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A man dies when, and only when, he is FORGOTTEN!”
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RESUMO

O crescimento constante da utilizagdo de recursos de Cloud Computing
(Computacdo em nuvem), gera um aumento continuo de consumo energético nos
data center. Para suportar tal crescimento, empresas apostam em diversas técnicas
para diminuir os gastos com energia, seja utilizando virtualizagdo, melhorando o
fluxo de ar, unificando servidores que nao sao utilizados, ou também utilizando
algoritmos de escalonamento de tarefas.

Neste trabalho de graduacédo foi realizado um estudo de alguns algoritmos de
escalonamento de tarefas, com énfase em consumo de energia, aplicados nas
arquiteturas de nuvem mais utilizadas atualmente, as configuracdes de data centers
de trés camadas. Configuracdes essas onde temos switches de acesso, agregacao
e core, além de diversos servidores. Desta forma, cenéarios foram propostos e
simulados de forma a verificar a eficacia dos algoritmos e comparando-os, para
melhor entender seus desempenhos nos cenarios propostos.

Apés a realizacao dos estudos experimentais nossos resultados indicam que nem
sempre o melhor algoritmo de consumo energético € aquele que deve ser usado.
Por exemplo, em alguns cenarios, apesar da economia energética, constatou-se um
nivel de falhas da ordem de cerca de 30% as tarefas. Em outros casos, o simulador,
também, apresentou falhas ao utilizarmos outras técnicas como DVFS (Dynamic
Voltage and Frequency Scaling / Escala de tensdo e freqUéncia dindmicas) e

virtualizacao.

Palavras-chave: Tl Verde, Data center, Green Cloud, Eficiéncia energética,

Algoritmos de escalonamento de tarefas.



ABSTRACT

The steady growth in the use of Cloud Computing resources generates a continuous
increase in energy consumption in the data center. To support such growth,
companies rely on various techniques to reduce energy costs, either by using
virtualization, improving air flow, unifying servers that are not being used or using
task scheduling algorithms.

In this work, a study of some task scaling algorithms with emphasis on energy
consumption applied to the most usable cloud architectures, the three layer data
centers, was carried out. Settings for which there are access, aggregation, and core
switches, as well as several servers. In this way, scenarios were proposed and
simulated in order to verify the effectiveness of the algorithms and to compare them,
in order to better understand their performance in the proposed scenarios.

After the experimental studies, the results indicate that not always the best algorithm
of energy consumption is the one that should be used. For example, in some
scenarios, despite the energy economy, about 30% of the tasks order has failed. In
other cases, the simulator also presented faults when using other techniques such as

DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) and virtualization.

Key-words: Green IT, Data center, Green cloud, Energy efficient, Task scheduling

algorithms.
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1.  INTRODUCAO

Segundo um estudo da Gartner (2014), uma das principais tendéncias
estratégicas de Tl em 2015 era a convergéncia para as redes nuvem como uma
grande prioridade das empresas. Segundo Cearly: "(...) A nuvem é o0 novo estilo de
computacdo de autoatendimento e elasticamente escalavel, (...) a coordenacgao e o
gerenciamento (dos aplicativos) serdo baseados na nuvem". Segundo um estudo de
caso do ITA (2016), o Brasil é o maior utilizador deste tipo de servico na América
Latina. De acordo com Frost e Sullivan (2014) o mercado de computagdo em nuvem
no Brasil movimentou US$ 217 milhdes em 2012, e a previsdo é que movimente
US$ 1.1 bilhdes até 2017. E interessante notar que ndo ha um tipo de
implementacédo mais popular nos ambientes de nuvem. Segundo Capgemini (2016),
um em cada quatro pesquisados afirmou que utiliza uma nuvem publica, um em
cada seis utiliza uma nuvem privada, um em cada seis utiliza uma nuvem hibrida e

um em cada quatro respondeu nao ter nenhuma preferéncia.

Segundo a IDC, o crescimento continuo da utilizacdo de recurso de Cloud
Computing, se deve pela necessidade das empresas em reduzir custos, aumentar a
produtividade e melhorar sua eficiéncia internamente. Mas o crescimento passa
além da reducdo de custos, ele serve também para mitigar os riscos com falta de
energia e a garantia de alta disponibilidade e continuidade na operacao do cédigo

(PIMENTEL, 2016).

Com a alta demanda de servico em nuvem e sua constante expansao, €
necessario cada vez mais recursos para suprir a demanda de servigos, ou seja, sao

necessarios mais servidores e data centers para manter a qualidade no fluxo de
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informacdes e dados, aumentando drasticamente o consumo de energia. Um
computador gera cerca de uma tonelada de CO%ano, além de seus componentes
conterem materiais téxicos. Segundo pesquisa realizada por Cupertino (2009), a Tl
(Tecnologia da Informacéo) Verde tornou-se essencial e faz parte do planejamento
das empresas. O estudo revela que 45% dos executivos entrevistados adotam
iniciativas em reducao de impactos ambientais, principalmente no que se refere a

redugcédo do consumo energeético e custos de resfriamento de equipamentos.

Segundo um artigo publicado por Bawden (2016) no Independent, os data
centers consomem cerca de 3% do fornecimento mundial de energia elétrica e séo
responsaveis por cerca de 2% da emissao de gases poluentes do efeito estufa. Para
efeito de comparacéo, os 416,2 terawatts/hora de energia consumida pelos data
centers do mundo no ultimo ano foi maior que o consumo total do Reino Unido no
respectivo periodo, algo em torno de 300 terawatts/hora. Os gases poluentes
equivalem ao que € emitido por toda a industria aérea. lan Bitterlin, professor
visitante na universidade de Leeds e especialista em data centers no Reino Unido,
afirma que o consumo de energia usado pelos data centers dobra a cada quatro
anos. Ele ainda cita um estudo focado no Japdo que prevé que toda a oferta de
energia do pais seria utilizada para o funcionamento dos seus data centers, caso o

crescimento continue como hoje.

Segundo um estudo de Meisner, Gold e Wenisch (2009), a utilizagdo média
dos servidores em um data center é entre 20-30%. O desperdicio de energia em
equipamentos ociosos € agravado pelas perdas na infra-estrutura de fornecimento
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de energia e resfriamento, que podem aumentar o consumo de energia entre
50-100%. Em implementacdes tipicas, os servidores ociosos sdo responsaveis por
cerca de 60% do consumo de energia do data center.

Visto as predi¢cdes para o aumento do consumo de energia, a Energy Star
(2012) propbs doze alternativas para diminuir a energia consumida em data centers.
Dentre as opgbes apresentadas, aparecem algumas como: Virtualizag&o de servidor,
que reduz o custo de energia entre 10% e 40%; investir em tecnologias que séo
mais eficientes; melhorar o fluxo de ar geral e unificar os servidores que sdo pouco
usados. A tecnologia que sera abordada neste trabalho de graduacao nao é citada
como uma das opgdes propostas pela Energy Star, que € a implementacdo de

algoritmos de escalonamento de tarefas em data centers.

1.1. OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos do trabalho realizado, tantos os

gerais quanto os especificos.

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Entender o consumo energético nos ambientes de cloud e desenvolver um

estudo de andlise de algoritmos orientados ao menor consumo de energia.
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E esperado obter como resultado, redugdo no consumo de energia dos

ambientes com os algoritmos usados. Por meio destes resultados, sera possivel

avaliar qual algoritmo funciona melhor para cada cenario.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1.

Revisar o referencial tedrico sobre os algoritmos de escalonamento de
tarefas;

Identificar o estado da arte de trabalhos relacionados com as mesmas
técnicas.

Adocéo de algoritmos de escalonamento de tarefas em um ambiente de
um simulador.

Verificar simuladores existentes e escolher o mais apropriado para o
desenvolvimento do estudo.

Analisar como os algoritmos aplicados, trabalham junto com outras
técnicas de reducdo no consumo, como Virtualizagdo, DVFS e Dynamic
Shutdown.

Comparar quantitativamente os resultados dos algoritmos,

comparados a um estado de partida.

1.1.3. METODOLOGIA

18



Neste trabalho de graduacéo é realizado uma pesquisa exploratéria a fim de
comparar algoritmos de escalonamento de tarefa aplicados em ambientes de
nuvem de trés camadas e avalia-los em termos de eficiéncia energética.

A metodologia de desenvolvimento deste trabalho € dividida em trés etapas:

Etapa 1. Nesta etapa serdo levantadas informac¢des sobre os conceitos
chaves. Sera analisada a literatura na é&rea de algoritmos de escalonamento
voltados ao consumo de energia, e posteriormente enfatizando a eficiéncias dos
algoritmos em ambientes de cloud computing.

Etapa 2. Pesquisa de trabalhos relacionados a algoritmos de escalonamento
de tarefa e energy-aware aplicados em redes cloud computing.

Etapa 3. Sera feita uma anadlise de simuladores, para saber qual que atende
melhor os requisitos requeridos para as simulacoes.

Etapa 4. Aplicacdo pratica e analise dos algoritmos no ambiente de
simulagéo.

Atividade 4.1: Aplicacdo dos algoritmos (Random, BestDENS, HEROS e
Round-Robin) nos ambientes propostos.

Atividade 4.2: Analise dos resultados obtidos das simulagdes.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO
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Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. No capitulo dois € apresentado a
fundamentacéo teorica do trabalho, sdo apresentados fundamentos da computacao
distribuida e da computagdo em nuvem e detalhamentos do simulador utilizado.

O capitulo trés é apresentado os trabalhos relacionados a pesquisa feita,
apresentando estudos que se focam na mesma area desta pesquisa: A reducao de
consumo de energia por meio de algoritmos, tanto de escalonamento de tarefa,
quando de energy-aware.Também sao detalhados os algoritmos que serdo
utilizados.

No capitulo 4 é apresentado a proposta da pesquisa a ser feita neste trabalho
e no capitulo 5 demonstrado os cenarios e os resultados obtidos das simulagdes
feitas. No capitulo 6 ficam as conclusbées da pesquisa junto aos trabalhos propostos

a serem realizados no futuro.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados conceitos basicos utilizados no trabalho,
para contextualizar as diversas areas que podem ser utilizadas no decorrer do

projeto.

2.1. SISTEMAS PARALELOS E DISTRIBUIDOS

Temos varias definigdes para o que sao sistemas distribuidos, mas podemos
defini-la de uma forma geral, como: “Um sistema distribuido é uma cole¢do de
computadores independentes que aparece aos Sseus usuarios como um Unico
sistema coerente.” (TANENBAUM; VAN STEEN, 2007).

Um sistema distribuido é composto por componentes autbnomos que
colaboram entre si, dando a impressdao ao usuario que ele estd conectado a um
unico computador. As diferencas dos computadores € como eles se comunicam Sao
ocultos do usuario, assim como sua organizacao interna. Usuarios conseguem
interagir com as aplicacdes e com o sistema distribuido de maneira consistente e
uniforme, independente de quando ou onde a interacao ocorre (TANENBAUM; VAN
STEEN, 2007).

Como um sistema distribuido € composto por varios computadores individuais
e independentes, ele é facil de escalar/expandir, além disso, mesmo que algumas
partes do sistema esteja indisponivel, ele continuara disponivel para o usuario pelo
motivo que mesmo que alguns computadores estejam desabilitados, outros estarao
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habilitados. Sistemas distribuidos sdo organizados por meio de uma camada de
software, o qual é colocado no meio de outras duas, a camada-superior sendo
composta por usuarios e aplicagcdées, e a camada inferior composta por sistemas
operacionais € meio de comunicagdo, como mostrado na Figura 1, por essas
caracteristicas os sistemas distribuidos muitas vezes sdo chamadas de middleware

(TANENBAUM; VAN STEEN, 2007).

Figura 1: Organizacao de um sistema distribuido.

Computer 1 Computer 2 Computer 3 Computer 4

Appl. A Application B Appl. C
1 1

Distributed systam layer (middleware)

| Local 0S 1 | ||.acamsz] | Local 0S 3 | [L,o.:al054]
¢------.——.I-----L-II----L
MNetwork

(TANENBAUM; VAN STEEN, 2007)

2.2. MULTICOMPUTADORES

Na arquitetura de multicomputadores, cada processador (P) tem acesso
apenas a sua memoéria local (M), como é mostrado na Figura 2. A comunicagdo com
outras maquinas é feita por envio de mensagens através da rede de interconexao,
por isso, estas maquinas sdo chamada de sistemas de troca de mensagens, elas

podem ser implementadas por maquinas comuns, o compartilhamento de meméria é
22



classificado como NORMA (NO Remote Memory Access) e podem ser classificados
em duas categorias: MPP (Massively Parallel Processors) e COW (Cluster of
Workstations). MPP sao multicomputadores com multiprocessadores, eles sao
fortemente acoplados por uma rede de interconexao de alta velocidade, COW sao
maquinas construidas a partir de PCs (Personal Computers), sendo ligados por
redes de interconexao tradicionais (DE ROSE; NAVAUX, 2002) e (CATABRIGA,
2016).

