, ettd verkon saanti
riippuu usein kuuluvuudesta, ja pdivdat ovat usein tilastollisesti samanlaisia. Jokaista
tukiasemaa, i, kohden tallennetaan kolme arvoa: WiFin keskimd&drdinen saatavuus kun
asema oli ndkyvissd, P.; ;, monellako otoksella saatavuus laskettiin, 1; ja keskimé&ardinen
WiFi-signaalin voimakkuus otoksissa, C. ;. Potentiaalisesti uudemmille otoksille voidaan

antaa myos hieman enemmaén painoarvoa. WiFin saatavuus voidaan laskea painotettuna
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z w-P
i cell
keskiarvona nikyvien tornien, V, joukossa: P =" ,w=log(n)(P_,—0.5)"

cell cell,
Wi

i€V

Logaritmifunktio antaa enemmén painoa torneille, joita on ndhty useammin, eli mistd on
enemman ndytteitd. Historian arviointiin lasketaan pdivén jokaiselle tunnille saatavuus
P ja signaalin voimakkuus Sy Tukiasemien ja historian tiedot voidaan yhdistad, jolloin

2 2
2-p_-(P_,—05P+P, (P, —05) 28+
2(P_—05P(P —05) a8
cell ’ hist ’

painotetaan siis hieman enemman. [Rahmati and Zhong, 2007]

cell hist N hist hist

. Tukiasematietoa

saadaan P =

Kiihtyvyystietoon perustuva arviointi kdyttad laitteen kiihtyvyysanturilta saatua dataa
sijainnin muutoksen arviointiin. Kiihtyvyysantureiden hyvad puoli on, etteivit ne vie
merkittdvasti virtaa, joten niitd voi pitdd paalld jatkuvastikin. Jos puhelin on paikallaan, eli
kiihtyvyysanturilta tulee melko samanlaisena pysyvdd tietoa, ei verkkotilannekaan
todenndkoisesti muutu. Liikuttaessa puhelimen kiihtyvyys vaihtuu jatkuvasti, joten

verkkojen saatavuutta voi olla hyodyllistd tarkistaa. Voidaan laskea WiFin saatavuuden

current
muutoksen potentiaali, m= Y| [|A Ax(t)‘+‘A Ay(t)‘+|AAz(t)‘+c] , jossa termit kuvaavat

t=reset

kiihtyvyyden muutosta kunkin akselin suhteen. Vakiotermi ¢ on pieni positiivinen vakio,
jotta hitaatkin muutokset saadaan otettua huomioon. Potentiaali m resetoidaan aina, kun
verkon saatavuuden tarkistus suoritetaan, jonka jdlkeen se alkaa taas kumuloitua. Kun
potentiaali m pysyy tietyn ennalta asetetun raja-arvon alapuolella, kdytetddan olemassa
olevia verkkoasetuksia, eikd tarkisteta saatavuuksia. Hystereettisen arvioinnin tapaan
kiihtyvyystietoon perustuva arviointi on tehokkaampaa lyhyehkolld aikavalilld, jolloin
tilanne pysyy helpommin ennallaan. Esiasetetut arvot vaikuttavat algoritmin toimintaan
selkedsti, ja niitd pystytddn my0s suorituksen aikana sddtdmddn sen perusteella, miten
luotettavia algoritmin tuottamat ennusteet ovat. [Rahmati and Zhong, 2007]

Rahmati ja Zhong [2007] kayttivdat tutkimuksessaan myos edelld mainittujen
algoritmien yhdistelmid, joissa ensin hystereettiselld tai kiihtyvyyteen perustuvalla
menetelmalld péaéateltiin, onko verkon tilassa odotettavissa muutosta. Jos muutos oli
odotettavissa, kdytettiin historiatietoja ja tukiaseman paikkatietoja hyvéaksi vaihtoehtoisen
verkkoyhteyden todenndkdisen saatavuuden arviointiin. Varsinaisen testauksen
suorittivat testikdyttdjat normaalien arkirutiiniensa ohessa. Kuva 4 havainnollistaa ndiden
eri algoritmien suhteellista energiatehokkuutta ideaaliin verrattuna. Kaytdnnossa
energiatehokkuus nékyi siten, ettd keskimddrin hystereettistd arviointia kéayttden
puhelimen akku kesti 37%  prosenttia pidempddn kuin ilman mitddn

verkonvaihtoteknologiaa. Kun hystereettisen algoritmin apuna kéytettiin lisdksi my6s
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historiatietoa, kesti akku jopa 39% pidempéddn kuin ilman verkonvaihtoteknologiaa. Tama
on todella hyva tulos, koska laskettu ideaali yldraja keston lisdykselle on 42%. Rahmatin ja
Zhongin [2007] tarkoituksena ei kuitenkaan ollut luoda mahdollisimman tehokkaita
algoritmeja verkon vaihdon ennustamiseen, vaan empiirisesti osoittaa, miten
heterogeeninen verkkoympdristd tarjoaa selkedsti mahdollisuuksia virransddston
kannalta. Heidédn tarked havaintonsa oli myds, ettd GSM ja WiFi sopivat hyvin toistensa
pareiksi sen takia, ettd kyseisilldi teknologioilla on tarpeeksi erilainen
energiankdyttoprofiili, jotta niiden vélilla tilanteen mukaisesti vaihtamalla on mahdollista
ylipddtadn saada energiasddstoa aikaiseksi.

BP1 op2 HmP3 OAverage
100%

90% -
80% —
70% —
60% —
50% —
40% -
30% —
20% -
10% -
0% T T r T

100%)

Effectiveness (ideal

History + Cell ID  Hysteretic  History + Cell ID Acceleration History + Cell ID
+ Hysteretic + Acceleration

Estimation algorithm

Kuva 4. Rahmatin ja Zhongin [2007] esittimien algoritmien suhteellinen
energiatehokkuus kolmella eri kayttgjalla.

4.3. Lahetyksen viivastyttiminen energiatehokkaamman yhteyden toivossa

Ra ja muut [2010] tutkivat myds energiatehokkaimman verkkoyhteyden valintaa.
Mielenkiintoisena lisindkokulmana heiddn algoritminsa pystyy myos myohdistimdan
datan siirtoa, mikdli ennusteet lupaavat, ettd se olisi tietyn ajan pédsta
energiatehokkaampaa. Heiddn algoritminsa ldhtokohtaisena ajatuksena on, ettd
sovellusten siirtoon menevd data laitetaan jonoon. Viivdstystd sietdvillda sovelluksilla
datan viivédstyttiminen vihemmain energiaa kuluttavan verkon toivossa voi olla hyvi

kompromissi. Jonon ei kuitenkaan saa antaa kasvaa liian pitkédksi, eli jossain vaiheessa
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lahetys on tehtdva. Ongelma voidaan tdstd ndkokulmasta ajateltuna ilmaista niin, ettd
tavoite on minimoida energian kaytto ja pitdd keskimdardinen jonon pituus rajattuna.

