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ABSTRACT

Cloud computing and green IT are two areas of computer science that are receiving
increasing attention and are considered a priority for the development of computer
systems. Green Cloud Computing approach takes the concepts of the two areas with the
goal of providing a flexible and efficient computing environment. This article presents the
fundamental principles and state of the art technologies that enable the green cloud
computing, referencing some of the latest proposals from several authors and offering an
overview which may serve as a framework for future research.

Key-words: cloud computing; green IT; green networking, green cloud computing.

RESUMO

A computacdo em nuvem e a Ti verde sdo duas areas da Ciéncia da Computacdo que
estdo recebendo crescente atencdo e sdo consideradas prioritérias para o desenvolvi-
mento dos sistemas computacionais. A abordagem green cloud computing baseia-se nos
conceitos destas duas dreas com o objetivo de oferecer um ambiente computacional
flexivel e eficiente. Neste artigo apresentam-se os principios fundamentais e o estado da
arte das tecnologias que viabilizam o desenvolvimento de green cloud computing,
referenciando algumas das mais recentes propostas de varios autores e oferecendo uma
visdo geral com a finalidade de servir como ponto de partida para realizar pesquisas
técnico-cientificas neste tema.

Palavras-chave: computacdo em nuvem; Ti verde; green networking, green cloud computing.
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1 INTRODUGAO

O crescimento continuo, em tamanho e complexidade, da infraestru-
tura de Tl que suporta os sistemas de informacao, tem chamado a aten-
cao, primeiramente, para a necessidade de simplificar a administracdo e
reduzir os custos associados a sua manutencao, e mais recentemente,
para a necessidade de reduzir o impacto ambiental causado, principal-
mente, pelo excessivo consumo de energia.

Utility computing é uma abordagem em gue 0s servicos sao ofere-
cidos sob demanda, da mesma forma que a eletricidade e telecomuni-
cacdes. Esta € uma tendéncia anunciada e procurada desde os primérdios
da informatica, j& que libera os usudrios da complexidade de ter que
administrar os recursos computacionais e dos custos de manter uma infra-
estrutura sobredimensionada para atender possiveis picos de demanda,
limitando-se a utilizar os recursos necessarios em cada momento e
pagando apenas pelo que foi utilizado.

A evolucao das tecnologias como grid computing, clusters computa-
cionais, virtualizacao, web services e arquitetura orientada a servicos,
assim como o aumento da capacidade e reducao dos custos das redes de
computadores e da internet, permitiram chegar a uma nova abordagem,
gue supera o conceito tradicional de utility computing, a gual é conhecida
como computacao em nuvem, ou c/oud computing. A computacao em
nuvem pode ser descrita como a que ocorre em um ambiente computa-
cional no qual os aplicativos, a plataforma de desenvolvimento ou a infra-
estrutura sao fornecidos na forma de servicos acessados por meio da
internet, de forma flexivel e sob demanda.

Com esta abordagem, as organizacbOes usuarias somente precisam
manter uma pequena infraestrutura composta pelos dispositivos de usua-
rio e pela rede de acesso e subscrever os servicos necessarios, ficando
para os fornecedores a responsabilidade de manter a infraestrutura, a
plataforma e os aplicativos devidamente atualizados. Além da simplicidade
e flexibilidade, este modelo gera economia pelo compartilhamento dos
recursos fisicos e pela alta especializacao dos fornecedores.

Tradicionalmente os sistemas informaticos foram desenvolvidos com
foco no desempenho e sem preocupacao com a eficiéncia energética. Mas
com a chegada dos dispositivos moveis, esta caracteristica tornou-se
prioritaria motivada pela necessidade de aumentar a autonomia das
baterias. Recentemente a grande concentracao de equipamentos nos
datacenters colocou em evidéncia os custos do manejo ineficiente da
energia na infraestrutura de Ti, tanto em termos econémicos como ambi-
entais, o que levou a adequacdo e aplicacdo das tecnologias e conceitos
desenvolvidos para a computacdo mdével, para todos os equipamentos de
Tl e para a infraestrutura em geral.