Figura 2: Arquitetura de multicomputadores

p P P ‘
] | [

p
|

M| v M‘ M M

| [ [ | | | [ [

Rede de Interconexio

= H =
=+
ZH=

(DE ROSE; NAVAUX, 2002)

2.3. CLUSTER

Cluster é um sistemas que relaciona dois ou mais computadores, para que
eles trabalhem juntos, dividindo uma tarefa e processando-a simultaneamente.
Segundo Baker, Buyya e Hyde (2000), um cluster é um tipo de sistema de
processamento paralelo ou distribuido, que consiste de uma colecdo de
computadores stand-alone interligados cooperativamente trabalhando juntos como

um recurso de computacdo Unico e integrado, ele é composto por todos os
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componentes disponiveis em uma LAN (Local Area Network) com PC’s ou
Workstations.

Sua arquitetura pode mudar dramaticamente, por exemplo, temos os clusters
com base em componentes commercial off-the-shelf e aqueles baseados em
processadores SMP (Symmetric Multi-Processing) high-end e tecnologias de rede
personalizada. As configuragdes de clusters fisicos também varia bastante, desde
um grupo de PC’s localizados em uma sala até placas mées armazenadas em um
rack localizadas em uma sala de servicos. Clusters estdo preenchendo o nicho de
processamento antes ocupadas por maquinas autbnomas super poderosas (BAKER,
BUYYA, HYDE; 2000).

Alguns autores classificam clusters em trés categorias: HPCC (High
Performance Computing Cluster) sao aqueles clusters de alto desempenho,
indicados para aplicacbes que exijam bastante processamento; HAC (High
Availability Cluster) sdo aqueles focados em manter a aplicagdo em pleno
funcionamento, mantendo a disponibilidade em 99,999% do tempo em cada ano;
LBC (Load Balance Computing) onde as tarefas sao distribuidas o mais

uniformemente o possivel entre os computadores (BAKER, BUYYA, HYDE; 2000).

2.4. GRID

O GRID tem uma ideia parecida com a dos clusters, combinar o poder de
processamento de varios computadores ligados em rede para executar uma
determinada tarefa, ele ira explorar as potencialidades da rede de computadores e
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software para interligar e gerenciar uma grande variedade de recursos
computacionais distribuidos em um ambiente ja existente (FOSTER, KESSELMAN;
2010).

O conceito de GRID apareceu na década de noventa, segundo Foster e
Kesselman (2010), o conceito foi inspirado pela disponibilidade de redes de alta
velocidade e pelo desafio dos requisitos exigidos por novas tecnologias, com estes
problemas, os pesquisadores comecaram a pensar em uma infraestrutura de
computacdo que pudesse fornecer acesso a computacdo on-demand e permitir 0
compartilhamento seguro, flexivel e coordenado de recursos entre colegdes
dindmicas de individuos, recursos e instituicdes. Este conceito refere-se as redes de
energia elétrica, que forneciam energia por demanda.

Para se identificar um GRID, Foster et al. (2008) definiu trés caracteristicas
basicas para o sistema:

e Recursos coordenados que nao se sujeitam a um controle centralizado: “Um
GRID integra e coordena recursos e usuarios que vivem em diferentes
controle de dominios”

« Utilizar padrées abertos, interfaces e protocolos de propdésito geral: “Um GRID
€ construido a partir de protocolos multi-usos e interfaces que abordam
questdes tao fundamentais como autenticagdo, autorizacdo, descoberta de
recursos e acesso a recursos, eles devem ser abertos”

« Prover o minimo em qualidade de servicos: “A utilidade do sistema combinado

€ significativamente maior do que a da soma das suas partes.”
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2.5. CLOUD COMPUTING

A computacdo em nuvem esta sendo utilizada nos tempos atuais para prestar
servigos antes conhecidos como “utility computing” e “on-demand’, ela se baseia em
separar os aplicativos dos usuarios usando virtualizagdo, oferecendo agregacao de
recursos e visdo unica do sistema, permite que os sistemas operacionais de cada
usuario possam ser executados de uma forma isolada dos outros sistemas, além de
permitir uma gama de aplicagdes legadas para serem utilizadas. Um relatério da
Universidade da Califérnia, resumiu as principais caracteristicas da computagdo em
nuvem como: "(1) a ilusdo de recursos de computacionais infinitos; (2) a eliminagcéao
de um compromisso up-front por usuarios da nuvem; e (3) a capacidade de
pagamento para uso como necessario "

A computagcdo em nuvem tem sido confundida muitas vezes com “utility
computing’, uma categoria de servicos on-demand, segundo Buyya, Yeo e
Venugopal (2008), cloud computing € “um sistema de computacdo distribuido
orientado ao consumidor, que consiste em uma colegdo de computadores
virtualizados e interconectados que séo fornecidos dinamicamente e apresentados

COmo um ou mais recursos computacionais unificados”. Ja Vaquero (2009), diz que:

“Nuvens s&o um grande conjunto de recursos virtualizados facilmente utilizaveis e
acessiveis (como hardware, plataformas de desenvolvimento e / ou servigos). Esses recursos
podem ser dinamicamente re-configurados para ajustar a uma carga variavel, permitindo

também uma utilizagdo de recursos otimizada. Este conjunto de recursos é normalmente

26



explorada por um modelo de pay-per-use em que garantias sdo oferecidas pelo fornecedor de

infraestrutura por meio de SLA (Service Level Agreement) personalizadas.”

Uma das principais razbes para as nuvens serem tao populares entre
empresas é o conceito de “anytime” e “anywhere”, o usuario ndo precisa estar em
um local especifico para utilizar o servico, ele pode acessa-lo de qualquer lugar a
qualquer hora. Além disso, sistemas baseados em nuvem possuem a capacidade de
otimizar os recursos utilizados, como reduzir a quantidade de energia consumida.
Porém, migrar cargas de trabalho e dados para um ambiente compartilhado, como &
uma nuvem, aumenta o potencial de acesso e exposi¢cao a eles, por isso, nuvens
precisam ser consistentes em torno de autenticagao, gerenciamento de identidade,
conformidade e tecnologias relacionadas ao acesso.

Segundo Buyya et al. (2011), podemos rastrear as raizes da cloud computing,
observando o avanco de varias tecnologias, especialmente hardware (virtualizacao,
chips multi-core), tecnologias da internet (Web Services, Web 2.0), computacao
distribuida (grid, clusters), e gerenciamento de sistemas (computacdo autbnoma,
automacao de centro de dados), a Figura 3 mostra como a convergéncia destes

elementos contribuiram para a cloud computing.

Figura 3: Convergéncias de elementos na contribuicao da computacao em

nuvem.
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2.5.1. MODELO DE NiVEIS

Ha varias formas de definir as camadas de uma arquitetura de computacao
em nuvem, mas Foster et al. (2008), definiram quatro camadas como mostrado na
Figura 4:

¢ Nivel de Ambiente: Contém os recursos de hardware, como 0s recursos

computacionais, os de armazenamento e os de rede.
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e Nivel de Recurso Unificado: “Contém o0s recursos que foram
captados/encapsulados de modo que eles podem ser expostos a camadas
superiores e usuarios finais, como recursos integrados.” (FOSTER et al.,
2008).

¢ Nivel de Plataforma: Agrega uma colecdo de ferramentas especializadas,
middleware e servicos para proporcionar desenvolvimento e/ou uma
plataforma de implementacéo.

¢ Nivel de Aplicacao: Contém os aplicativos que serdo executados na nuvem.

Figura 4: Arquitetura de uma nuvem segundo Foster.
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(FOSTER et al., 2008)

2.5.2. MODELOS DE SERVICOS

Existem trés modelos de servicos prestados por nuvens, estes

sao: Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a Service (PaaS) e Software as a
Service (SaaS).
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laaS: Infrastructure as a Service sao recursos virtualizados (computacéo,
armazenamento e comunicagdo) sob demanda, uma nuvem permite o
fornecimento sob demanda de servidores, que executam diversos sistemas
operacionais e softwares personalizados. Segundo Nurmi et. al (2009), laaS é
considerado como a camada de fundo de sistemas de computacédo em
nuvem. Como exemplo de empresas que oferecem este tipo de servigo,
temos a Amazon Web Service com o EC2 (Elastic Compute Cloud), que
oferece principalmente VMs (Virtual Machines) com uma pilha de softwares
que podem ser personalizados, assim como um servidor fisico poderia ser,
além disso, o usuario possui o poder de realizar diversas tarefas, como :
Iniciar e parar o servidor, personaliza-lo com pacotes de softwares, configurar
permissées de acesso e as regras do firewall (BUYYA; BROBERG;
GOSCINSKI, 2010).

PaaS: Platform as a Service sdo nuvens mais robustas e flexiveis para
utilizacdo de recursos tecnoldgicos, elas possuem um nivel maior de
abstracao, tornando-as facilmente programaveis, oferecem um ambiente que
os desenvolvedores podem usar para criar € implementar suas préprias
aplicacbes sem se preocupar com a quantidade de processadores ou
mem©éria que os aplicativos estdo utilizando. Como exemplo de plataforma
temos o Microsoft Azure, que além de oferecer servico PaaS, também oferece
laaS e SaaS, além disso ela € aberta e flexivel, suporta uma ampla selecédo

de sistemas operacionais, linguagens de programagdo, frameworks,
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ferramentas, bases de dados e dispositivos (BUYYA; BROBERG;
GOSCINSKI, 2010).

SaaS: Software as a Service sao servigos prestados por uma nuvem, onde a
aquisicdo de um software n&o esta relacionado a compra de licengas, o
usuario final tem acesso a esse servico por meio de portais webs e é pago
pelo o que foi usado. Consumidores estdo mudando de programas instalados
em desktops para servicos on-line de software que oferecem a mesma
funcionalidade, com isso a manutencdo de software de clientes e o
desenvolvimento e teste de softwares para prestadores se torna mais simples

(BUYYA; BROBERG; GOSCINSKI, 2010).

2.5.3. TIPOS DE NUVEM

A computagdo em nuvem pode ser divida em quatro modelos basicos,

segundo Mell e Grance (2009):

Publica: Uma nuvem publica pertence a uma organizagao que disponibiliza e
vende 0s seus servicos para o publico ou uma grande parte da industria. Ela
€ uma nuvem padrdo, onde o prestador disponibiliza recursos através da
Internet, este tipo de nuvem pode ser livre ou oferecida em um modelo pay-
per-usage. Segundo Ambrust (2009), uma nuvem publica é: “Uma nuvem
disponibilizada no modelo pay-as-you-go para o publico em geral.”

Privada: Uma nuvem privada é uma nuvem prépria ou alugada por uma

empresa e utilizada por apenas ela. Ela, tal como as outras, ira fornecer um
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ambiente virtualizado junto com outros recursos computacionais. Segundo
Ambrust (2009), uma nuvem privada é: “Um data center interno de uma
empresa ou organizagao, nao colocados a disposi¢cao do publico em geral.”

e Comunitaria: Segundo Mell e Grance (2009) uma nuvem comunitaria é:
“Uma nuvem compartilhada por varias organiza¢des e suporta uma especifica
comunidade que tem preocupagdes em comum (ex: Missdo, requisitos de
seguranga, consideracgdes politicas e conformidades)”.

e Hibridas: Sao duas ou mais nuvens (privada, publica ou comunidade), que
permanecem sendo uma unica, porém, trabalham juntas por meio de
tecnologias padronizadas ou proprietarias, que permitem a portabilidade de

aplicacoes e dados (PELL; GRANCE, 2009).

2.5.4. GREEN CLOUD COMPUTING

Green Cloud € uma arquitetura IDC (Interdomain Domain Controller) que visa
reduzir o consumo de energia em um data center sem afetar seu desempenho no
ponto de vista do usuario, para isso ele utiliza a tecnologia de migragdo de maquinas
virtuais, esta tecnologia é um dos fatores chaves para nuvens eco-eficientes. O
modelo de nuvem verde coloca o foco no gerenciamento dos recursos no data
center, na economia de energia, ele se baseia fundamentalmente na aplicacao de
critérios de posicionamento, alocacao, redimensdao e migracao de VMs. Um dos

desafios dessa arquitetura é fazer a decisdo automaticamente do escalonamento
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das migragdes das VMs entre os servidores fisicos, visando atender as cargas de
trabalho com o menor custos de energia possivel (LIU et al. 2009).