Olkoot A[t] datan koko bitteind ajanhetkelld t ja P[t] tiedon siirrosta johtuva virran
kulutus ajanhetkelld ¢. Mallissa oletetaan ajanhetken t olevan jokin aikavali (slot), vaikka
mallin voisi yleistdd my0s jatkuvalle aikakisitykselle. Jos algoritmi p&attdd viivastyttaa
datan siirtoa, P[t] on nolla. Jos algoritmi valitsee puhelinverkon, P[t] on Pc Jos algoritmi
valitsee WiFi-verkon, niin P[t] on Py. Ajanhetkelld ¢ siirretty datamddrd u[t] riippuu
muutamasta tekijdstd. Vain jos algoritmi paattdd lahettdd dataa ajanhetkelld ¢, on p[t] > 0.
Jos u[t] > 0, m&ard riippuu valitun verkon laadusta, radion ldhetystehosta ja ldhetettdvan
datan maédrastd. Olkoot U[t] jonon kertymd bitteind ajanhetken ¢ alussa ja Sit]
langattoman verkon laatu linkille /, joka kuuluu joukkoon L[t]. Lahetettdvan datan maara
mallinnetaan funktiolla w[¢]=C(I[¢],7,S,[t],U[t], P[t]) ,jossa I[t] on nolla, jos dataa ei
lahetetd ollenkaan ajanhetkelld ¢, ja yksi, jos 1dhetetdan. Mydskin aina on u[t] < U[t]. Ajan
kuluessa jono kehittyy yhtdlon Ut + 1] = U[t] — ult] + A[t] mukaisesti. Ajanhetken ¢

kuluessa jonoon lisdtty data kuvataan termilld A[t]. Stabiliteettirajoite pitdd jonon tietyn

t—1
pituisena. Jono U[t] on stabiili, jos ja vain jos U =1lim supl > E{U[t]}<c . Virrankdytto
PR
t—1
stabiliteettirajoitteella on P=1lim suplz E[P[t]}<o ,jossa P[t]€(0,P P | riippuen

1= f =0
siitd, mikd verkkoyhteys aikajaksolle valittiin. [Ra et al., 2010]

SALSA-algoritmi on Ran ja muiden [2010] kehittelem&d verkkoyhteyden valinta-
algoritmi, johon he implementoivat myds viivdstyksen stabiliteettirajoitteellaan.
Algoritmin nimi tulee sanoista Stable and Adaptive Link Selection Algorithm, eli stabiili ja
adaptiivinen  linkinvalinta-algoritmi. Sen  toiminta  perustuu  Lyapunovin
optimisointikehykseen. Jokaisella ajanhetkelld, t, SALSA paattdd, ldhettddko se dataa
jonostaan ja mitd saatavilla olevista verkkoyhteyksistd kayttden. Algoritmi havaitsee
aluksi paljonko uutta dataa A[t] on ajanhetken f alussa ja paljonko dataa on jonossa U[t].
Linkki I[t] aikavilille t ja parametrilld Vv valitaan yhtélolla

7[t]=argmax(U[t]><E[u[t]

IeL[t]UR

1,S,[t], P,[t]}—VxP,([t]) , jossa I[tIn kuuluminen tyhjiin

joukkoon kuvaa tilanteita, joissa joko valitaan olla kdyttimattd verkkoa, tai mitdan
verkkoa ei ole saatavilla. E on arvio siitd, millaisella nopeudella linkki& [ voidaan kayttaa
nykyinen kanavan tila S/[t] ja lahetysteho P/[t] huomioon ottaen. Olkoon WiFi-verkko I
tietty verkko, jossa P/[t] = P,. Jos V on pysyvd, algoritmi valitsee verkon [ vain, kun jono
U[t] on tarpeeksi pitkd tai verkon | nopeus on tarpeeksi korkea. Kun P, on korkeampi,
kynnys ldhetykseen nousee automaattisesti. Algoritmin suorituskyky riippuu kriittisesti

parametrin V valinnasta. SALSA-algoritmi voi padattdd olla kdyttamattd mitddn verkkoa
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1,8,[t],U[t],P[t]j—VXxP[t]<0 jokaiselle I€L[t]

jos ja vain jos  U[t]XE{u,[r]
Téllainen tilanne muodostuu tyypillisesti, jos kaikki saatavilla olevat verkot ovat hitaita
huonon yhteyden takia. [Ra et al., 2010]

SALSA-algoritmi kdyttdd Lyapunovin optimisointikehystd. Lyapunovin siirtyma (drift)
on algoritmien suunnittelussa usein kdytetty tapa taata jonon stabiliteetti. Siirtymaa
varten tdytyy maddritelld ei-negatiivinen skalaarifunktio, Lyapunovin funktio, jonka arvo
riippuu jonosta U[t] ja ja ajanhetkestd t. Lyapunovin siirtymd mdéritellddn Lyapunovin
funktion odotettuna muutoksena ajanhetkestd toiseen. Lyapunovin optimisointikehys
takaa siirtymaén stabilisoivan jonon ja saavuttavan ldhes tdaydellisen optimisoinnin halutun
tavoitteen suhteen. Tdssd Ran ja muiden [2010] algoritmissa halutaan optimoida energian
kulutus. Olkoon tietty data A[t] tulossa ajanhetkelld f ja kanavien tilat ajanhetkien suhteen
itsendisid saman jakauman mukaisesti satunnaisia jakaumia p, ja m. Oletetaan datan
tulonopeuden A olevan verkon kapasiteetin rajoissa. Jokaiselle parametrille V > 0, SALSA

t—1
saavuttaa voimalle rajoitteen P=lim suplz E {P[T]}SP*-I—E ja jonon pituudelle
V

t—o0 =0

rajoitteen U =lim supl tZi E{U[]} <B+VP +€VP . Jonon pituuden rajoitteen yhtilossd vakio
o =0

€>0 kuvaa etdisyyttd saapumishahmon (pattern) ja kapasiteetin rajan valilla.
Kummassakin rajoitteessa P* on teoreettinen alaraja energian kulutukselle pitkdn ajan
keskiarvona ja B on yldraja A[tln ja u[t:n varianssien summalle. SALSA pystyy
saavuttamaan keskimddrdisen energiankulutuksen P , joka on hyvin ldhelld P:d ja
samalla pitdm&dn datajonon stabiilina. Virransddstd saavutetaan kuitenkin isomman
viiveen ansiosta, koska keskimddrdinen jonon pituus U kasvaa lineaarisesti V:n
mukaisesti. Tama [O(1/V), O(V)] -kompromissi energian sddston ja viiveen vililld on
keskeinen Lyapunovin optimisaatiokehyksen kontrollitekniikoihin liittyvd asia. Tdmad
kompromissi mydskddn ei oleta mitddn tiettyd jakaumaa datan tuloprosessin A[t] tai
verkon kuuluvuuden S/[t] suhteen. [Ra et al., 2010]