Uma maior consciéncia ambiental, a legislacdo mais restritiva e a ne-
cessidade de manter uma imagem positiva perante a crescente exigéncia
da sociedade, assim como a possibilidade de reduzir custos, provocaram o
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aumento da preocupacao com a sustentabilidade da Ti, sendo cunhado o
termo Green /7, ou Ti Verde, para se referir aos esforcos destinados a re-
duzir o seu impacto ecoldgico durante a fabricacado, uso e disposicao final.

Além dos beneficios ja citados, a computacao em nuvem se apresenta
como uma alternativa para melhorar a eficiéncia energética dos processos
de negdcios em geral e principalmente dos datacenters, contribuindo com
os objetivos da green /7. Alguns autores propuseram modelos de geren-
ciamento dos recursos da nuvem alocados nos datacenters com foco na
eficiéncia energética, dando origem a uma nova abordagem conhecida
como nuvem verde ou green cloud computing.

Sendo os servicos da nuvem fornecidos em forma remota, a aborda-
gem é altamente dependente das redes de computadores e incrementa o
custo energético das comunicactes. Porém, a maior parte dos esforcos de
pesquisa em green cloud computing estao centrados no datacenter,
desconsiderando-se o custo energético das comunicacdes, fato que chama
a atencao para a necessidade de observar o modelo de forma integral e de
aperfeicod-lo com as técnicas de outra incipiente drea de pesquisa que € a
green networking.

Neste artigo, apresentam-se os principios fundamentais e o estado da
arte das tecnologias que viabilizam o desenvolvimento da green cloud
computing, referenciando recentes propostas de varios autores, ofere-
cendo uma visao geral e sistémica e assinalando os principais desafios
gue devem ser resolvidos com a finalidade de servir como estimulo e
referéncia para a realizacdo de futuras pesquisas.

Depois desta introducao, na secao 2, sao apresentados os fundamen-
tos de cloud computing. Na secao 3, sao descritos os conceitos de green IT
e as mais recentes tecnologias aplicadas e em estudo nesta area, incluin-
do os conceitos de green networking, gue fornecem as bases para desen-
volver os conceitos de green cloud computing apresentados na secao 4.
Na secao 5, sao feitas as consideracdes finais e propostas de trabalhos
futuros.

2 CLOUD COMPUTING

Buyya et al. (2008, p. 6) definem cloud computing como “um sistema
de computacdao distribuido orientado ao consumidor, que consiste em uma
colecdo de computadores virtualizados e interconectados que sao forneci-
dos dinamicamente e apresentados como um ou mais recursos computa-
cionais unificados, conforme acordo de nivel de servico negociado entre o
provedor de servicos e o consumidor”.

As principais caracteristicas do ambiente de cloud computing sao o
compartilhamento dos recursos que servem a multiplos usuarios e sao
fornecidos dinamicamente, segundo a capacidade contratada por cada
um. A entrega dos servicos pela rede ocorre na forma de web services
implementados mediante a arquitetura orientada a servicos. Isto propor-
ciona flexibilidade caracterizada pela possibilidade de acrescentar ou reti-
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rar recursos de forma rapida e sem maior esforco administrativo por parte
do fornecedor (VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011).

No caso das nuvens comerciais, o usuario subscreve 0s servicos gue
deseja, especifica a qualidade requerida mediante um acordo de nivel de
servico (SLA) negociado com o prestador e paga conforme o consumo
mediante um modelo pay-per-use (BUYA; YEO; VENUGOPAL, 2008).

Para possibilitar estas caracteristicas, a abordagem se sustenta nas
tecnologias de cluster computacional, grid computing, virtualizacao, SOA,
web services e computacao autondmica (VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA,
2011).