Liu (2009) propde uma nova arquitetura e um novo sistema exploratério para
nuvens verdes. O sistema exploratério ira monitorar uma variedade de fatores e
medidas de desempenho do sistema, como, a carga de trabalho, o consumo de
energia e a utilizagdo de recursos da nuvem, com isso o0 sistema conseguira se
adaptar dinamicamente a carga de trabalho e a utilizagdo dos recursos através de
migracdo de VMs. Enquanto a arquitetura reduzira o consumo desnecessario de
energia em um ambiente de nuvem. A Figura 5 mostra a arquitetura proposta e os

relacionamentos dos componentes com ela.

Figura 5: Arquitetura de uma nuvem verde proposta por Liu.
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2.6. DYNAMIC VOLTAGE AND FREQUENCY SCALING
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Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS), segundo Le Sueur e Heiser
(2010), € uma técnica de gerenciamento de energia comumente usado, onde a
frequéncia de clock de um processador € reduzida para permitir uma redugdo na
tensédo de alimentagéo. Esta reducdo de consumo de energia, pode ser significativa
para a computacao, principalmente para cargas de trabalho ligadas a memdria. Ele €
capaz de reduzir o consumo de energia de um circuito integrado CMQOS, tal como
um processador de computador moderno, a funcdo utilizada para reduzir a

frequéncia que opera estes circuitos é a seguinte (LE SUEUR, HEISER; 2010):

P = {.F'flfz + Pﬁ'i’.{:fi{‘

Onde C é a capacitancia das portas dos transistores (que depende do
tamanho da funcgéo), f é a frequéncia operacional e V é a tensao de alimentacao (LE

SUEUR, HEISER; 2010).

2.7. VIRTUALIZACAO

A virtualizagdo surgiu como uma proposta de solucdo para a escolha cara e
de dificil gerenciamento de colocar cada servico em um computador para garantir a
tolerancia a falhas. Ela permite que cada computador hospede diversas maquinas
virtuais, onde cada maquina possui um determinado sistema operacional. Caso uma

maquina venha a falhar, as outras ndo serdo afetadas, igual o modelo adotado com
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multicomputadores, s6 que com um custo muito mais baixo e de muito mais facil
manutencdao (TANENBAUM, 2009).

Além do forte isolamento, as maquinas virtuais apresentam outras vantagens,
como: Menos maquinas fisicas, gerando economia em hardware e em eletricidade;
Cada aplicagéao pode levar consigo seu proprio ambiente; Criacao de checkpoints e
a migracao sdo muito mais faceis; Podemos fazer simulacées de aplicagdes,
ferramentas e demais recursos; Também €& disponibilizado servicos de redes
virtualmente através de interfaces de rede, switches, roteadores e firewalls virtuais

(TANENBAUM, 2009).
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secéao irei apresentar alguns trabalhos recentes focados na area de
economia de recursos em cloud computing, esta pesquisa tem como objetivo
apresentar as tecnologias encontradas mais atuais na area. O que se percebeu é
gue a maioria das pesquisas em eficiéncia energética tem focado na otimizagdo dos
elementos de processamento. Abaixo serdo comentados alguns trabalhos nessa
area.

Observa-se a forte tendéncia de dispositivos clientes front-end consumir cada
vez mais energia em funcao da interacdo mais evasiva em data centers (back-end).
Para contornar estes problemas, recursos da nuvem precisam ser alocados néao sé
para satisfazer a qualidade de software, mas também para reduzir o consumo de
energia. Para isso, Beloglazov, Abawajy e Buyya (2012), propuseram algumas
politicas e algoritmos eficientes para data centers virtualizados. O algoritmo de
alocacao de recursos com energy-aware proposto utiliza a consolidagao dindmica de
VMs, eles propdem trés politicas de selegdo, The Minimization of Migrations, Highest
Potential Growth, The Random Choice:

e The Minimization of Migrations: Seleciona o numero minimo de VMs
necessarias para migrar de um host para reduzir a utilizacao de CPU (Central
Processing Unit).

e Highest Potential Growth: Quando o limite superior de utilizacdo é utilizado,
esta politica é utilizada, ela migra as VMs com menor utilizacdo de CPU

relativo a capacidade de CPU definido por parametros, ele faz este processo
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a fim de minimizar o potencial aumento de utilizacdo do host e impedir alguma

violacao de SLA.

e The Random Choice: Seleciona um numero aleatério de um numero de VMs
necessarias para diminuir a utilizacdo de CPU de um host.

Os resultados mostram que o algoritmo proposto leva uma reducao
substancial do consumo de energia comparados a algoritmos de alocagédo de
recursos estaticos em ambientes de data centers em nuvem (BELOGLAZOV,
ABAWAJY e BUYYA; 2012).

Massimo et. al (2015), propée um algoritmo que analisa possiveis destinos
para a migracdo de VMs e mapea-los com o custo de manté-los no destino
especifico, permitindo que nuvens federadas possam aplicar uma estratégia de
gerenciamento de energia dindmica. Assume-se que o custo de hospedagem esta
relacionado ao consumo de energia em um local especifico durante um intervalo de
tempo, assim ele implementa politicas especificas para encontrar o melhor destino
para migracao.

O algoritmo proposto no artigo € capaz de processar a migracado de uma
carga de trabalho genérica, o destino selecionado para a migracdao pode ser o local
com espaco disponivel e custo de energia mais baixo, para isso o algoritmo cria uma
matriz de destino/granularidade que mostra os custos a cada intervalo de destino e
de tempo. Com esta matriz podemos aplicar as politicas para escolher o melhor
destino, para isso, é proposto um algoritmo que extrai o local de destino com um
custo minimo para cada granularidade e armazena-os em uma matriz com os custos
de energia no local e o destino especifico (MASSIMO et al; 2015).
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O Google utilizou uma machine learning, a DeepMind, em seu préprio data
center, conseguindo reduzir a quantidade de energia utilizada na refrigeracédo em até
40%. Em qualquer ambiente de consumo de energia em larga escala, esse
desempenho ja seria uma grande melhora, além de ajudar o préprio Google, a
maquina também ira ajudar outras empresas que rodam 0S Seus Servicos na nuvem
do Google. Para treinar a maquina, utilizaram dados histéricos que ja haviam sido
recolhidos por milhares de sensores dentro do data center. Também foram treinados
dois conjuntos de redes neurais para prever a temperatura e pressao do data center
na hora seguinte. O objetivo da previsdo € simular as agdes recomendadas a partir
do modelo PUE (Power Usage Effectiveness), para garantir que nao vao além de
quaisqueres restricoes operacionais (EVANS, GAO; 2016). A Figura 6, nos mostra o

desempenho da maquina em um cenario tipico de testes:

Figura 6: Desempenho com a DeepMind ligada e desligada

High PUE ML Centrol On ML Control Off

Low PUE Wy

(EVANS, GAO; 2016)
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Monteiro e Dantas (2012) propéem um cenario com um data center de
pequeno porte, em que é considerado o consumo relativo a transmissao e os custos
relativos dos dispositivos de redes, indicando a melhor configuracdo para tal
situacado. Eles utilizam uma arquitetura de duas camadas, com switches de Acesso e
de Agregacao, dois servidores SMB (Small Business) e um roteador gateway. Apds
0s experimentos, o0s resultados indicaram que a energia necessdria para o
transporte de dados influencia no consumo de energia, além disso existe uma
grande vantagem quando utilizamos diversos usuarios simultaneamente, por causa
que os gastos com o transporte de dados € diluido entre os usuarios. Com a
simulagdo do cenario, conseguiram uma economia de cerca de 37% da energia
consumida no total. Porém, ao analisar os modelos propostos, percebe-se que o
modelo de computacdo em nuvem tenham uma geréncia de energia melhor ndo
perdendo desempenho, a métrica proposta ndo garante eficiéncia energética de um
modelo sobre o outro, pois, varios fatores sdo ignorados, como 0 uso de energias
renovaveis e o reaproveitamento da energia utilizada, ela ndo pode ser usada
sozinha, pois é uma métrica inicial de medicao de eficiéncia energética, ela
demonstra somente o total de energia fornecido ao Data center.

Faria (2015) propde uma abordagem genérica de alocacdo de recursos
energeticamente eficiente, que tende a melhorar o desempenho energético de
ambientes de alto desempenho heterogéneos, a partir da selecdo de recursos com
menores custos na transferéncia de dados, além dos estados dos nodos e as
respectivas eficiéncias energéticas, para isso foi desenvolvido um algoritmos de
escalonamento de recursos, o ENA (Energy and Network Aware Algorithm). Foi
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provado que esta abordagem é eficiente em alguns casos, como quando 0s
tamanhos dos arquivos de entrada iam aumentando, a proposta conseguiu reduzir
consideravelmente o consumo de energia em compara¢cao com outras abordagens
existentes.

Bignatto Junior (2016) propdée um modelo que lhe permite estimar o custo
energético na virtualizacao de desktops, ele tem como objetivo auxiliar a tomada de
decisdo sobre o provisionamento dos recursos, a fim de melhorar a eficiéncia
energética. Segundo o modelo proposto, € melhor utilizarmos desktops virtuais para

aplicacbes com taxa de transmisséo, de quadros e comandos, baixa ou regular.
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4. PROPOSTA DEMETER

A proposta deste trabalho é entender e analisar o funcionamento de
algoritmos de escalonamento de tarefas em um ambiente de nuvem computacional
de trés camadas sob a perspectiva do consumo energético. Por meio da andlise de
métricas de consumo de energia em servidores e equipamentos de transmisséo,
coletadas via experimentos realizados em um simulador de nuvens computacionais,
a influéncia de quatro diferentes algoritmos de escalonamento de tarefas no
consumo energeético em trés ambientes com escala de complexidade diferentes é
avaliada.

Para esta comparagdo sera utilizado um estado base, que sempre sera o
ambiente proposto utilizando o algoritmo de escalonamento Random. Os outros
algoritmos propostos a serem estudados sdo: Round-Robin, BestDENS e HEROS.
Os ambientes e as simulagcbes serdo feitas utilizando o Online Green Cloud

Simulation.

4.1. PROPOSTA DOS ALGORITMOS

Primeiro foi feito um estudo e analise dos algoritmos a serem utilizados neste
trabalho, o primeiro algoritmo escolhido foi o Random, caso um ambiente nao
possua nenhum tipo de escalonador, ele ira distribuir as tarefas aleatoriamente entre
os servidores, tornando-o uma perfeita opcdo de cenario base para comparacao
com os resultados dos outros algoritmos. O préximo a ser escolhido foi o
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Round-Robin, um algoritmo de escalonamento muito conhecido por ser amplamente
utilizado em sistemas operacionais que também pode ser aplicado na distribuicdo de
tarefas em data centers. Os ultimos a serem escolhidos foram: BestDENS e HEROS.
O HEROS é baseado no DENS e o BestDENS trata-se de uma implementacéo
aprimorada do DENS que sempre pega o melhor servidor de acordo com os
melhores ajustes, ou seja, possuem uma forma de trabalho um pouco parecida,
ambos tentam sobrecarregar os servidores que possuem o melhor indicador, de
acordo com suas funcdes, e os outros tendem a ficar em um estado ocioso, ao
utilizarmos técnicas auxiliares (como o Dynamic Shutdown, por exemplo)
poderiamos ter uma nogao real da economia nos cenarios. Nas se¢bes abaixo, 0s
algoritmos serdo melhores abordados, mostrando como é calculado as fungbes de

selecdes e como eles funcionam.

4.1.1. RANDOM

Como o préprio nome sugere, ele seleciona um nodo aleatoriamente para

executar determinada tarefa.

4.1.2. ROUND-ROBIN

O algoritmo Round-Robin executa um processo em uma determinada fracao

de tempo, apos esse tempo acabar ele parte para o proximo processo na fila de
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execucgao. Este comportamento é feito repetidamente até os processos que estao na
fila serem concluidos (ARPACI-DUSSEAU, ARPACI-DUSSEAU; 2014).

Na Figura 7 temos trés processos (A, B e C) sendo executados pelo
algoritmos Round-Robin, cada processo deve ser executado por 5 segundos, o
algoritmo possui um time-slice (tempo de execugéo da tarefa até ser pego a proxima

da fila) de 1 segundo.

Figura 7: Round-Robin
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(ARPACI-DUSSEAU, ARPACI-DUSSEAU; 2014)

4.1.3. BestDENS

A metodologia DENS, cujo é um acrénimo para Data center Energy-efficient
Network-aware Scheduling, objetiva alcancar o equilibrio entre o desempenho
individual do trabalho, requisitos de qualidade de servigo (QoS) definidos no Service
Level Agreement (SLA), demandas de trafego e a energia consumida pelo data
center. O network-aware refere-se a capacidade do algoritmo DENS receber e
analisar um feedback em tempo de execucao do switches e links do data center,

bem como tomar decisdes e acdes com base no feedback da rede. A abordagem de
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escalonamento utilizada pelo algoritmo € projetada para evitar hotspots dentro de
um data center, enquanto minimiza o numero de servidores de computacédo

necessarios para a execucao de tarefas (KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2013).