Hyvédn kontrolliparametrin V' valinta on tdrkedd, silli se on ainoa parametri, joka
Lyapunovin optimisaatiokehykselle annetaan. Kehys itsessddn ei ohjeista parametrin
valinnassa. Yksinkertaistaen voi parametrid V ajatella jonon pituuden kynnysarvona,
jonka jalkeen algoritmi pé&attdd aloittaa ldhetykset, eli V kontrolloi energia-viive-
kompromissia. Hyvdn parametrin valintaan suoraviivainen tapa on arvioida sitd
suorituksen aikana jatkuvasti. Tdssd tavassa huonona puolena on, ettdi hyvan arvon
16ytyminen voi kestdd pitkddn. Ra ja muut [2010] kehittivdt tekniikan parametrin V
automaattiseen maarittimiseen. Heiddn tekniikallaan on kaksi tavoitetta. Ensimmadinen

tavoite on 16ytdd V, jolla virransddstd on melko hyvalld tasolla suhteessa viiveeseen, ja
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toinen tavoite on lisdtd eksplisiittistd kontrollia energia-viive-kompromissiin.
Eksplisiittinen kontrolli on kétevdd, koska silloin voidaan ohjelmatasolla maarittdd, mika
data voi odotella pidempéan ja mika olisi hyva ldhettdd nopeammin. Energian kulutuksen

yldraja on suhteellinen arvoon 1/V nidhden. Tdmén perusteella keskimadrdinen energian

kulutus olisi yksinkertaistettuna P~P'+2  Koska P* on vakio, on P hyperbolinen
4

funktio, eli tietyn rajan jdlkeen V:n lisddmisen tuoma energian sddstd vahenee. Hyva
lahtokohta olisi siis valita V' siten, ettd tietty lisdys V:en toisi endd hyvin pienen

véhennyksen virran kulutukseen. Virrankayttoyhtdlon P kulmakerroin o > 0 voidaan
. . d(P+BIV) —B o B . T
valita yhtalolla y =—=—a , jolloin y=y5 . Tamin mukaisesti V:i
V V

asetettaessa pitdd selvittdd ensin vakio B, joka onnistuu estimoimalla A[t]:n ja u[t]:n

varianssia, jota seurataan pitkdhkolld aikavalilld. Alussa V = 0, ja sitd paivitetddn sitd

mukaan, kun B pdivittyy. Eksplisiittistd kontrollia varten V mukautetaan yhtalolld

V{t]= \/ L , jossa D[t] on datansiirron viliton viive, eli kauanko
aX(D[t]+1)"

ensimmadinen bitti on ollut jonossa ajanhetken t alkuhetkend mitattuna. Mitd kauemmin
data on jonossa, sitd pienemméksi V[t] tippuu o:n mddrittdmadd nopeutta, kunnes
tarpeeksi alhaalle laskettuaan aletaan dataa siirtdd, mikali verkko on saatavilla. Jos
sovellus haluaa maksimoida energian sddston, eikd viive haittaa, voidaan o asettaa ldhelle
nollaa. Jos sovellus haluaa datansa nopeasti eteenpdin, voidaan & asettaa isommaksi. [Ra
et al., 2010]

Kaytdnnossa verkon siirtonopeutta ei voi aina tietdd, joten SALSA arvioi my®0s sita.
SALSA tarkkailee jokaiselle verkkoyhteydelle erikseen viimeisimpid siirtonopeuksia, ja
laskee niistd keskiarvoa. Tamd kuitenkin vaatii yhteyden kayttamistd, ennen kuin arvio
voidaan tehdd. Ilman yhteyden kdytt6d SALSA estimointi arvioi saadun signaalin
voimakkuuden (Received Signal Strength Indicator — RSSI) perusteella sitd, miten nopeaan
datansiirtoon verkko todenndkéisesti kykenee. Taméd arvio on hyvin karkea verkon
todellisesta nopeudesta, mutta ei vaadi datan siirtoa. SALSA voidaan muuttaa toimimaan
my0s datan siirrossa verkosta puhelimelle pdin, mutta se vaatii, ettd siirrettivan tiedon
madrd palvelimella tiedetddn tai pystytddn edes arvioimaan. [Ra et al., 2010]

Ra ja muut [2010] vertasivat SALSA-algoritmiaan kahteen perusalgoritmiin,
minimiviiveeseen ja pelkkddan WiFiin. Minimiviivealgoritmi ldhettdd datan heti, kun
verkko on saatavilla. Pelkkdd WiFi-ldhetystd kdyttava algoritmi viivyttdd datan ldhetysta
niin kauan, kunnes saatavilla on WiFi-verkko. Ylldttden kaytdnnossa pelkkda WiFia
kayttava algoritmi ei ole energiatehokas, koska WiFi-verkkojen laatu vaihtelee. SALSA

kdyttdd noin puolet miniviiveen algoritmiin ndhden. Tyypilliselle testissd kaytetylle
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videotallenteen ldhetyksestd tulevalle datalle viive oli yleensd puolisen tuntia ja
keskimdadardisesti pisimmillddn puolitoista tuntia. Yleensd puhelimen akun kesto pidentyi

videoiden viivdstetyn lahetyksen ansiosta jopa 30 — 90 minuuttia. [Ra et al., 2010]
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5. Ohjelmiston rooli

Ohjelmiston rooli laitteiston lisdksi on oleellinen, koska se tietenkin mddrittdd, mitd
laitteisto tekee. Usein loppukdyttdjd voi sddtdd laitteensa asetuksista esimerkiksi miten
nopeasti virransddstotilat ndytolle, kiintolevyille ja koko koneelle menevit péille. Joissain
kannettavissa tietokoneissa voi myds valita, kdyttddko kone hitaampaa ndytonohjainta vai
nopeampaa, vai antaako koneen itsensd valita tilanteen vaatimusten mukaan.

Tamdn manuaalisen tilojen sdddon lisdksi oleellista on my0ds, miten tehokkaasti
ohjelmat toimivat ollessaan suorituksessa. Se on enemmadnkin ohjelmoijien ja heiddn

tyokalujensa, kuten kdantdjien ja kirjastojen, varassa.

5.1. Virrankulutustilan vaihtoalgorimeista

Kéyttdja voi usein vaihdella koneensa virransddstotilaa manuaalisesti ja asettaa aika-
arvoja esimerkiksi ndyton automaattiselle sulkemiselle. Albers [2010] kertoo, miten eri
energiatilojen mahdollisimman optimaalista automaattista siirtymistd voidaan ajatella
algoritmisena ongelmana.

Héan jakaa ratkaisut online- ja offline-tyyppisiin. Online-algoritmi ei tiedd
tulevaisuudesta mitdén, ja offline-algoritmi tietdd kaiken. Offline-ratkaisu on ikddn kuin
teoreettinen ideaaliratkaisu, ja kaikki oikeat algoritmit (tai ainakin ylivoimaisesti suurin
osa niistd) ovat online-tyyppisid. Optimaalisesta ratkaisusta han kayttdd merkintdaa OPT.

Algoritmien kyvykkyyttd hdn mittaa c-competitive -lukemalla, joka tarkoittaa, ettd
kaikilla sy6tteilld algoritmi on korkeintaan c kertaisesti OPTin verran energiaa kuluttava.
Suomeksi kdytan competitivesti termid hyvyys.