2.1 CLASSES DE SERVICOS OFERECIDOS EM CLOUD COMPUTING

Os servicos oferecidos mediante a abordagem de cloud computing
podem ser diferenciados em trés classes, conformando um modelo de trés
camadas, em gue cada uma pode ser implementada utilizando os servicos
da camada inferior (VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011). A classe de
servicos mais simples que pode ser oferecida é a infraestrutura como
servico. Em um segundo nivel pode ser oferecida a plataforma de desen-
volvimento como servico. Finalmente, no terceiro nivel, os aplicativos
podem ser oferecidos como servico. Esta classificacdo é explicada detalha-
damente por Woorsluys et a/. {2011) e também por Garg e Buyya (2012) e
a seguir é descrita brevemente:

Infraestructure as a Service {laa%): neste nivel sao oferecidos recur-
sos como servidores, storage e comunicacao na forma de servicos. O
usuario pode administrar estes recursos instalando software, acrescen-
tando discos virtuais, configurando usuarios e permissdes etc. O EC2 da
Amazon Web Services € um exemplo deste tipo de servico com recursos
como escalamento automadtico e importacdo de maquinas virtuais do
usuario (AMAZON, 2011).

Platform as a Service (PaaS): neste nivel os provedores de cloud
computing oferecem um ambiente de desenvolvimento para que o usudrio
possa criar e hospedar suas préprias aplicacbes e distribui-las como
servico sem preocupacao a respeito da infraestrutura necessaria. Este
ambiente inclui também componentes que podem ser inciuidos nos
aplicativos e servicos para monitord-los e gerencia-los. O Windows Azure
da Microsoft € um exemplo deste tipo de servico (MICROSOFT, 2011).

Software as a Service (5aaS): neste nivel os aplicativos sao distribui-
dos como servicos e acessados por demanda. Neste modelo os usuarios
nao precisam manter infraestrutura préopria nem instalar software, ja que o
aplicativo e seus dados associados sac acessados por meio da internet,
mediante um navegador que pode rodar em um thin client. Este modelo,
além de liberar o usuario de toda complexidade, permite diminuir
consideravelmente os precos, visto que o fornecedor pode diluir os custos
compartilhando o aplicativo com um grande nimero de usuarios. O Google
Apps é um exemplo deste tipo de servico (GOOGLE, 2011).
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2.2 MODELOS DE IMPLEMENTACAO DE CLOUD COMPUTING

A abordagem de cloud computing € um modelo comercial e publico,
mas suas vantagens o tornam conveniente também para administrar a
infraestrutura interna das organizacées o gue deu origem a trés modelos
de implementacao como descrevem Voorsluys et al. (2011): public cloud,
private cloud e hybrid cloud.

Public cloud: ¢ um modelo que corresponde ao ambiente descrito até
agora, no qual fornecedores implementam os servicos na sua infraestru-
tura e os disponibilizam publicamente pela Internet, por assinatura. Devido
ao compartilhamento dos recursos e a delegacao do controle para o forne-
cedor, os principais desafios deste modelo estdo relacionados a seguranca
da informacdo e a qualidade do servico (VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA,
2011).

Private cloud: € um modelo que consiste em implementar uma nuvem
sobre a prépria infraestrutura para fornecer servicos de Ti aos usuarios
internos {GARG e BUYYA, 2012). Com esta configuracao o datacenter
torna-se mais agil e flexivel e obtém-se um manejo mais eficiente dos
recursos, porém perde-se a caracteristica da elasticidade da nuvem,
porque a escalabilidade se vé limitada pelos recursos fisicos disponiveis
(VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011).

Hybrid Cloud: ¢ um modelo que consiste em complementar uma nu-
vem privada com servicos de uma nuvem publica, obtendo-se as vanta-
gens dos dois modelos. Esta abordagem é possivel porgue a nuvem
privada pode utilizar interfaces compativeis com as interfaces das nuvens
publicas (VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011).

Em um préximo degrau de evolucao, alguns autores como Roch-
werger et al. (2011) tém proposto arquiteturas para a organizacao de
nuvens publicas em federacbes, que permitem que um provedor utilize,
guando necessario, capacidade de outros provedores para superar limita-
¢bes proprias do ambiente como a falta de escalabilidade de um provedor
isolado e a falta de interoperabilidade entre provedores.