O algoritmo DENS minimiza o consumo total de energia de um data center
selecionando os recursos de computacdo mais adequados para a execugao de
tarefas, baseando-se no nivel de carga e no potencial de comunicagdo dos
componentes do data center. O potencial de comunicacdo é definido como a
quantidade de largura de banda de ponta a ponta, fornecida a servidores individuais
ou a um grupo pela arquitetura de data center (KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN;

2013).

Para um data center de trés camadas, definimos a métrica M do algoritmo
DENS como a combinagdo ponderada do nivel do servidor (fs), nivel do rack (f) e

nivel do médulo (fm) (KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2013):

M=w-fi,+PB-fr+y:Im

Onde a, B e Y séo coeficientes ponderados que definem o impacto dos
correspondentes componentes (servidores, racks, e/ou mébdulos) sobre o
comportamento métrico. A medida que o valor de a aumenta, maior sera a carga do

servidor selecionado. Valores que possuem 3 alto, tendem a priorizar racks com
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baixa atividade de trafego de rede. Ao elevarmos o valor de Y, maior sdo as chances

de serem selecionados modulos carregados (KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2013).

O fator relacionado a escolha dos servidores, € uma combinagcao entre a
carga dos servidores Ls (/) e seu potencial de comunicagdo Q; (q) (KLIAZOVICH,

BOUVRY, KHAN; 2013):

0:(q)"

F

fellog) = Ls(l) -

Onde Ls (/) é um fator dependente da carga dos servidores individuais . Q: (q)
define a carga de uplink do rack analisando o nivel de congestionamento na fila de
saida do switch. ¢, € uma largura de banda sobre os switches dos racks e ¢ é um
coeficiente que define as proporgdes entre Ls e Q, na métrica. Como no caso das
escolhas de servidores, os fatores que afetam os racks e os modulos podem ser

descritos pelas seguintes férmulas (KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2013):
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Onde L, (/) é uma carga do rack que foi obtida por meio de uma soma
normalizada de todas as cargas dos servidores individuais de determinado rack. L
€ uma carga do médulo obtida pela soma normalizada de todas as cargas do rack
deste mddulo, n e k sdo o numero de servidor em um rack e 0 numero de racks em
um modulo respectivamente, Qn (qQ) € uma carga de trafego proporcional aos
switches presentes no médulo de entrada, g, € a largura de banda sobre o fator de
provisionamento dos switches do modulo, o fator de nivel do médulo fn, inclui

apenas um componente de carga / (KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2013).

O fator de carga no DENS é definido como a soma de duas fungbes

sigmdides, apresentada na funcao abaixo:

1 1
Lqs(l) = — :
s() | 4e-100-3) 1 4 o—Ra-a-%)

A primeira funcao define a forma, enquanto a segunda visa a convergéncia
dos servidores para a obtencdo do valor maximo de carga. ¢ define o tamanho e a
inclinacdo descendente. A carga do servidor (/) esta entre um raio de 0 e 1, para
tarefas que possuem carga deterministica, / pode ser calculada como a soma das
cargas computacionais de todas as tarefas em execucao. Abaixo é apresentado o

algoritmo DENS em forma de pseudocédigo (KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2013):
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DENS Algorithm

Initialization
set weighted coefficienta = 0.7, # =0.2, y =0.]
sel proportional coeflicient ¢ = 2
get server load |
get queue size at access and aggrepate switches ¢
Server selection
FOR all servers DO
compute server load Lg(l), rack load L.(!), and
module load L, ()
compute communications potentials of rack (- (g)
and module Q. (g)
compute metric factors related to servers [ (1, ¢ ),
racks f. U/, ¢), and modules f,, (1)
compute DENS metric as a weighted sum of
Tstloq), fell.q), and [ (1)
ENDFOR
Select server with highest DENS metric

4.1.4. HEROS

Heterogeneous Energy-efficient Resource allocation Optimizing Scheduler
(HEROS) é um algoritmo para o balanceamento de cargas em alocagcbes de
recursos, focando na eficiéncia energética em sistemas heterogéneos, durante o
processo de tomada de decisdo € considerado a heterogeneidade do sistema,
utilizando uma representagéo holistica do mesmo. Servidores que possuem diversos
tipos de recursos (processamento, armazenamento, rede, entre outros) e tém

estruturas internas varidveis de seus componentes, podem ser utilizados de forma
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mais eficiente. O algoritmo € baseado no DENS - apresentado na se¢ao anterior - e

no e-STAB (GUZEK, KLIAZOVICH, BOUVRY; 2015).

Um escalonador inteligente e energeticamente eficiente combina duas
caracteristicas contraditorias: Energia consumida e tempo média de resposta. A
diminuicdo do consumo é obtida ao colocarmos servidores ociosos no estado de
suspensao e pela consolidagdo da carga. A minimizagdo do tempo de resposta é
operada por uma ampla distribuicdo de carga de trabalho. E é isso que o HEROS
faz, da mesma forma que o DENS, HEROS aloca tarefas para os servidores com as
pontuagées maximas, esta pontuacado € calculada por uma fungcdo de deciséo,
compostas por uma funcédo de selecdo de servidor e uma fungcdo de potencial de

comunicacao (GUZEK, KLIAZOVICH, BOUVRY; 2015).

A métrica Performance per Watt (PoW) € usada para frisar a eficiéncia
energética e muitas vezes, pode ser usada diretamente para fazer a selegdo do
servidor mais eficiente em energia, a fungdo € a seguinte (GUZEK, KLIAZOVICH,

BOUVRY:; 2015):

PpW(l) = Perf(1)/Ps(1).

Onde Perfs()) é a fungao de performance e Ps (/) é a funcdo de consumo de
energia. Devido a heterogeneidade, é necessario expressar / na mesma escala para

todos os servidores. Para isso precisamos usar uma unidade padrdao, como MIPS ou
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um numero de pedidos processados por segundo. Ao utilizarmos somente a fungéo
de PpW, temos uma grande desvantagem, pois, 0s servidores se tornam os mais
eficientes em termos energéticos quando estédo totalmente carregados, o que leva a
uma sobrecarga e redugao drastica do desempenho e da eficiéncia energética. Caso
o desenvolvedor queira evitar isso, a fungéo de selecao do servidor € definida como

(GUZEK, KLIAZOVICH, BOUVRY; 2015):

—2_{[—B-maxl,)) )

H () = PpW,(1) - (1 — -
| +e T

Onde maxls é a carga maxima do servidor. O segundo termo da funcéao de
selecao é um sigmoid escalado para o dominio Ls e para o intervalo da funcado PoW
para valores altos de carga. O coeficiente a determina a nitidez da inclinagdo
descendente, enquanto B é baseado na carga maxima aceitavel do servidor

(GUZEK, KLIAZOVICH, BOUVRY; 2015).

O potencial de comunicacao Q(u) € baseado no utilizado pelo DENS, porém,
ao invés de usarmos o tamanho da fila do buffer, no HEROS é utilizado a carga de
link real, a funcao é definida da seguinte forma (GUZEK, KLIAZOVICH, BOUVRY;

2015):

AT }Z

(2('”;} — £ II)I"Trlu.u-
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Onde u é a carga do link atual e Unax € a carga maxima do link. Por possuir
apenas um componente, esta funcédo faz o HEROS ser aplicavel a outros tipos de
topologias além da de trés camadas. A fungdo de decisdo final é obtida pela
multiplicagdo da fungdo de selecdo do servidor e da funcdo do potencial de

comunicacao (GUZEK, KLIAZOVICH, BOUVRY; 2015):

Fo(l,u) = Hy(l) - Q4(u)

O servidor escolhido para a execugédo de uma tarefas € aquele com o valor da
funcdo de decisdo mais alto, em caso de empate, o servidor € escolhido
aleatoriamente entre aqueles com os melhores desempenhos. Caso um servidor
ocioso seja escolhido, o PpW maximo é multiplicado pelo potencial de comunicacao,
para fazer uma escolha equilibrada entre economia de energia potencial e
balanceamento de carga de trabalho entre os racks (GUZEK, KLIAZOVICH,

BOUVRY; 2015).

4.2. PROPOSTA DE AMBIENTES E ARQUITETURA DE TRES CAMADAS
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Apos o estudo do algoritmos, foram feitas as andlises dos ambientes a serem
simulados, apés um tempo de estudo, foram propostos trés ambientes. O primeiro
possui poucos recursos, visando ter uma melhor analise do desempenho dos
algoritmos BestDENS e HEROS, que tendem a sobrecarregar servidores e deixar
outros ociosos, como eles comportam em ambientes com poucos recursos como
este proposto? No segundo ambiente aumentamos a complexidade dos
componentes, para conseguirmos analisar 0 comportamento dos dois algoritmos
citados anteriormente, principalmente se conseguem identificar aparelhos ociosos,
qual a economia adquirida e se conseguem garantir a qualidade de servigo. O
terceiro ambiente é muito parecido com o segundo, porém, com links mais
poderosos, para analisarmos se as configuracbes dos links influenciam no
desempenho dos algoritmos propostos.

A arquitetura de trés camadas foi escolhida por ser a mais comum nos dias de
hoje, e como o proprio nome sugere, é dividida em trés camadas: Acesso,
Agregacao e Core. A arquitetura pode ser vista na Figura 8. Ela é muito popular por
causa da disponibilidade da camada de agregacao, que facilita a expansdo do
namero de nodos nos servidores, para mais de 100 mil hosts, e ainda mantém os
switches Layer-2 baratos na rede de acesso, o que fornece uma topologia sem loop

(KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2013).
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Figura 8: Data center de 3 camadas
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(KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2011)

A camada core ¢ a raiz da “arvore”, ela é responsavel por gerenciar o trafego
entre os roteador da camada de agregacao e a entrada/saida do data center, esta
camada utiliza normalmente um Layer 3-terminated 10 GigE link, capaz de suportar
um alto nivel de throughout, desempenho e atender outros requerimentos. E
necessario utilizar um Layer 3 links, pois eles adquirem a escalabilidade da largura
de banda, rapida convergéncia e conseguem evitar o bloqueio do caminho ou o risco
de problemas de transmissao que teriam caso fosse utilizado dominios de Layer 2
(CISCO, 2016). A camada de agregagdo, possui muitos uplinks da camada de
acesso conectado a si, por isso, ele tem como responsabilidade priméria agregar as
milhares de sessdes de entrada e saida no data centers.

A camada de agregacao também é responsavel por fornecer outros tipos de

servicos, como: Balanceamento de carga do servidor, firewall e SSL offloading para
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todos os servidores da camada de acesso. A camada de agregagao deve ser a mais
importante da arquitetura do data center, pois, possui uma grande densidade de
portas, grande processamento na CPU e os modulos de servigo introduzem
implicacdes unicas no design como um todo (CISCO, 2016).

A camada de Acesso é a responsavel por manter o pool de servidores/host,
ele desempenha papéis criticos no cumprimento de determinados requisitos, como o

agrupamento de NICs, clustering e broadcast containment (CISCO, 2016).

4.3. PROPOSTA DE SIMULAGCAO

Para o desenvolvimento dos experimentos deste trabalho foi escolhida a
abordagem de simulacédo, devido a complexidade/custo de um ambiente real de trés
camadas. Foram pesquisados e estudados diversos simuladores (CloudSim,
MDCSim) e optou-se pelo Green Cloud. A escolha desse simulador se baseou em
sua caracteristica de possuir facilidade de alteracdo dos valores dos enlaces, a
quantidade de switches em cada camada, a quantidade de hosts e o tamanho das
tarefas. Um outro fator diferencial foi a possibilidade de utilizarmos os algoritmos a
serem investigados. O simulador permite simular um ambiente composto por
milhares de nodos e, também, contabiliza os erros de conexdao ou perdas
relacionadas ao congestionamento em switches de rede. Quanto aos modelos de

energia sao implementados para cada componente do data center.

4.3.1. COMPARACAO COM OUTROS SIMULADORES
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O Green Cloud, é um simulador ao nivel de pacotes, diferente do CloudSim e
MDCSim que sao simuladores baseados em eventos. No Green Cloud sempre que
uma mensagem é transmitida entre servidores, uma estrutura de pacotes com seus
cabecalhos é alocada na memoria e todos o processamento de protocolo associado
€ executado. Também conseguimos simular um data center composto por milhares
de nodos, enquanto que nos outros dois citados anteriormente nés podemos simular
milhdes de computadores (KLIAZOVICH et. al., 2010).