Albers pohtii ensin kahden virtatilan — lepotilan ja aktiivitilan — jarjestelméad kolmen
algoritmin avulla. Oletetaan, ettd korkeamman virrankulutuksen tilasta siirtymista
pienemmadn kulutuksen tilaan ei vie paljo virtaa, mutta isompikulutuksiseen tilaan
siirtyminen vie merkittdvéasti virtaa. Olkoon b > 0 virrankulutus siirryttdessd lepotilasta
aktiivitilaan, ja r virrankulutus aktiivitilassa. Olkoon T systeemin joutokdyntiaika tietyssa
tilanteessa.

OPT siis tietdd T:n, koska OPT tuntee koko operaatiojonon. OPT voi vain katsoa, onko
tulossa oleva joutokdyntiaikana kulutettu virta pienempi kuin tilan takaisinvaihtoon
vaadittu virta. Eli jos rT < b, niin ei kannata vaihtaa lepotilaan, ja muuten kannattaa.

ALG-D on deterministinen algoritmi, joka siirtyy lepotilaan aina, kun joutoaikaa
aktiivitilassa on kertynyt b/r verran. Algoritmi on 2-hyvé, eli kuluttaa kaksinkertaisesti
energiaa suhteessa OPT:in, joka on Albersin mukaan paras mihin deterministiselld

algoritmilla voi paasta.
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ALG-R menee virransddstotilaan satunnaisesti tietyltd todenndkdisyysjakaumalta
valitun ajan paastd. Algoritmin hyvyys on e/(e — 1), eli noin 1.58, ja se on todistetusti paras
tulos mihin satunnaistetulla algoritmilla voi pééasta.
ALG-P oppii T:n pituutta ennustavaa todenndkéisyysjakaumaa, jolta se valitsee
satunnaisesti ajan. ALG-P:n energiankulutus on korkeintaan e/ (e — 1) kertaisesti odotetun
optimikulutuksen. [Albers, 2010]

5.2. Prosessorin nopeuden dynaaminen skaalaus

Modernit prosessorit pystyvét toimimaan useammalla nopeudella sddstden energiaa
tilanteissa, joissa kaikkea laskentatehoa ei tarvita. Dynaamisen skaalauksen tavoite on
taata haluttu tehtdvien suorituksen tehokkuus mahdollisimman hitaalla, eli
energiatehokkaalla, nopeudella.

Albersin [2010] mukaan nopeuden skaalaus johtaa moniin haastaviin ongelmiin
tehtdvien ajastuksessa (scheduling). Ajastuksenhallinta joutuu siis paddttimddn tehtdvien
jarjestyksen lisdksi myos niiden halutun nopeuden. Albers esittelee seuraavaksi Yaon ja
kumppaneiden [1995] mallin, joka on laajalti tutkittu ja kaytetty.

Yaon ja muiden [1995] mallissa oletetaan, ettd prosessorin nopeus on portaattomasti
sdddettdvissd ilman yldrajaa. Tehtdvid voi jaddyttdd ja jatkaa myShemmin (preemptive) ja
mallin tehtdvdnd on 16ytdd minimienergiankulutus, jossa tehtdvit tulevat kuitenkin
ajallaan valmiiksi. Rajattoman nopean prosessorin takia aikataulutus on aina tehtdvissad
mallin kontekstissa.

Olkoot Ji, ..., J. tehtdvid, jotka on késiteltdva. Jokaisella tehtdvdlld Ji on tietty
julkaisuaika r;, joka kertoo, mind ajan hetkeni tehtiavi tulee aikataulutuksen tietoon, d; on
aika jolloin tehtdvan on oltava viimeistdan valmiina ja w; on tyOmaara. Tehtidvan tekoon
kuluva tyomaééard voidaan ajatella esimerkiksi prosessorin kellojaksoina. Prosessointiaika
riippuu luonnollisesti prosessorin nopeudesta ja tyomaéarastd, ja tasaisella prosessorin
nopeudella s veisi tyon i suoritus w;/s méédran aikaa. [Albers, 2010]

Yaon ja muiden [1995] esittdma optimaalinen YDS-niminen iteratiivinen algoritmi etsii
joka iteraatiolla mahdollisimman tihedn aikaintervallin I, ja sithen liittyvan
aikataulutuksen. Intervallin tiheys on pienin mahdollinen keskinopeus, jolla kaikki
tehtdvat tulevat tehtyd. Mitd tihedmpi intervalli, sitdi enemmén se vaatii nopeutta eli
energiaa. Intervallin I = [, t'] tiheys A; on intervallin kaiken ty6n m&érd jaettuna I'n
pituudella. Olkoon S; joukko kaikista niistd tehtédvistd, joiden alkukohta ja deadline ovat
intervallilla I, eli siis [, d;] on I:n aito osajoukko.

YDS toimii niin, ettd se toistuvasti selvittdd mahdollisimman tihedd I:a. 114 on tietty

nopeus ja tietyt tehtdvét aikarajojen mukaan priorisoituna (EDF — Earliest Deadline First).
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Algoritmi kdy iteraation alussa ldpi kaikki tyot . Jos Jin deadline on kyseiselld
intervallilla, uusi deadline asetetaan intervallin alkuun, eli jos d4; kuuluu vilille I, asetetaan
d; == t. Vastaavasti jos tehtdvan aloitusaika on intervallilla, asetetaan alkuaika intervallin
loppuun, eli jos r; kuuluu vilille I, asetetaan r; := t". Yhden iteraation jidlkeen tehdyt
tehtdvét ja intervalli poistetaan ongelmakentdstd, ja siirrytddn seuraavaan iteraatioon.
Suoraviivaisen algoritmin aikavaatimus on O(n’), mutta se voidaan optimoida toimimaan
ajassa O(n* log n). [Albers, 2010]

Optimaalisen YDS-offline-algoritminsa lisdksi Yao ja kumppanit [1995] julkaisivat
my0s kaksi online-algoritmia: Average Rate ja Optimal Available.

Average Rate -algoritmi selvittdd tiheyden & = w; / (d; — 1), joka on minimikeskiaika,
jossa tehtdvd voidaan suorittaa mikdli muita tehtdvid ei huomioida. Nyt voidaan vain
asettaa nopeus tiettynd aikana aktiivisten tehtdvien kertyneeksi tiheydeksi, eli intervallilla
olevien tehtdvien tiheyden summaksi, eli s(t) = sum(&), kun ¢ kuuluu viélille [r, 4.
Tehtavit jarjestetaan EDF-periaatteen mukaisesti nousevaan pdattymisjarjestykseen.