Do ponto de vista do consumo de energia do sistema, € importante
enfatizar que esta definicdo de nuvem privada diz respeito ao dominio
administrativo e ndo a localizacdo fisica dos recursos, que podem ser
locais ou remotos. Também ¢é importante considerar que uma nuvem
pUblica ou privada pode ser implementada sobre uma federacdo de
datacenters do mesmo dominio administrativo distribuidos geografica-
mente, o0 que gera oportunidades de alocar a carga de trabalho, visando a
uma maior eficiéncia no consumo de energia.

2.3 TECNOLOGIAS

Como j& mencionado, cloud computing é o fruto da evolucdo e uso
combinado de diversas tecnologias que possibilitam aos fornecedores
configurar uma estrutura flexivel, criar sobre esta um ambiente isolado pa-
ra cada usuario e fornecer acesso por meio de uma rede de comunicacao
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na forma de servicos contratados na modalidade seff service, e faturados
conforme utilizacao.

Como descrito por Voorsluys et a/. (2011), entre estas tecnologias se
encontram cluster e grid, que forneceram os fundamentos de como
aproveitar o hardware distribuido, virtualizacdo do hardware, que possibi-
lita a implementacdo de um ambiente isolado para cliente sobre recursos
fisicos compartilnados, web services e SOA (Service-Oriented Architecture),
que forneceram padrdées de software adequados para a entrega dos
recursos como servico, e finalmente a computacdo auténoma, que procura
a melhoria dos sistemas pela diminuicao da participacdo humana em sua
operacao e gue confere aoc ambiente de c/oud computing algumas de suas
principais caracteristicas. Os mencionados autores descrevem brevemente
estas tecnologias e fornecem referéncias a diversos trabalhos sobre elas.

Embora todas sejam tecnologias maduras, do aprimoramento delas
depende a evolucao da cloud computing. Por isso, julga-se importante o
entendimento de suas caracteristicas fundamentais e de como elas se
arquitetam na implementacao do ambiente, para sustentar futuras pesqui-
sas sobre a otimizacao do consumo de energia.

2.4 IMPLEMENTACAO DE UMA NUVEM

A camada mais baixa da arquitetura de cloud computing é formada
pelas maquinas fisicas (PM - physical machine) compostas por servidores
e sistemas de armazenamento interligados por uma rede local (GARG e
BUYYA, 2012). Estes equipamentos estdo tipicamente alojados em um
datacenter que concentra uma grande quantidade de hardware e que
conta com uma infraestrutura de fornecimento de energia elétrica e outra
de resfriamento que sao de fundamental importancia para o correto
funcionamento dos equipamentos e para a eficiéncia energética do siste-
ma (MINAS; ELLISON, 2009).

Sobre esta infraestrutura, que é “clusterizada” para torna-la mais
flexivel e simples de gerenciar, é instalado o software de virtualizacao
(VMM ~ virtual machine monitor}, que tem como finalidade instanciar as
maquinas virtuais (VM - virtua/ machine) que serao fornecidas para o
cliente. Cada maquina virtual tem seu préprio sistema operacional e deve
ser configurado tanto seu software como seu ambiente de rede (CHAVES;
URIARTE; WESTPHALL, 2011).

Finalmente é instalado o software para computacdo em nuvem,
também conhecido como VIM (virtual infraestruture manager}, que é o
middleware que gerencia os recursos fisicos e virtuais, e fornece a
interface para os usuérios (VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011). Entre as
funcionalidades deste middleware, as vezes também chamado de cloud
operating system, contam o suporte a maquinas virtuais e a multiplos
VMM, virtualizacao do armazenamento e dos recursos de rede, gerencia-
mento de c/usters virtuais, alocacdo dinamica de recursos, alta disponibi-
lidade, tolerancia a falhas e uma interface para o fornecimento se/f service
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dos recursos sob demanda dos usuarios. Isto é detalhadamente explicado
por Voorsluys et a/. (2011).