Tanto CloudSim quando o MDCSim implementam modelos de comunicacao
limitados, contabilizando apenas os delays de comunicacao e a largura de banda, no
Green Cloud um dos seus pontos fortes sdo os detalhes que ele nos oferece
enquanto modela os aspectos de comunicacdo no data center, com ele
conseguimos captar a dinamica de protocolos de comunicagdo amplamente
utilizados, tais como IP, TCP, UDP, etc. Diferente do CloudSim e MDCSim, o Green
Cloud também contabiliza os erros de conexdo ou as perdas relacionadas ao
congestionamento em switches de rede (KLIAZOVICH et. al., 2010).

Quanto aos modelos de energia, no Green Cloud eles sdo implementados
para cada componente do data center (servidores, switches e racks), além disso
eles podem operar no nivel de pacote também, permitindo atualizar os niveis de
consumo de energia sempre que um novo pacote sai ou chega do link, ou sempre
que uma nova execucgao de tarefa é iniciada ou completada no servidor. Além disso,
ele possui trés diferentes modos de economia de energia, sendo eles: DVFS, DNS e
DVFS + DNS (KLIAZOVICH et. al., 2010).
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4.3.2. GREEN CLOUD SIMULATOR

O Green Cloud é uma extensao do simulador Ns2, ele extrai, agrega e
disponibiliza informagbes sobre a energia consumida pelos elementos de
computagdo e comunicag¢ao do data center de uma forma sem precedentes. Neste
simulador, possuimos trés componentes de consumo de energia: 0s componentes
relacionados a computagdo e comunicagdo, além dos componentes energéticos
relacionados a infra-estrutura fisica de um data center (KLIAZOVICH et. al., 2010).

A eficiéncia do data center pode ser definida em termos do desempenho
fornecido por watt, este desempenho pode ser quantificado utilizando algumas
métricas, como as duas a seguir: Power Usage Effectiveness (PUE) e Data Center
Infrastructure Efficiency (DCIiE) (KLIAZOVICH et. al., 2010).

No Green Cloud, os componentes do servidor implementam nodos single core
que possuem um valor predefinido em um limite de poténcia de processamento em
MIPS (milhdes de instrucdes por segundo) ou FLOPS (operacdes em ponto flutuante
por segundo), o tamanho esta associado aos recursos de meméria/armazenamento.
O modelo de energia seguido pelos componentes do servidor depende do estado do
servidor e da utilizagdo da CPU. No simulador o consumo de energia aumenta
linearmente com o nivel de carga da CPU e da frequéncia operacional. A fungcéao que
expressa o consumo médio de energia de um servidor, é a seguinte (KLIAZOVICH

et. al., 2010):
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P = Pixed + Py - f°

Onde Pjxeq € a poténcia consumida que ndo escala com a frequéncia de
operagao f, enquanto Psé o consumo de energia da CPU dependente da frequéncia.

Switches e Links formam uma camada de interconexao fornecendo workloads
para qualquer um dos servidores, para execu¢cao em tempo habil. A qualidade do
sinal de transmissao em um determinado cabo determina um fradeoff entre a taxa de
transmissdo e a distancia do link, que sdo os fatores que definem o custo e o
consumo de energia dos transmissores. A proposta de otimizagcdo de consumo
energético utilizados na rede foram baseados em links DVS, que introduziu um
elemento de controle para cada porta do switch, que dependendo do trafego padrao
e dos niveis atuais de utilizacao dos links, poderia diminuir as taxas de transmissao.
Porém, o efeito do DVS é limitado, uma vez que apenas uma por¢ao (3-15%) da
energia consumida esta ligada a taxa do /ink. A energia consumida por um switch e

todos os seus transmissores pode ser definida como (KLIAZOVICH et. al., 2010):

R
Pswitch = Pchassis + Plinecards + Plinecard + Z Nports,r + Pr
i=0

Onde Pcnasis €sta relacionado com a energia consumida pelo hardware do
switch, Pinecars € @ €nergia consumida por qualquer active network line card, P,

corresponde a energia consumida por uma porta (transmissor) executando a taxa r.

Nesta funcéo, apenas o ultimo componente € dependente da taxa do link, enquanto
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outros componentes, como 0 Pcpassis € 0 Plinecard permanecem fixos durante toda a
duracédo da operacéo do switch. Portanto, 0 Pcpassis € 0 Plinecara podem ser evitados
desligando o hardware do switch ou colocando-o0 no modo de suspensao. No Green
Cloud possuimos trés algoritmos para a economia de energia em switches
implementados: DVS, somente o DNS (Domain Name System) ou DVS+DNS
(KLIAZOVICH et. al., 2010).

Workloads sao tipicamente modelados como uma sequéncia de tarefas que
podem ser divididas em um conjunto de tarefas. As tarefas podem ser dependentes,
exigindo uma saida de outra tarefa para iniciar a execugdo, ou independentes. A
execugao bem sucedida de um workload depende de uma conclusao bem sucedida
de seus dois componentes principais: processamento e comunicagdo. O primeiro
define a quantidade de processos que devem ser executados antes de um
determinado prazo em uma escala de tempo, no caso, utilizamos este deadline para
a garantia de QoS. O segundo componente define a quantidade e o tamanho das
transferéncias de dados que devem ser executadas antes, durante e apds a
execucgao do workload (KLIAZOVICH et. al., 2010).

O componente de comunicacao é composto de trés partes: O tamanho do
workload e o tamanho interno e externo das comunicacdées do data center. O
tamanho do workload define os niumeros de bytes que devem ser transmitidos aos
servidores antes que uma execugado de workload possa ser iniciada. O tamanho das
comunicacbes externas, corresponde ao resultado da execucédo da tarefas, sdo os
dados transmitidos para fora da rede do data center no momento da conclusao da
tarefa. O tamanho das comunicacgdes internas do data center define a quantidade de
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dados que podem ser trocados com outro workload que pode ser executado no
mesmo servidor ou em um diferente. No Green Cloud, a comunicacao interna é

realizada com um workload escolhido aleatoriamente (KLIAZOVICH et. al., 2010).

4.3.3. INTERFACE WEB DO SIMULADOR GREEN CLOUD

A interface WEB do simulador Green Cloud foi lancada em 2016, com o
intuito de deixar o simulador mais acessivel, abstraindo a complexidade do codigo
utilizado para as simulagdes e deixando o0 usudario preocupado apenas com O0S
parametros a serem utilizados em determinada simulagdo. E possivel modificar
diversas caracteristicas da arquitetura e tarefas a serem simuladas, como mostrado

na Figura 9.

Figura 9: Interface WEB do simulador Green Cloud
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E possivel escolhermos a carga do data center, quais tecnologias queremos

coisas.

utilizar (DVFS, Dynamic Shutdown, Virtualizagdo), quantos switches e servidores
teremos, além dos links que conectam o0s respectivos componentes. Também

escolhemos o tamanho da tarefas (em MIPS), o tempo de deadline entre outras
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Além disso, ap6s a execugao da simulagao, graficos com os resultados sao
fornecidos pela ferramenta, deixando a analise dos resultados um pouco mais facil
de ser entendido.

5. CENARIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo propostos trés cenarios a serem utilizados nas
simulagbes, todos seguirdo a topologia de trés camadas, ja apresentada
anteriormente. Devido as limitacbes do simulador, ndo temos como alterar as
configuracdes de hardware dos servidores, porém, podemos fazer alteragcdes nos
links, nas tarefas e na topologia da rede, como mencionado no ultimo paragrafo da
proposta.

Os ambientes apresentados nas sec¢des abaixo, foram baseados no modelo
de trés camadas, sdo ambientes ficticios, criados apenas para simulagcdes e nao
condizem com arquiteturas reais. O modelo de trés camadas foi escolhido por ser
um dos mais utilizados atualmente. Como ja informado em secbes anteriores, as
caracteristicas dos ambientes foram escolhidas para termos uma certa variacdo de
componentes, para analisarmos como cada algoritmos funciona com uma
determinada quantia de componentes.

Utilizaremos o algoritmo Random para obtermos resultados que serao
utilizadas nas comparacdes dos algoritmos na proxima secdo, vamos utilizar as
seguintes métricas:

e Consumo Total;

e Consumo dos switches do core;
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e Consumo dos switches de Agregacgao;
e Consumo dos switches de Acesso;
e Consumo dos servidores;

e Entre outras;

Nos quadros abaixo, s&o exibidos as configuracbes de links e tarefas

utilizados nos ambientes, a configuracdo utilizada para os links é baseada no

trabalho de Baliga et al, (2011).

Quadro 1: Configuracao das tarefas dos ambientes

Configuracao das tarefas

Tamanho da tarefa (MIPS): 600000
Memoria alocada durante a execucao
3000000
da tarefa (task memory):
Armazenamento disponivel para
600000
execucao da tarefa (task storage):
Bytes a serem enviados para o
servidor, afim de executar a tarefa 10000
(task description size):
Deadline da tarefa (s): 7
Bytes enviados quando a tarefa é
350000
realizada com sucesso (task output):
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Quadro 2: Configuracao dos links dos ambientes

Configuracao dos links

Cenarios 1 e 2 Cenario 3

Core para Agregacao 10 Gb/s 100 Gb/s
Agregacao para Acesso 1 Gb/s 10 Gb/s
Acesso para os Hosts 1 Gb/s 1 Gb/s

5.1 CENARIO 1

O cenario apresentado no quadro 3, é classificado como um ambiente de
pequeno porte, pois, possui poucos switches e servidores. O propdsito de colocar
um ambiente desta magnitude é ver como os algoritmos se comportam com

determinadas caracteristicas.

Quadro 3: Configuracao do primeiro cenario

CENARIO 1
Core Switches 2
Switches de Agregacao 4
Switches de Acesso 2
Servidores por rack 4
Total de servidores 16
Numero de Tarefas executadas 4283
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A Figura 10 exibe os consumos energéticos do cenario 1, para realizar tal
simulacéo, foram utilizados o algoritmo Random e o simulador online Green Cloud
Simulation. O consumo total deste cenario é de 383,2 watt/hora, sendo o principal
consumidor os dispositivos de rede, principalmente os da camada de Agregacao.
Apenas uma tarefa foi detectada como ndo podendo ser concluida antes do prazo
final, estipulado pelo deadline, entdo ela foi descartada e sinalizada como uma tarefa

falha. Esta simulagéo foi feita usando uma carga de 70% no data center.

Figura 10: Consumo dos aparelhos do cenario 1 com o Random

Acesso; 11,1

5.1.1. SIMULACAO DO CENARIO 1
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O primeiro cenario a ser simulado, possui poucos servidores e dispositivos de
rede, apesar de sua baixa complexidade, é importante analisarmos o desempenho
dos algoritmos estudados em arquiteturas menores, como essa. A Figura 11 ja nos
surpreende com seus resultados, os algoritmos BestDENS e HEROS possuem um
desempenho energético pior que o apresentado pelo Random, além disso, o ganho

com o Round-Robin é minimo: 0,1 watts/hora.

Figura 11: Consumo total do cenario 1

Consumo Total (w/h)

383,45

383,4

383,35

383,3

383,25
383,2

B Consumo Total (w/h)
383,15

383,1
383,05
383

382,95
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Quando analisamos o impacto dos algoritmos no consumo dos dispositivos de
rede, fica evidente que eles n&o séo voltados para ambientes pequenos. A Figura 12
apresenta os numeros obtidos apds a simulagéo, todos possuem 0 mesmo consumo
nos switches core e de acesso. O BestDENS e o HEROS conseguem piorar o
consumo nos switches de Agregacao, comparado com 0 NOSSO cenario proposto na
secado 5.1, pois eles aumentam a carga de determinados switches, mas os que ficam
ociosos nao sao colocados no modo sleep. O mesmo ocorre ao analisarmos 0s
nameros da Figura 13, ambos os algoritmos citados anteriormente consomem mais
que o estado de partida, o Unico que consegue uma redugdo minima € o Round-
Robin, além disso, nenhuma tarefa executada pelos seus servidores falharam,

diferente do Random, que possui uma falha.

Figura 12: Consumo dos switches do cenario 1
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Switches
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W Acesso 11,1 11,1 11,1 11,1
Figura 13: Consumo dos servidores do cenario 1
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Partindo para a analise da carga dos servidores e da distribuicdo de tarefas,
nds conseguimos perceber grandes diferencas entre os quatro algoritmos estudados
neste trabalho. A Figura 14, mostra a carga média (Normalizada, no eixo Y, sendo 0
igual a nenhuma carga e 1 utilizando 100% dos recursos disponiveis) por servidor
(eixo X) no data center. Analisando os gréaficos apresentados, podemos perceber
que o BestDENS e o HEROS apresentam comportamentos opostos em alguns
momentos, por exemplo: O primeiro ocupa mais o0s primeiros computadores do
servidor, enquanto o segundo os ultimos. Porém, ambos apresentam irregularidades
na hora de distribuir a carga, enquanto alguns computadores quase chegam ao
100%, outros sdo poucos utilizados. Os algoritmos Random e Round-Robin sédo os
que fazem a melhor distribuicdo, sendo que o segundo distribui de forma igual em
todos os computadores. Random e Round-Robin tomam decisdes uniformizadas, o
primeiro seleciona uma maquina de distribuicdo aleatéria, o segundo atribui
ciclicamente tarefas a maquinas, uniformizando a carga por padrao.