Kuten edelld maédriteltiin, algoritmin hyvyydelld (competitiveness) tarkoitetaan sitd,
moniko kertaisesti se poikkeaa suhteessa optimialgoritmiin. Siis c-hyvi algoritmi kuluttaa
aikaa c-kertaisesti optimiin verrattuna, tai luo c-kertaa huonomman ratkaisun. Hyvyys
voidaan ndhdd myos eri asioiden suhteen, kuten esimerkiksi energian kulutuksen tai
vasteajan minimoinnin suhteen. Tédssd kohdassa kadytdn hyvyyttd suhteessa energian
kulutukseen, mikali toisin ei mainita. Average Rate -algoritmin tapauksessa optimaalinen
vertailualgoritmi on YDS. Yao ja muut [1995] todistivat Average Raten hyvyyden yldrajan
olevan 2*'a%, kun o >= 2. Bansal ja muut todistivat alarajan olevan kdytannossd sama.

Optimal Available -algoritmi laskee aina optimaalisen aikataulun, ja on ndin ollen
raskaampi. Bansal ja muut [2007] todistivat algoritmin olevan tasan &®-hywvd.

Bansal ja muut [2007] kehittelivit myos oman BKP-nimisen online-algoritminsa
ongelman ratkaisuun. Sen hyvyyskerroin on 2(a/(x-1))%®%, joka on isoilla alfan arvoilla
Optimal Availablea parempi. Olkoon w(t, t;, t,) ennen ajanhetked t saapuneiden tehtdvien
tiheys, joilla #; < t <= t,, julkaisuaika on #;:n jdlkeen ja deadline ennen t;:ta. Télloin BKP
estimoi optimaalista YDS-algoritmia, koska max(t;, f) w(t, t;, t.)/(t, — ). BKP kay lapi
tiettyjd e(t' — t) pituisia aikaikkunoita ' > t aikaa, eli saadaan joukko [et — (e — 1)t', t'].
[Albers, 2010]

Tarvittava nopeus kerrotaan e:1ld. Siis BKP laskee milld tahansa ajanhetkelld ¢

tarvittavan nopeuden kaavalla
s(t) = max t'>t (w(t, et — (e = t', t) / (e(t' - 1)).

Kaikki nopeuden skaalaukseen tarkoitetut tdssa toistaiseksi mainitut algoritmit perustuvat

Yaon ja muiden mallin mukaisesti portaattomasti sdddettdavissd olevaan nopeuteen. Tama
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ei kuitenkaan ole kaytettdvan laitteiston kannalta realistinen oletus. Heiddn kehittdiménsa
YDS-algoritmi on muokattavissa my0s rajatulle nopeuksien maéérille s; < s, < ... < sg,
mikéli ongelmalle yleensd on olemassa ratkaisu. Ratkaisun 16ytyminen voidaan tarkastaa
katevasti kokeilemalla, saadaanko kyseinen tehtdvdjono suoritetua aikarajassa, jos
kédytetddn maksiminopeutta sq, ja jrjestetddn tehtdvit kasvavaan padattymisjarjestykseen
(EDF). Jos ratkaisu on olemassa, voidaan se selvittia ensin luomalla YDS:ll4 aikataulutus.
Taman jdlkeen jokaiselle maksimitiheysvilille I arvioidaan haluttu nopeus A4, viereisten
nopeustasojen vilistd, eli sx < 4; < si,1. Suurempaa nopeutta sy, kdytetddn o aikayksikkoa
ja hitaampaa tasoa si kdytetddn aikavilin I loppuajan |Il - 6. Nopeusaskelten suhteen
mdédritettdva O valitaan siten, ettd tehty kokonaistyoméaara vastaa alkuperdistd tyomaara |
I1 A [Albers, 2010]

Mikali aikataulutus ei ole tehtdvissd, eli tehtdvien koko ja madrd on enemmaén kuin
aikavélille mahtuu, on Albersin [2010] mukaan pyrittdévd mahdollisimman tehokkaaseen
tehtdvien késittelyyn, mutta kuitenkin niin, ettd energian sddstd otetaan huomioon.
Tehokkaalla kasittelylld hédn tarkoittaa sitd, miten monta tehtdvaad pystytddn suorittamaan
aikarajoitevaatimusten mukaisesti. Téllaisessa tilanteessa algoritmit p&adsdantoisesti
pitavét listaa niistd tehtdvistd, jotka ne aikovat saada suoritettua. Uuden tehtdvian tullessa
jonoon se saattaa valikoitua tdlle listalle, mutta mikali listalla on suoritustehoon ndhden
liikaa tehtdvid, niitd karsitaan pyrkien kunnioittamaan aikarajoja. Bansalin ja muiden
[2008] esittdmé algoritmi téllaiseen haastavaan tilanteeseen on nimeltddn Slow-D, ja se on
energian suhteen hyvyydeltdan vakio ja saatavan aikataulutuksen suhteen 4-hyvd, joka on
heiddn mukaansa paras mahdollinen. Slow-D on online-algoritmi, joka pystyy ottamaan
huomioon eri tyomddrdiset tehtdvdt, ja sen tarkoitus on maksimoida tehtdvien
yhteenlaskettu kokonaissuoritusmédra (throughput) tilanteessa, jossa prosessorin nopeus T
on ylh4alta rajoitettu, ja tehtdvid on niin paljon, ettei niitd kaikkia ehditd suorittaa. Slow-D
jakaa tulleet tehtdvat kahteen jonoon: tyon alla olevat tehtdvit ovat jonossa Quon ja
odottamassa olevat tehtdvit ovat jonossa Quwa. Tehtdvan saapuessa aikataulutettavaksi
madritellddn se ajanhetkestd t riippuen t-kiireelliseksi (t-urgent) tai t-hitaaksi (t-slack).
Tehtdva ], on t-kiireellinen, jos d,<down-time(z) , ja muussa tapauksessa t-hidas. Down-
time(t) on viimeisin sellainen ajanhetki t' >= t, ettd nopeus on s, (¢')>T . OA viittaa
Yaon ja muiden [1995] kehittimddn Optimum Available -algoritmiin, jonka hetkelld ¢
laskemaa prosessorin nopeutta siis verrataan prosessorin nopeuden yldrajaan T. Jos edelld
mainittu epadyhtdlo ei pidd paikkaansa, down-time(t) on viimeisin aika, jolloin nopeus oli
vahintddn T, tai 0 jos nopeus ei koskaan vield ole ollut T. Tulonsa hetkelld t-hitaaksi

mddritelty tehtdva voi siis nousta t'-kiireelliseksi tehtaviksi ajan kuluessa ja t-kiireellinen
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pysyy aina kiireellisend kunnes se suoritetaan tai hyldtdan, koska down-time(t) on
kasvava funktio. [Bansal et al., 2008]

Slow-D ottaa tehtidvin J; aktiivisten tehtdvien jonoon Quor, jOs J; on joko r-hidas tai jos J;
ja sen lisdksi kaikki r-kiireelliset tehtdvdt Quomn-jonosta voidaan suorittaa toimittaessa
maksiminopeudella T. Muuten tehtdvd uusi tehtivd J; laitetaan odotusjonoon Qi
Huomioitakoon, ettd tehtdvdn aloitushetkelld odotusjonoon laitettavat tehtdvit ovat
kaikki kiireellisid. Algoritmi voi olla kahdessa tilassa: kiirejaksossa tai normaalijaksossa.
Kiirejakso alkaa tehtdvian J; julkaisuhetkelld 7, mikdli Quon ei sisdlld kiireellisid tehtdvid
ennen hetked r;, ja tehtdvad J; on kiireellinen ja se lisdtddn tehtdvdjonoon Quow. Aina kun
joku odotusjonon Q... tehtdva | saavuttaa viimeisen aloitusaikansa t = d(J) — (p(J)/ T), eli
ajanhetken, jolloin se vield maksiminopeudella ja priorisoituna ehditddn tekemddn, se
aiheuttaa algoritmiin keskeytyksen (latest starting time interrupt). Keskeytyksen
aiheuduttua tehtava | joko hyldtdédn ja tiputetaan kokonaan pois aikataulutuksesta tai sille
tehdaén tilaa tyojonossa Quwon tiputtamalla sieltd kaikki t-kiireelliset tehtavit. Keskeytyksid
tapahtuu vain kiirejaksoilla, joten olkoon ], viimeinen kyseisen kiirejakson aikana
odotuslistalta Q. aktiivilistalle Qo siirretty tehtdva. Olkoon W kaikkien tehtdvan J,
aktiivilistalle Qo siirtdmisen jdlkeen aktiivilistalla Qo kiireellisiksi muuttuneiden
tehtdvien alkuperdiskokojen summa. Jos p(J) > 2(p(Jo) + W), kaikki t-kiireelliset tehtdvat
poistetaan aktiivilistalta Quon, ja J laitetaan aktiivilistalle Quon. Kun miké tahansa tehtdva |
saadaan tehtyd ajanhetkelld ¢, se poistetaan aktiivilistalta Quon, ja jos listalla ei ole endé t-
kiireellisii tehtdvid, lopetetaan nykyinen kiirejakso. [Bansal et al., 2008]

Prosessorin lammontuoton minimointi on kdytetyn energian minimointia sivuava
tiarked osa-alue, silld korkea lampétila vahentdd prosessorin vakautta ja elinikda. [Albers,
2010] Lampétila, kuten energiankulutuskin, nousee prosessorin nopeuden noston mukaan
— mitd nopeampi, sitd enemmdin tuotettua lampod. Bansal ja muut [2007] pohtivat
lampoongelmaa prosessorin maksimildmpdtilan minimoinnin ndkékulmasta. Heidédn
mukaansa energian ja ldmmoén minimoinnilla on kuitenkin selkeitd eroja. Energian
minimoimiseksi tulee vahentdd kumulatiivista virrankdyttdd, ja lammon minimoimiseksi
tulee vdhentdd hetkittdistd virrankdyttod. Siksi energian minimointiin suuntautuneet
algoritmit eivit useinkaan tuota hyvid tuloksia ldmmd&n minimoinnissa [Skadron et al.,
2003]. Bansal ja muut [2007] olettavat viilenemisen noudattavan Newtonin lakia, jonka
mukaan kappaleen viilenemisnopeus on riippuvainen sen ldmpderosta ympdariston
lampoon. He my0s esittdvat, ettd YDS ja BKP ovat siitd hyvid, ettd kummallakin
maksimildmpétila on laitteen ominaisuuksista johtuvat vakion péddssd teoreettisesti
pienimmaéstd mahdollisesta maksimildmpdtilasta. Se siis skaalautuu ennustettavasti.

Skadronin ja muiden [2003] mukaan lammontuoton tiedostava teknologia on kuitenkin
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selkedsti energiankulutuksen tiedostavasta teknologiasta erillinen tutkimuksen alue, joten
en késittele sitd tdssa tutkimuksessa.

Prosessorin dynaamiseen nopeuden sdatoon voidaan ottaa yhdeksi erikoistilaksi myds
nukkumistila, jossa virtaa ei kulu ollenkaan. T&lloin pienivirtaisten ja hitaiden tilojen
painotus saattaa vihentyd, koska voi ollakin energiatehokkaampaa tehdéd nopeasti haluttu
tehtdvdjono, jotta voidaan maksimoida nukkumistilan kesto ja siten saavuttaa pienempi
kokonaisvirrankulutus. [Albers, 2010] Tatd ovat tutkineet mm. Irani ja muut [2007].

Tarked ndkokulma prosessorin nopeuden sdddossd on energiansddston lisdksi
vasteajan pitdminen riittdvdn pienend, jotta kdyttd pysyy mielekkddnd. Pieni vasteaika
vaatii tietysti nopeaa prosessointia, joka on energian sddstdamisen kanssa vastakkainen
tavoite. Tamdn haastavan tilanteen kdsittelyd varten tarvitsemme termin virtausaika
(flow-time). Olkoon siis tehtdvén J; virtausaika f; se aika, joka kuluu tehtdvan saapumisesta
aikataulutettavaksi sen valmistumiseen. Nyt voidaan tarkastella aikatauluja, jotka
minimoivat esimerkiksi tehtdavien kokonaisvirtausaikaa. [Albers, 2010]

Prush ja muut [2008] tarkastelevat tilannetta sellaisesta ndkokulmasta, ettd
kdytettdvissd olevan energian mé&ddrd on annettu ja tavoite on minimoida
kokonaisvirtausaika. Yksinkertaistuksen vuoksi he olettavat kaikilla tehtdvilld olevan
sama tyOmaddrd, joten tehtdvdd voidaan tdssd tilanteessa kdyttdd yksikkond. Offline-
tapauksessa optimiaikataulu voidaan laskea polynomiaalisesti skaalautuvassa ajassa,
mutta online-algoritmeja tdhén tilanteeseen on vaikea tehdéd [Albers, 2010].

Albers ja Fujiwara [2007] ldhestyvat virtausajan ja energiankulutuksen
tasapainotuksen suhdetta yhdistetyn tavoitefunktion ndkékulmasta. Olkoon E aikataulun
kokonaisenergiankulutus. Minimoitava funktio on g=EFE +Zn: f. ,ja termejd kertomalla

i=0

voidaan my0s painottaa haluttua tavoitetta suhteessa toista enemmaén. Albers ja Fujiwara
[2007] kayttavdt dynaamista ohjelmointia, annettua energiamddrdd ja heiddn offline-
algoritmillaan saa my0®s polynomiaalisesti skaalautuvassa ajassa rakennettua virtausta
minimoivan aikataulun. He esittdvit lisdksi online-algoritmin, joka kisittelee tulevia
tehtdvid erissd (batching) ja pystyy toimimaan vakiolla hyvyysarvolla. Erdkdsittely
mahdollistaa joidenkin raskaiden laskutoimitusten harventamisen tehtdvikohtaisista
erdkohtaisiksi. He kuitenkin havaitsivat, ettd funktion ¢ minimointiin parempi algoritmi
on yksinkertaisesti:

Olkoon kullakin hetkelld aktiivisten (eli aloitettujen, muttei lopetettujen) tehtdvien
madra [ Kiytd nopeutta &7 .