O comportamento de distribuicdo igual de tarefas do Round-Robin fica mais
evidente ao analisarmos a Figura 15, que nos mostra graficos com a distribuicao
média de tarefas (eixo Y) entre os servidores do ambiente (eixo X). Analisando a
figura, ela sé comprova o que ja havia sido dito anteriormente, BestDENS e HEROS
nao distribuem regularmente as tarefas entre os computadores, alguns chegam a
executar aproximadamente 400 tarefas, enquanto outros ficam préximos a zero. O
Random distribui de uma maneira aleatéria, como o préprio nome sugere, € 0
Round-Robin comprova que ele distribui de maneira igualitaria entre os
computadores, onde todos executam a mesma quantidade de tarefas.
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Figura 14: Graficos de carga por computador no cenario 1.
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Figura 15: Graficos de distribuicao de tarefas no primeiro cenario.
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5.2 CENARIO 2

O cenario apresentado no quadro 4, possui configuracées de um ambiente de

pequeno/médio porte, se levarmos em consideracdo o ambiente padrdao dos

simulador.
Quadro 4: Configuracao do segundo cenario
CENARIO 2
Core Switches S
Switches de Agregacao 10
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Switches de Acesso 30

Servidores por rack 6

Total de servidores 900
Numero de Tarefas executadas 100654

A Figura 16 exibe os consumos energéticos do cenario 2, para realizar tal
simulacdo, foram utilizados o algoritmo Random e o simulador online Green Cloud
Simulation. O cenario 2 tem um consumo de 3393,7 watt/hora e nao possui

nenhuma falha de tarefa. Esta simulacao foi feita usando uma carga de 70% no data

center.

Figura 16: Consumo dos aparelhos do cenario 2 com o Random
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5.2.1. SIMULACAO DO CENARIO 2

Ap6s a simulagdo do segundo cenario, temos como resultado os graficos
abaixo, analisando-os podemos tirar algumas conclusdes. A que fica mais evidente é
mostrada logo na Figura 17, onde podemos ver o consumo total de watts por hora
do data center com o algoritmo proposto. Se analisarmos apenas o consumo total, o
melhor escalonador a ser utilizado para o ambiente 2 é o BestDENS, tendo uma
economia de 99 watts por hora, comparado ao ponto de partida (com algoritmo

Random).
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Figura 17: Consumo total do cenario 2
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Porém, os algoritmos ndo possuem um real impacto no consumo dos
dispositivos de rede, como observado na Figura 18. Em todos os ambientes
simulados o desempenho é igual, mas ha uma explicacdo para isso, nenhum dos
algoritmos estudados neste projeto, altera o comportamento direto dos dispositivos
de rede. Eles trabalham diretamente com os servidores, por isso, a diferenca
apresentada no desempenho € exibida quando comparamos a energia consumida

por eles, como pode ser vistos na Figura 19.
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Figura 18: Consumo dos switches do cenario 2
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Figura 19: Consumo dos servidores do cenario 2
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Consumo dos servidores
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Analisando apenas o desempenho energético dos algoritmos, o BestDENS é
0 que se sai melhor perante os outros, porém, ndo podemos levar apenas isso na
hora de escolhermos qual utilizarmos. Uma questdao importante é saber se todas as
tarefas estdo sendo executadas pelo servidor, além da carga utilizada no Data
Center. Em relacdo a média da carga no servidores(Figura 20), o BestDENS
continua sendo o melhor, tendo a menor média de ocupacdo (19,1, sendo 100 a

carga total e 0 nenhuma carga no servidor.).

Figura 20: Carga do Data center do cenario 2
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Ao analisarmos a Figura 21, podemos notar que 0s primeiros computadores
do cenario simulado com o BestDENS, utilizam quase todo o fator de carga de seus
processadores. No HEROS nés temos uma maior distribuicdo, porém, podemos
notar que muitos computadores utilizam diversos recursos enquanto outros utilizam
poucos ou quase nenhum. Nés temos uma distribuicdo mais igual quando olhamos
os gréficos dos algoritmos Random e Round-Robin, sendo que o segundo distribui
de forma igual entre todos os computadores. Round-Robin e Random s&o os
escalonadores mais ineficientes em termos de energia, quando conseguimos colocar
os servidores e switches ociosos em modo sleep ou sdo desligados, pois, eles nao
permitem que nenhum dos componentes seja desligado durante a execucdo das

tarefas.
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Figura 21: Graficos de carga por computador no cenario 2.
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Na teoria 0 BestDENS consegue uma melhor consolidacdo da carga de
trabalho, impedindo o sobrecarregamento de servidores e swifches, com isso
possuimos uma melhor eficiéncia energética. A carga média de um servidor é de
aproximadamente 0,9 (em uma normalizagdo de 0 a 1), isso garante que nenhum
atraso adicional seja colocado nas comunicagdes feitas pelos servidores, nao
causando congestionamentos.

Quando analisamos a quantidade de tarefas que falharam durante a
simulacdo(Figura 22), notamos que tanto o BestDENS quanto o HEROS, os dois

com melhores desempenhos até entdo, possuem um alto nivel de falhas. Das
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100654 tarefas que devem ser executadas, obtivemos um indice de falha de cerca
de 24% e 10%, nos algoritmos citados anteriormente respectivamente, sdo valores
bem altos pros padrées recomendados na computagédo, o recomendado seria algo
em torno de 0,1% ou menos. Apesar de ndo ter um grande desempenho na redugéo
do consumo de energia, o algoritmo de Round-Robin ndo falha em nenhuma tarefa e
reduz o consumo total. Podemos indicar o grande desempenho energético dos
algoritmos HEROS e BestDENS ao grande numero de tarefas que falharam, pois,
elas ndo chegam a serem processadas pelos servidores, ndo aumentando a carga

dos servidores e consequentemente a energia consumida por eles.

Figura 22: Quantidade de tarefas que falharam do cenario 2
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Na Figura 23, podemos notar a quantidade de tarefas que falharam em cada
servidor. Ao compararmos com a Figura 21, podemos notar que a distribuicado de

falhas é igual a de carga nos servidores, ambos o0s algoritmos possuiam
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computadores com altos indices de carga, o que acarretaram em diversas falhas,

logo, quanto menor o fator de load do servidor, menor a chance de haver falhas.

Figura 23: Tarefas que falharam por servidor no cenario 2
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5.3 CENARIO 3

O cenario apresentado no quadro 5, apresenta uma arquitetura de alta
velocidade, com links de até 100Gb/s, possuindo também mais switches de acesso
que 0s outros cenarios apresentados até agora. Além disso, possuimos mais
servidores, o que nos dara uma melhor avaliagcdo no desempenho dos algoritmos
aplicados.

Ao simularmos o cenario com o algoritmo Random como ponto de partida,
nés temos os consumos apresentados na Figura 24. Podemos perceber um alto
consumo nos servidores e switches de acesso, além disso, ndo ha nenhuma falha
de tarefa. Esta simulacao foi feita usando uma carga de 30% no data center.

Quadro 5: Configuracao do terceiro cenario
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CENARIO 3

Core Switches 2
Switches de Agregacao 4
Switches de Acesso 256
Servidores por rack 3
Total de servidores 1536
Numero de Tarefas executadas 174449

Figura 24: Consumo dos aparelhos no cenario 3 com o Random

Agregacao; 472,5
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5.3.1. SIMULACAO DO CENARIO 3

Apoés a simulagao do ultimo cenario com os algoritmos propostos no inicio
deste projeto, obtivemos alguns resultados, que serao exibidos nos graficos abaixo.
Neste cenario, aumentamos o numero de servidores e de switches de acesso
consideravelmente, consequentemente uma economia maior de energia quando
aplicamos os algoritmos BestDENS e HEROS, vide o grafico de consumo total

(Figura 25), apresentado abaixo:

Figura 25: Consumo total do cenario 3
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A economia apresentada na simulagao do BestDENS chega a 5% comparada
ao ponto de partida, a economia do HEROS ¢é de 2%, o que nos mostra que quanto
maior a quantidade de servidores o cenario tiver, provavelmente maior sera a
economia que obteremos utilizando ambos os algoritmos. Porém, o comportamento
apresentado nas simulagbes anteriores, também ocorre nesta, nao obtivemos
nenhuma vantagem no consumo dos dispositivos de rede quando comparamos 0s
desempenhos dos algoritmos aplicados ao nosso ponto de partida, alias, quando
utilizamos o HEROS obtemos um pequeno aumento no consumo dos switches de

Acesso, vide a Figura 26.

Figura 26: Consumo dos switches no cenario 3
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A grande queda no consumo esta relacionada ao desempenho dos
servidores, ao observarmos a Figura 27 podemos ver o consumo deles. A economia
de energia quando comparamos 0s cenarios aplicando os algoritmos BestDENS e
Random, é de 6% para o primeiro. Essa economia poderia ser maior, caso fosse

aplicado um algoritmo para desligar equipamentos ociosos.

Figura 27: Consumo dos servidores no cenario 3
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Na Figura 28 n6s temos a quantidade de energia consumida numa escala de

0 a 4 (watt/hora), por cada servidor utilizando o algoritmo BestDENS, além de
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apresentar quantas tarefas cada servidor executou. Foram utilizados um pouco mais
de 250 servidores, de um ambiente com 1536, o restante estava gastando energia
de forma ociosa. O mesmo nao se aplica aos outros cenario, a Figura 29 mostra o
exemplo da simulacdo com o HEROS. Aparentemente todos os servidores
executaram ao menos uma tarefa na simulagéo, ndo tinhamos nenhum computador
ocioso como apresentado no caso anterior. O BestDENS detecta hotspots de
congestionamento na rede do data center e ajusta a sua metodologia de trabalho.
Para trabalho intensivo com dados, o algoritmo € uma escolha realmente relevante,
pois, este tipo de trabalho € mais limitado pela disponibilidade de recursos de

comunicacgao do que pelas capacidades de processamento disponiveis.

Figura 28: Relacao energia e tarefas realizadas pelos servidores no algoritmo
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Figura 29: Relacao energia e tarefas realizadas pelos servidores no algoritmo
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O mesmo caso pode ser utilizado para os dispositivos de rede, utilizando um
algoritmo que detecta e desligue os equipamentos ociosos, teriamos uma grande
economia de energia no cenario em que aplicamos o BestDENS. Além de
economizarmos com a energia nos aparelhos, também poderiamos diminuir o
consumo dos equipamentos de refrigeracdo, afinal, teriamos menos equipamentos
superaquecendo a sala. As Figuras 30 e 31 exemplificam bem o comportamento dos
algoritmos BestDENS e HEROS em relagdo ao uso dos switches, sendo o0 eixo Y a

carga dos links (em Gb/s) que foram utilizados .

Figura 30: Uso dos switches no algoritmo BestDENS
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Apesar de apresentar bons resultados na economia de energia, BestDENS e
HEROS repetem a mesma falha apresentada na simulacdo anterior, possuem um
alto numero de falhas em tarefas, chegando a indices de 30% e 22% de falhas
respectivamente, como mostrado na Figura 32. Nos cenarios em que foram
aplicados os algoritmos Round-Robin e Random, ambos obtiveram 0 falhas.
Portanto, este pode ser o grande modificador de desempenho dos dois primeiros
algoritmos, pois, com menos tarefas, teoricamente ha menos carga nos servidores,

diminuindo o consumo.
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Figura 31: Uso dos switches no algoritmo HEROS
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Figura 32: Tarefas que falharam no cenario 3
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5.4.

CONSIDERACOES FINAIS
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A interface web do simulador Green Cloud se mostrou de facil execucao,
porém, apresentou diversas falhas nas execugdes feitas durante este projeto. Uma
das mais significativas foi o ndo funcionamento de outras tecnologias que estao
disponiveis para serem utilizadas pelo simulador, como: DVFS, Dynamic Shutdown e
virtualizagdo. Um dos objetivos especificos, o quarto para ser exato, era saber como
os algoritmos estudados se comportam quando trabalham com estas técnicas, o que
nao foi possivel ser feito, diante de tal problema.

Por causa do problema com técnicas auxiliares, ndo é possivel fazer uma
andlise mais detalhada do funcionamento dos algoritmos aplicados. Principalmente
do BestDENS e do HERQOS, pois, eles atuam diretamente na distribuicdo de tarefas
para determinados servidores, deixando outros dispositivos ociosos, podendo obter
um desempenho energético cada vez melhor.

Outro problema encontrado foi a dificuldade de analisar os dados. Apés a
simulacao ser executada é exibidos os dados de consumo total de energia de cada
aparelho, os resultados nos mostram os consumo na métrica de watts por hora, mas
nao é informado se a simulacao foi feita executando durante uma hora.

A interface é amigavel, o simulador é facil de se usar, até € um pouco
didatico, tendo pequenas explicacdes sobre cada parametro, algoritmo e grafico que
€ usado, porém, sao explicacdoes rasas, falta um local com maior informacao,
principalmente dos algoritmos. Por exemplo, existem diversos algoritmos chamados
Green ou com alguma parte do seu nome de Green, mas qual € o utilizado na
interface? Poderia haver um link com algum artigo explicando detalhadamente o
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algoritmo, n&o precisa estar necessariamente na descricdo. Utilizando esta interface
também nao conseguimos colocar novos algoritmos para simulagéo, o que nos deixa
com poucas opgoes, 6 no total.

Ha poucas opg¢bes de customizacdo do ambiente, basicamente s6 podemos
mexer na topologia de rede do data center. Seria interessante podermos escolher
qual o modelo de switch utilizar, as caracteristicas de cada servidor, o tipo de
cabeamento utilizado para a transmissdo de dados, 0s equipamentos de
resfriamento, além do tipo da topologia. Com esta interface sé podemos simular
cenario de trés camadas, quando tentei simular um cendrio de duas camadas,
colocando zero switches no core o simulador acusou um erro.

Também n&o foi possivel realizar simulagdes com muito servidores, na
primeira vez que criei os cenarios, haviam ambientes com até 170 mil servidores,
porém, ao simularmos um cenario com apenas 10 mil servidores, a simulagéo ja

falhava, por dois motivos:

1. Para criar cerca de 40 mil servidores, levava aproximadamente uma hora;
2. Quando os servidores eram criados, logo em seguida as configuragdes das

tarefas eram carregadas, porém, a simulacao travava nesta parte e abortava.

Apesar das falhas apontadas, a interface web do Green Cloud se mostrou um
simulador util para pequenos cenérios. Pode ser utilizado para mostrar o
desempenho de algoritmos de escalonamento de tarefas em ambientes de trés
camadas e como eles podem influenciar no consumo energético dos servidores.
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Esta interface web é “nova”, como dito no capitulo 4, foi langada em 2016, € normal
ter erros e limitagdes, no futuro provavelmente estes bugs serdo corrigidos e novas
ferramentas serédo adicionadas, o0 que a deixaria bem util para ser utilizada no ensino
de aluno, simular qual algoritmo e tecnologia utilizar nos servidores proprios, entre

outras finalidades.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizados trés testes em cenarios ficticios, no primeiro
cenario possuimos poucos servidores, no segundo temos algumas centenas e no
terceiro alguns milhares. Todos eles foram simulados utilizando a interface web do
simulador Green Cloud, utilizando uma arquitetura de trés camadas. Todas as
simulagdes foram feitas com o intuito de medir o consumo de energia do data center
em determinado cenario.

Com estas medi¢cbes, podemos perceber que o0 comportamento dos
algoritmos estudados é influenciado pela quantidade de servidores no cenario. No
primeiro ambiente, todos os algoritmos que foram aplicados ndo apresentaram
grande eficiéncia, sendo o Round-Robin 0 que consegue uma pequena reducgao.

No segundo cenario, tanto BestDENS quanto HEROS, conseguem uma
reducao significativa no consumo de energia, porém, quando analisamos as tarefas
executadas, vemos que ambos possuem um alto indice de falhas, influenciando
diretamente no custo/beneficio da aplicagdo. Voltamos a olhar o algoritmo Round-
Robin, ele consegue uma pequena economia e além disso, executa todas as tarefas
enviadas aos servidores.

O mesmo acontece no terceiro cenario, torna-se evidente que a quantidade
de servidores presente no ambiente influencia tanto BestDENS quanto HEROS,
tanto € que seus desempenhos em questdes energéticas, comparado aos outros

dois, sao melhores. Porém, ao analisarmos a quantidade de falhas, os dois voltam a
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apresentar diversas. Como nos dois ambientes anteriores, o que apresenta melhor
resultado em relacédo energia x tarefas executadas, é o Round-Robin.

Percebeu-se que o algoritmo BestDENS poderia ter um desempenho
energético ainda melhor, caso fosse utilizado alguma tecnologia auxiliar que
desligasse os aparelhos ociosos. Além disso, por os ambientes possuirem as
mesmas configuragdes para todos os servidores e tarefas, fica evidente que o
melhor algoritmo sempre, para o balanceamento de carga e consequentemente a
economia de energia, seria 0 Round-Robin. Caso, tivéssemos servidores com
configuragdes diferentes entre si, ou tarefas com tamanhos variados, provavelmente
o BestDENS seria o melhor algoritmo para ser escolhido, aplicando outras técnicas
junto a ele, como Dynamic shutdown, DVFS ou virtualizacdo. Também foram
notadas diversas falhas apresentadas pelo simulador utilizado, visto o seu recente

langamento.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

Nesta secédo, serdo apresentados sugestdes para trabalhos futuros:

e Implementacao e analise dos algoritmos utilizados no trabalho em outros tipos
de arquitetura;

e Utilizagao de tecnologias adicionais como DVFS e virtualizagdo nos cenarios,

e analisar o comportamento dos algoritmos;
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Parceria com a universidade desenvolvedora da interface web do simulador
Green Cloud, a fim de arrumar as falhas encontradas e implementar as
sugestdes encontradas na sec¢ao 5.4 deste trabalho;

Implementagdo e analise dos algoritmos e cenarios estudados em outros
simuladores, comparando a precisao dos resultados de ambos;
Desenvolvimento de um algoritmo de escalonamento de tarefas proprio;
Implementagédo dos algoritmos em ambientes reais, para analisar o real
impacto.

Poderia ser estendido a area de estudo, para englobar outras areas como o

consumo no resfriamento dos ambiente.
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Abstract.  In this work, a study of tasks scheduling algorithms with emphasis on

energy consumption, applied to the three layer cloud architectures os carried out. In
this way, scenarios were proposed and simulated in order to verify the effectiveness
of the algorithms and to compare them, in order to better understand their
performance in the proposed scenarios.

Resumo. Neste trabalho é realizado um estudo de algoritmos de escalonamento de
tarefas, com énfase em consumo de energia, aplicados em arquiteturas de nuvem de
trés camadas. Cendrios foram propostos e simulados de forma a verificar a eficdcia
dos algoritmos e comparando-os, para melhor entender seus desempenhos nos

cendrios propostos.

1. Introducao

caso do

O Brasil € o maior utilizador dos servicos de nuvem na América Latina, segundo um estudo de
ITA (2016). De acordo com Frost e Sullivan (2014) o mercado de computagdo em nuvem no

Brasil movimentou US$ 217 milhdes em 2012, e a previsdo é que movimente US$ 1.1 bilhdes até
2017. Com a alta demanda de servico em nuvem e sua constante expansao, € necessario cada vez mais
recursos para suprir a demanda de servigos, ou seja, sdo necessarios mais servidores e data centers
para manter a qualidade no fluxo de informacdes e dados, aumentando drasticamente o consumo de

energia.

Segundo um artigo publicado por Bawden (2016) no Independent, os data centers consomem

cerca de 3% do fornecimento mundial de energia elétrica e sdo responsdveis por cerca de 2% da
emissdo de gases poluentes do efeito estufa. Para efeito de comparagdo, os 416,2 terawatts/hora de
energia consumida pelos data centers do mundo no dltimo ano foi maior que o consumo total do Reino
Unido no respectivo periodo, algo em torno de 300 terawatts/hora. Os gases poluentes equivalem ao
que é emitido por toda a industria aérea.
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Segundo um estudo de Meisner, Gold e Wenisch (2009), a utilizacdo média dos servidores em
um data center € entre 20-30%. O desperdicio de energia em equipamentos ociosos € agravado pelas
perdas na infra-estrutura de fornecimento de energia e resfriamento, que podem aumentar 0 consumo
de energia entre 50-100%. Em implementacdes tipicas, os servidores ociosos sao responsiveis por
cerca de 60% do consumo de energia do data center.

Visto os problemas apresentados pelo alto consumo de energia de redes nuvens e
principalmente por aparelhos desperdi¢cando energia em modo ocioso, a proposta deste trabalho é
entender e analisar o funcionamento de algoritmos de escalonamento de tarefas em um ambiente de
nuvem computacional de trés camadas sob a perspectiva do consumo energético. Por meio da andlise
de métricas de consumo de energia em servidores e equipamentos de transmissao, coletadas via
experimentos realizados em um simulador de nuvens computacionais, a influéncia de quatro diferentes
algoritmos de escalonamento de tarefas no consumo energético em trés ambientes com escala de
complexidade diferentes é avaliada.

2. Fundamentaciao Teérica

2.1. Random

Como o préprio nome sugere, ele seleciona um nodo aleatoriamente para executar
determinada tarefa.

2.2. Round-Robin

O algoritmo Round-Robin executa um processo em uma determinada fracio de tempo,
apods esse tempo acabar ele parte para o proximo processo na fila de execucao. Este
comportamento € feito repetidamente até os processos que estio na fila serem concluidos
(ARPACI-DUSSEAU, ARPACI-DUSSEAU; 2014).

2.3 Best-DENS

O Best-DENS minimiza o consumo total de energia de um data center selecionando os
recursos de computacdo mais adequados para a execugao de tarefas, baseando-se no nivel de carga e
no potencial de comunicacio dos componentes do data center. O pseudo-cédigo do algoritmo é

apresentado abaixo (KLIAZOVICH, BOUVRY, KHAN; 2013):
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DENS Algorithm

Initialization
set weighted coeflicient o = 0.7, 8 = 0.2, y = (.1
sel proportional coefficient p = 2
get server load |
get queue size at access and agpregate switches g
sServer selection
FOR all servers DO
compute server load L1, ek load L, ({), and
maodule load L, (1)
compute communications polentials of rack ¢, (¢)
and module (0 (g)
compute metric factors related to servers f (0, ¢ ),
racks f.(f, q). and modules fo, (1)
compute DENS metric as a weighted sum of
Jellog), fetl g, and fo, (1)
ENDFOR

Select server with highest DENS metric

2.4 HEROS

Heterogeneous Energy-efficient Resource allocation Optimizing Scheduler (HEROS) é um
algoritmo para o balanceamento de cargas em aloca¢des de recursos, focando na efici€ncia energética
em sistemas heterogéneos. HEROS aloca tarefas para os servidores com as pontuacoes
maximas, esta pontuacéao é calculada por uma funcao de decisdo, compostas por uma
funcéo de selegéo de servidor e uma fung¢ao de potencial de comunicacao (GUZEK,
KLIAZOVICH, BOUVRY; 2015).

3. Estado da arte

Na busca do estado da arte, foram encontrados alguns trabalhos que abordam o mesmo
problema, a diminuicdo do alto consumo de energia em data centers:

Google utilizou uma machine learning, a DeepMind, em seu préprio data center,
conseguindo reduzir a quantidade de energia utilizada na refrigeracao em até 40%. Para
treinar a maquina, utilizaram dados histéricos que ja haviam sido recolhidos por milhares de
sensores dentro do data center. Também foram treinados dois conjuntos de redes neurais
para prever a temperatura e pressao do data center na hora seguinte. O objetivo da previsao
€ simular as ag6es recomendadas a partir do modelo PUE (Power Usage Effectiveness),
para garantir que ndo vao aléem de quaisqueres restricdes operacionais. A Figura 1, mostra o
desempenho da maquina em um cenario tipico de testes (EVANS, GAO; 2016):
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High PUE ML Control On ML Control Off

Low PUE Wy
Figura 1 — Desempenho com o DeepMind ligado e desligado

Faria (2015) prop6e uma abordagem genérica de alocagao de recursos
energeticamente eficiente, que tende a melhorar o desempenho de ambientes de alto
desempenho heterogéneos, a partir da sele¢ao de recursos com menores custos na
transferéncia de dados, além dos estados dos nodos e as respectivas eficiéncias
energeéticas, para isso foi desenvolvido um algoritmos de escalonamento de recursos, 0 ENA
(Energy and Network Aware Algorithm). A proposta conseguiu reduzir consideravelmente o
consumo de energia em comparacdo com outras abordagens existentes.