Bansal ja muut [2009] paransivat tdtd algoritmia vield omalla Job Count -nimiselld
algoritmillaan. Job Countissa kiytetdin kullakin ajanhetkelld nopeutta ¢/74+1 , kun
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[>1 . Jos tehtdvid ei ole, kdytetddn nopeutta 0. Heiddn algoritminsa my0s jdrjestdd
tulevat tehtdvit nousevaan jédrjestykseen jdljelld olevan prosessointiajan suhteen (Shortest
Remaining Processing Time, SRPT). Eli nopeimmin valmiiksi saatava tehtdvd tehddan
ensin. Heidédn algoritminsa on 3-hyuvd.

Tdhan mennessd késitellyt algoritmit ovat olleet yhden prosessorin tilanteisiin
tarkoitettuja. Nykyisin kuitenkin usean prosessorin ja laskentaytimen jdrjestelmit ovat
yleisid, ja niitd varten olisi my6s hyva olla nopeuden sddtoon tarkoitettuja algoritmeja.
Albers ja muut [2007] tutkivat aikarajoihin perustuvaa strategiaa, jossa oletetaan m
kappaletta identtisid prosessoreita ja kaikkien tehtdvien olevan tyomadaraltdan yhta pitkia.
He todistivat offline-algoritmin tilanteen ratkaisemiseen olevan NP-kova ongelma. He
kehittivdat kuitenkin optimaalista tulosta korkeintaan tietyn vakion verran virheellisesti
arvioivan algoritmin, jonka aikavaatimus skaalautuu polynomiaalisesti. He myos
kehittivdt online-algoritmeja, joiden hyvyys oli vakio. Lam ja muut [2008] tutkivat kahden
prosessorin aikarajoiteperusteista aikataulutusta, ja esittividt vakion verran hyvan online-

algoritmin.

5.3. Ohjelmointinikékulma — energiatyypit suoraan ohjelmointikieleen

Miten sovelluksia tehtaileva ohjelmistosuunnittelija voi sitten konkreettisesti ottaa
tyossddn energiankulutuksen huomioon? Yksi esimerkki on Cohenin ja muiden [2012]
esittelemd energia-tyyppien lisdédminen ohjelmointikieleen. He tekivdt konseptiaan
demonstroivan oman ET-kielensd lisddamadlld energiatyypit Javaan. ET on tarkoitettu
Android-ohjelmien tekoon. Energiatyyppien konsepti sindnsd on yleistettdvissd muihinkin
kieliin.

Heidédn energia-tyyppi-jarjestelmansad koostuu vaiheista (phases) ja moodeista (modes),
jotka ovat ohjelmoijan madrittamia.

Vaihe kuvaa ohjelmassa tietyn tyyppistd toimintatapaa. Esimerkiksi muistin ja
prosessorin  kdyttologiikkaa. Vaiheet ovat siis ohjelmoijan itsensd madrittamia
kokonaisuuksia. Ohjelmoija pystyy merkitsemdidn dataa ja metodeita kuulumaan tiettyyn
vaiheeseen. Vaiheista on heiddn mukaansa kaksi hy6tya: 1. alla oleva kayttojarjestelma- ja
laitteistototeutus pystyy sddtdméddn itseddn paremmin, ja 2. energiakulutus on
ennustettavampaa ja toimintaa pystytddn erdyttimaan (batching) helpommin.

Moodit ovat ohjelmoijan madrittdmid energiankdyttotiloja. Tastd on kaksi lisdhyotyd
edelldmainittujen lisdksi: 3. antaa ohjelmoijalle tytkalut ja syntaksin ajatella kdtevasti
erilaisia energiansddstomalleja, ja 4. mddrittdd, mitkd ohjelman osaset toimivat milldkin

energiansddstotasolla. Eli korkean energiamoodin ollessa pdélld ohjelma voi kdyttdd mitd
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tahansa osasistaan, kun taas jotkut metodit saattavat olla poissa kdytostd alemmilla
tiloilla.

Kuvassa 5 ndkyy Cohenin ja muiden [2012] esimerkkiohjelma hahmontunnistuksesta
kirjoitettuna ET-kielelld. Kielen erityispiirteet on korostettu punaisella ja lihavoinnilla.
Kuvassa 6 on Cohenin ja muiden [2012] havainnollistava kaavio esimerkkiohjelman
toiminnan tasoista. Esimerkkiohjelma on jaettu kolmeen eri vaiheeseen: p&dohjelma,
matematiikka ja grafiikka. Ohjelman funktioita ja luokkia voidaan nyt yhdistdd ndihin
vaiheisiin @phase() -syntaksilla, kuten esimerkiksi rivilld 57 asetetaan Matcher-luokka
matematiikkavaiheeseen esittelemilld se normaalin class Matcher {} -esittelyn sijaan
kirjoittamalla class Matcher@phase(math) {1. Matcher-luokan sijaintia
matematiikkavaiheessa havainnollistetaan my0s kaaviossa, jossa sen kdyttod esiintyy vain
kyseisessd vaiheessa. Esimerkkiohjelmassa on mééritelty myos kolme moodia: lofi, hifi ja
full. Lofi tulee sanoista low fidelity ja tarkoittaa alhaista laatutasoa, hifi tulee sanoista high
fidelity ja tarkoittaa korkeaa laatutasoa ja full tarkoittaa tdssd tayttd laatutasoa. Moodin
mukaan ohjelmassa on mééritetty esimerkiksi kolme eri energiansédéstotasoa tunnistuksen
parametreiksi. Jokaista tasoa kohden luodaan oma tunnistusta laskeva Matcher-olio, joka
ndhdian riveillda 25-27. Kuten ndhddin, moodin liittiminen tehdiddn lisimaireeni
ohjelmointikielen tyyppiin, eli normaalin luokkatyypin Matcher sijaan médritellddnkin
tyypiksi esimerkiksi Matcher@mode(full). Tdydessd moodissa lasketaan tarkkuustasolle
0.995 asti, ja alhaisimmassa moodissa vain tasolle 0.5, jolloin energiaa ei tietenkdan tarvita
niin runsaasti. Moodien vaihtamisehdot toteutetaan modev-tyypilld. Esimerkkiohjelmassa
batteryState()-funktio tarkastaa laitteen akun tilan, ja pdittelee moodin sen perusteella,
kuten nihdddn riveiltd 46-52. Tédtd modev-moodityyppid voidaan tarkastella mswitch-
lauseella, joka toimii yleisistd ohjelmointikielistd tutun switch-lauseen kanssa samaan
tapaan, mutta kdyttdd moodityyppejd eikd tarvitse break-lausetta. Esimerkkiohjelmassa
batteryState()-funktion médrittelemd ja palauttama modev otetaan huomioon riviltd 33
alkavassa mswitch-lausekkeessa, jossa tdmadn modevin mukaan kutsutaan kayttoon
aiemmin riveilld 25-27 moodeittain madriteltyd Matcher-oliota. Eri moodien tasot nakyvat
myo6s kuvan 6 kaaviosta tasoittain. Full-moodissa kédytetddn oliota m1, hifi-moodissa oliota
m2 ja lofi-moodissa oliota m3.

phases { graphics <cpu main; main <cpu math; }
modes { hifi <: full; lofi <: hifi; }

class Main

main()

{
Recognizer rz = new Recognizer();
View v = adapt (new View());

WONIA LN
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10.  while (true)

1. |

12. Gesture g = processInput();

13. int result = rz.recognize(g);

14. v.paintOverlay(adapt[graphics] g, result);
15, }

16.)