Monteiro e Dantas (2012) propdem um cenario com um data center de pequeno
porte, em que é considerado o consumo relativo a transmissao e os custos relativos dos
dispositivos de redes, indicando a melhor configuracao para tal situagéo. Apos os
experimentos, os resultados indicaram que a energia necessaria para o transporte de dados
influencia no consumo de energia, além disso existe uma grande vantagem quando
utilizamos diversos usuarios simultaneamente. Uma economia de cerca de 37% da energia
consumida no total foi conseguida apds as simulagdes.

4. Escolha dos cenarios e do simulador

Ja que o objetivo da proposta deste trabalho é fazer simulacbes em ambientes de
trés camadas, para sabermos qual algoritmo é melhor para determinado cenario, na
sequéncia sdo apresentados o simulador escolhido e os cendrios propostos, assim como as
justificativas para os mesmos.

4.1 Simulador Green Cloud
Para o desenvolvimento dos experimentos deste trabalho foi escolhida a abordagem de

simulagdo, devido a complexidade/custo de um ambiente real de trés camadas. Foram pesquisados e
estudados diversos simuladores (CloudSim, MDCSim) e optou-se pelo Green Cloud. A escolha desse
simulador se baseou em sua caracteristica de possuir facilidade de alteracao dos valores dos enlaces, a
quantidade de switches em cada camada, a quantidade de hosts e o tamanho das tarefas. Um outro
fator diferencial foi a possibilidade de utilizarmos os algoritmos a serem investigados. O simulador
permite simular um ambiente composto por milhares de nodos e, também, contabiliza os erros de
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conexao ou perdas relacionadas ao congestionamento em switches de rede. Quanto aos modelos de
energia sdo implementados para cada componente do data center.

O Green Cloud é uma extensdo do simulador Ns2, ele extrai, agrega e disponibiliza
informacdes sobre a energia consumida pelos elementos de computacdo e comunicagdo do data center
de uma forma sem precedentes. Neste simulador, possuimos trés componentes de consumo de energia:
os componentes relacionados a computacdo e comunicacio, além dos componentes energéticos
relacionados a infra-estrutura fisica de um data center (KLIAZOVICH et. al., 2010).

A eficiéncia do data center pode ser definida em termos do desempenho fornecido por watt,
este desempenho pode ser quantificado utilizando algumas métricas, como as duas a seguir: Power
Usage Effectiveness (PUE) e Data Center Infrastructure Efficiency (DCiE) (KLIAZOVICH et. al.,
2010).

O modelo de energia seguido pelos componentes do servidor depende do estado do servidor e
da utilizacdo da CPU. No simulador o consumo de energia aumenta linearmente com o nivel de carga
da CPU e da frequéncia operacional. . A qualidade do sinal de transmissdo em um determinado cabo
determina um tradeoff entre a taxa de transmissao e a distancia do link, que sdo os fatores que definem
o custo e o consumo de energia dos transmissores.

4.2 Cenarios
Ap6s o estudo do algoritmos, foram feitas as anélises dos ambientes a serem simulados, apds

um tempo de estudo, foram propostos trés ambientes, suas configuracdes de tarefas e links podem ser
vistas nos quadros 1, 2:

Configuracao das tarefas
Tamanho da tarefa (MIPS): 600000
Memdria alocada durante a execucao da 3000000
tarefa (task memory):
Armazenamento disponivel para execucao 600000
da tarefa (fask storage):
Bytes a serem enviados para o servidor,
afim de executar a tarefa (task description 10000
size):
Deadline da tarefa (s): 7
Bytes enviados quando a tarefa é realizada 350000
com sucesso (task output):

Quadro 1: Configuracao das tarefas dos ambientes

Configuracao dos links

Cenarios 1 e 2 Cenario 3

Core para Agregaciao 10 Gb/s 100 Gb/s
Agregacao para Acesso 1 Gb/s 10 Gb/s
Acesso para os Hosts 1 Gb/s 1 Gb/s
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Quadro 2: Configuracio dos links dos ambientes

O primeiro cendrio possui poucos recursos, visando ter uma melhor anélise do desempenho
dos algoritmos BestDENS e HEROS, que tendem a sobrecarregar servidores e deixar outros 0ciosos.
No segundo ambiente aumentamos a complexidade dos componentes, para conseguirmos analisar o
comportamento dos dois algoritmos citados anteriormente, principalmente se conseguem identificar
aparelhos ociosos, qual a economia adquirida e se conseguem garantir a qualidade de servigo. O
terceiro ambiente é muito parecido com o segundo, porém, com links mais poderosos, para
analisarmos se as configuracdes dos links influenciam no desempenho dos algoritmos propostos. As
configuragdes da topologia de rede dos cendrios, podem ser vistas no quadro 3:

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Core Switches 2 5 2
Switches de Agregacao 4 10 4
Switches de Acesso 2 30 256
Servidores por rack 4 6 3
Total de servidores 16 900 1536
Numero de Tarefas 4283 100654 174449
executadas

Quadro 3: Configuracio dos cenarios

5. Avaliacio e resultados

Utilizaremos o algoritmo Random para obtermos resultados que serdo utilizadas nas
comparacdes dos algoritmos na proxima se¢do, vamos utilizar as seguintes métricas:

e Consumo Total;

e Consumo dos switches do core;

e Consumo dos switches de Agregacio;
e Consumo dos switches de Acesso;

e Consumo dos servidores;

e Entre outras;

5.1 Cenario 1

A Figura 2 exibe os consumos energéticos do cenario 1, os algoritmos BestDENS e
HEROS possuem um desempenho energético pior que o apresentado pelo Random, além
disso, o0 ganho com o Round-Robin & minimo: 0,1 watts/hora. A Digura 3 nos mostra o
desempenho nos dispositivos de rede, e podemos reparar que todos os algoritmos possuem
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desempenho semelhante, isso se deve ao fato de nenhum deles atuar diretamente no

consumo da rede.

Consumo Total (w/h)

383,45

BestDENS HEROS RoundRobin Random

383,4
383,35
383,3
383,25
383,2 B Consumo Total (w/h)
383,15
383,1
383,05
383
382,95

Figura 2: Consumo total do cenario 1.

Switches
450
400
350
o 300
_8 250
=~ 200
fd
T 150
= 100
50
0
BestDENS HEROS RoundRobin Random
M Consumo Total (w/h) 383,4 383,4 383,1 383,2
M Core 107,9 107,9 107,9 107,9
W Agregacao 215,9 215,9 215,8 215,8
M Acesso 11,1 11,1 11,1 11,1

Figura 3: Consumo dos switches do cenario 1
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5.2 Cenario 2

A Figura 4 exibe os consumos energéticos do cenario 4. Se analisarmos apenas o
consumo total, o melhor escalonador a ser utilizado para o ambiente 2 € o BestDENS, tendo
uma economia de 99 watts por hora, comparado ao ponto de partida (com algoritmo
Random).

Consumo Total (w/h)
3420

3400

3380

3360

3340

3320 m Consumo Total (w/h)

3300

3280

3260

3240
BestDENS HEROS RoundRobin Random

Figura 4:

Quando analisamos a quantidade de tarefas que falharam durante a simulacdo(Figura 5),
notamos que tanto o BestDENS quanto o HEROS, os dois com melhores desempenhos até entdo,
possuem um alto nivel de falhas, cerca de 24% e 10% das tarefas, respectivamente. Podemos indicar o
grande desempenho energético dos algoritmos HEROS e BestDENS ao grande nimero de tarefas que
falharam, pois, elas ndo chegam a serem processadas pelos servidores, ndo aumentando a carga dos
servidores e consequentemente a energia consumida por eles.

O gréfico de carga por computador pode ser visto na Figura 6, ao analisarmos a figura ,
podemos notar que os primeiros computadores do cendrio simulado com o BestDENS, utilizam quase
todo o fator de carga de seus processadores. Isso se deve pois, o0 BestDENS consegue uma melhor
consolidagdo da carga de trabalho, impedindo o sobrecarregamento de servidores e switches, com isso
possuimos uma melhor eficiéncia energética. A carga média de um servidor é de aproximadamente 0,9
(em uma normalizagdo de O a 1), isso garante que nenhum atraso adicional seja colocado nas
comunicacdes feitas pelos servidores, ndo causando congestionamentos.

N6s temos uma distribui¢do mais igual quando olhamos os gréficos dos algoritmos Random e
Round-Robin, sendo que o segundo distribui de forma igual entre todos os computadores. Round-
Robin e Random sio os escalonadores mais ineficientes em termos de energia, quando conseguimos
colocar os servidores e switches ociosos em modo sleep ou sdo desligados, pois, eles ndao permitem
que nenhum dos componentes seja desligado durante a execugao das tarefas.
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Tarefas que falharam

30000
25000
20000
15000
H Tarefas que falharam
10000
5000
0
0
BestDENS HEROS RoundRobin Random
Figura 5: Quantidade de tarefas que falharam por simulacao no cenario 2
1 BestDENS 1 HERQS
= 5
8 8
= =
g 2
-
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Figura 6: Graficos de carga por computador no cenario 2
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5.3 Cenario 3
A Figura 7 apresenta o consumo total dos aparelhos nas simulagdes. A economia

apresentada na simulagao do BestDENS chega a 5% comparada ao ponto de partida, a
economia do HEROS é de 2%, o que nos mostra que quanto maior a quantidade de
servidores o cenario tiver, provavelmente maior sera a economia que obteremos utilizando
ambos os algoritmos. Porém, esse ganho também se deve ao fato de obtermos um grande
indice de tarefas que falharam em sua execucgéao.

Consumo total (w/h)

6650

6600

6550

6500

6450

M Consumo total (w/h)
6400

6350

6300

6250
BestDENS HEROS RoundRobin Random

Figura 7: Consumo total do cenario 3

Nas Figuras 8 e 9 podemos perceber como o desempenho do algoritmo BestDENS
poderia ser melhorado caso utilizassemos alguma tecnologia auxiliar, como o Dynamic
Shutdown, para encontrar os aparelhos ociosos e 0s colocassem em modo de hibernacao.
Além de economizarmos com os aparelhos de computag¢do e comunicacao, teriamos a
economia dos aparelhos de refrigeracdo. O BestDENS detecta hotspots de
congestionamento na rede do data center e ajusta a sua metodologia de trabalho. Para
trabalho intensivo com dados, o algoritmo € uma escolha realmente relevante, pois, este tipo
de trabalho é mais limitado pela disponibilidade de recursos de comunicagao do que pelas
capacidades de processamento disponiveis.
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Figura 9: Uso dos switches no algoritmo BestDENS
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6. Conclusoes e Trabalhos futuros

Com estas medicdes, podemos perceber que o comportamento dos algoritmos
estudados ¢é influenciado pela quantidade de servidores no cenario. No primeiro ambiente,
todos os algoritmos que foram aplicados nao apresentaram grande eficiéncia, sendo o
Round-Robin o que consegue uma pequena redugao.

No segundo e terceiro cenario, tanto BestDENS quanto HEROS, conseguem uma
reducao significativa no consumo de energia, porém, quando analisamos as tarefas
executadas, vemos que ambos possuem um alto indice de falhas, influenciando diretamente
no custo/beneficio da aplicagcdo. Ao olharmos o desempenho do algoritmo Round-Robin, ele
consegue uma pequena economia e além disso, executa todas as tarefas enviadas aos
servidores. O algoritmo que apresenta o melhor desempenho é o Round-Robin.

Percebeu-se que o algoritmo BestDENS poderia ter um desempenho energético
ainda melhor, caso fosse utilizado alguma tecnologia auxiliar que desligasse os aparelhos
ociosos. Além disso, por os ambientes possuirem as mesmas configura¢des para todos os
servidores e tarefas, fica evidente que o melhor algoritmo sempre, para o balanceamento de
carga e consequentemente a economia de energia, seria o Round-Robin. Caso, tivéssemos
servidores com configuragdes diferentes entre si, ou tarefas com tamanhos variados,
provavelmente o BestDENS seria 0 melhor algoritmo para ser escolhido, aplicando outras
técnicas junto a ele, como Dynamic shutdown, DVFS ou virtualizagédo. Também foram
notadas diversas falhas apresentadas pelo simulador utilizado, visto o seu recente
langamento. Como trabalhos futuros espera-se:

e Implementagcédo e analise dos algoritmos utilizados no trabalho em outros tipos de
arquitetura;

e Utilizacdo de tecnologias adicionais como DVFS e virtualizacdo nos cenarios, e
analisar o comportamento dos algoritmos;

e Implementagdo e andlise dos algoritmos e cenarios estudados em outros
simuladores, comparando a precisdo dos resultados de ambos;

e Implementagao dos algoritmos em ambientes reais, para analisar o real impacto.

¢ Desenvolvimento de um algoritmo de escalonamento de tarefas proprio;
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