17. Gesture processInput()

18.{

19.  return new Gesture@phase(math)();
20.}

21.}

22.

23.class Recognizer

24 {

25. Matcher@mode(full) m1 = newM(0.995);
26. Matcher@mode(hifi) m2 = newM(0.9);
27.Matcher@mode(lofi) m3 = newM(0.5);
28.DistCal d1 = new Cosine@mode (hifi)();
29. DistCal d2 = new Euclidean@mode(lofi)();
30.

31.1int recognize(Gesture g)

32.{

33. mswitch(batteryState())

34, |

35. case full: return m1.match(g, d1);
36. case hifi: return m2.match(g, d2);
37. case lofi: return m3.match(g, d2);
38. }

39.}

40.

41. Matcher newM(double p)

4.4

43.  return adapt (new Matcher(p));

44.)

45.

46. modev batteryState()

47.1

48.  if(Util.batterycharged())

49. return full;

50.  if(Util.batterylevel() > 0.3)

51. return hifi

52. else

53. return lofj;

54.)

55.)

56.

57.class Matcher@phase(math)

58.

59. double precision;

60. Gesture[] ps = ...; / / recognizable patterns
61.

62. Matcher(double precision)

63. {

64.  this.precision = precision;

65.1

66.

67.1int match(Gesture g, DistCal dc)

68. {

69.  Gesture gs = sampling(g, precision);
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70.  for (inti=0; i < ps.length; ++i)

71. |

72. if(dc.compute(gs, psli]) < THRES)
73. return i;

74, )

75.}

76. ...

77.)

78.

79.class View@phase(graphics)

80.{

81. Gesture[] p = ..; / / recognizable patterns
82

83.void paintOverlay(Gesture g, int result)
84.1

85.  paint(g);

86.  paint(p[result]);

87.}

88.
89. void paint(Gesture g)

90. {

91. Util.draw(g.Coordinates());
92.}

93.}

94.

95.class DistCal { ... }

96.class Cosine extends DistCal { ... }
97.class Euclidean extends DistCal { ... }
98.class Gesture { ... }

99.

100. static class Util

101.

102. boolean batterycharged() { ... }
103. double batterylevel() { ... }
104. void draw(int co) { ... }

105. )

Kuva 5. Cohenin ja muiden [2012] hahmontunnistusesimerkki ET-kielell&.
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graphics math main

full

hifi

lofi

Recognizer

phase mode Oobject é messaging D adapt . mswitch

Kuva 6. Cohenin ja muiden [2012] hahmontunnistusesimerkkid selventava kaavio.

Teknisesti ottaen samat energiansddstot voitaisiin tehdd ilman lisdyksid
ohjelmointikieleen. Cohen ja kumppanit [2012] perustelevat kieleen integrointia silld, ettd
se on alustariippumatonta ja tarjoaa ohjelmoijalle yhtendisen tavan ilmaista
energiansddstéhalunsa. Huonona puolena he nikevit, ettd jos ohjelmoijalle annetaan
valtaa, heilld on valta tehdd my6s haitallisia asioita vahingossa tai tarkoituksella.

Testeissddan he kddnsivdit muutamia Android-Java sovelluksia ET-kielelleen, ja
testasivat niitd Android-puhelimella. He maddrittelivat sovelluksin myds vaiheita ja
moodeja. Kolme viidestd testisovelluksesta toimi vdhintddn samalla nopeudella, mutta
kulutti 30% - 50% vdhemmadn virtaa. He pitivdt merkittivand myo0s sitd, ettd heidan
staattinen jdrjestelmansa paihitti dynaamisen prosessorin nopeuden skaalauksen.

Heiddn seuraava kiinnostuksen kohteensa on muistijarjestelmien kehittdminen niin,

ettd valimuistin huteja ei tulisi niin paljoa. Se parantaisi energiatehokkuutta merkittavasti.
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6. Yhteenveto

Olen tédssd tyossd esitellyt erilaisia tapoja ja ndkdkulmia energian huomioon ottamiseksi
teknologiassa. Erityisesti nostin asioita esiin modernien trendien, kuten pilvi- ja
mobiilipalveluiden, ndkokulmasta. Laitteiden ja kdyttStavan puolesta ndmad ymparistot
ovat hyvin erilaisia, mutta ne molemmat tukevat samaa modernia palvelumallia, jossa
laskenta siirtyy ihmisten poydiltd ja perinteisiltd tietokoneilta datakeskuksiin ja niiden
kanssa kommunikoiviin taskuun sopiviin mobiililaitteisiin. Ympaéristjen erilaisuudesta
huolimatta nden energian sddstdmiseen tdhtddvissd algoritmillisissa toimenpiteissd hyvin
paljon yhtadldisyyttd tdysin ympdristostd riippumatta. Keskeisessd asemassa on tunnistaa,
mistd resurssin kdytostd virran kulutus muodostuu. Tdmidn jilkeen pyritddn
minimoimaan kyseisen resurssin kdytto, strategiana tiedostaa mahdollisimman hyvin
kokonaistilanne ja ennustaa sen perusteella tuleva tilanne ja kdyttdd ennustusta pohjana
resurssin  kdyton minimoivan aikataulutuksen laatimisessa ja virransddstotiloihin
asettamisessa. Tamad pédtee niin datakeskuksen palvelinten kuin mobiililaitteiden
radioidenkin suhteen. Siis laitetaan ennustettavan kadyttotarpeen mukaan kiinni energiaa
paljon kuluttavat resurssit mahdollisimman nopeasti. Aikataulutuksella suositaan
energiaa vdhdn kuluttavia tapoja. Esimerkkejd tdstd ovat datakeskuksessa vihredn
energian suosiminen tai mobiililaitteessa datan kerddminen ja ldhettiminen tehokkaasti
kerralla. Myos datakeskus ja tukiasemaverkko ovat saman kaltaisia siind, ettd
molemmissa kokonaistilanteen havainnointi on tdrkedd, jotta resurssit, joita ei juuri
tarvita, voidaan ottaa pois kaytosta.

Oikein sovellettuna energiatehokkuus jopa lisdd kdyttomukavuutta pidemman akun
keston, laitteiston pitkdikdisyyden ja pienemmén ldmpenemisen muodossa.
Tulevaisuuden kannalta olisi tdrkedd yhd kehittdd ja lisatd &dlykkdampaa
energiandkdkulman huomioimista teknologiaan, jotta voimme sddstdd luonnonvaroja ja

rahaa samalla, kun kdyttokokemuksemme paranee.
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