Chaves et a/. (2011) descrevem a implantacao, configuracao e moni-
toramento de uma nuvem privada de peqgueno porte, utilizando os
softwares open source Linux, Xen, Eucalyptus e Nagios, a qual pode ser
utilizada como laboratério para diversos fins.

3 GREENIT

Estudos recentes do Gartner Group demonstram que a emissao de
gds carbdnico provocada pela infraestrutura de Ti representa 2% do total
das emissoes do planeta, tendo um volume equivalente ao das emissées
do transporte aéreo, porém com uma perspectiva de crescimento muito
maior (PETTEY, 2007). Outro estudo publicado pela mesma consultora
sinaliza que do total do consumo de energia da Ti, 23% acontece nos
datacenters e 24% nas comunicacdes fixas e moéveis (KUMAR; MIERITZ,
2007).

Estes dados evidenciam a necessidade de tornar a Ti mais eficiente
para diminuir seu impacto ambiental, que é o foco da green /T e, ao
mesmo tempo, marcam uma importante oportunidade de reducao de
custos o que torna a green /T viavel e atrativa, inclusive para organizacdes
voltadas ao lucro (MURUGESAN; LAPLANTE, 2011).

Bianzino et a/. (2010} afirmam que, do ponto de vista da engenharia,
a green [T pode ser melhor interpretada como a reducao da energia
necessaria para realizar uma determinada tarefa, mantendo o nivel de
desempenho. Em geral este é o foco que se observa na maioria dos
trabalhos. Mas, pode-se afirmar que caminhando nesta direcao se caminha
também na direcdo dos objetivos ambientais.

O inicio da green computing, e da aplicacao deste termo, foi marcado
pelo lancamento em 1992 do programa voluntédrio £nergy Star da Agéncia
de Protecao Ambiental dos EUA, que visava a identificar e promover
produtos eficientes do ponto de vista energético para reduzir a emissado de
gases (ENERGY STAR, 2011). Atualmente numerosas iniciativas de gover-
nos e da induUstria impulsionam a green /7. Bolla et a/. (2011) elencam os
principais projetos de governos, assim como, das principais instituices de
padronizacao relacionados com este tema.

Atualmente, alguns autores mencionam uma segunda onda da Green
/T voltada a aplicacao criativa da Ti para tornar mais sustentaveis os
processos de todas as outras dreas de atividade, inclusive a producdo e
distribuicdo de energia elétrica (MURUGESAN; LAPLANTE, 2011).

Deve-se observar gue, embora a maioria das estratégias propostas
pela Green /T contribua tanto no aspecto ambiental como no econémico,
algumas tém impacto econémico, mas nao representam reducdo na emis-
sao de gases, como alocar a carga de trabalho em um datacenter de um
pais onde a energia seja mais barata. Outras tém impacto ecoldgico, mas
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nao reduzem custos, como colocar o datacenter em local abastecido por
fontes de energia renovaveis, ou proximo as fontes de energia.

A seguir apresentam-se os principios e as tecnologias basicas utiliza-
dos em green /T conforme classificados por Beloglazov et a/. (2010).

3.1 TECNOLOGIAS E PRINCIPIOS APLICADOS AO HARDWARE

As técnicas de gerenciamento de energia aplicadas ao hardware po-
dem ser classificadas como SPM (static power management), que aplicam
melhorias permanentes baseadas, principalmente, no desenvolvimento e
utilizacao de componentes mais eficientes, e como DPM (dynamic power
management}, que aplicam medidas temporarias baseadas no conhecimento
em tempo real do uso dos recursos e da carga de trabalho (BELOGLAZOV
et al, 2010).

As técnicas utilizadas em DPM sao DCD (dynamic component
deativation), que consiste em desligar componentes nos periodos de
inatividade, “sleep state”, e DPS (dynamic performance scaling), que
consiste em reduzir gradualmente o desempenho guando a demanda
diminui (BELOGLAZOV et al, 2010). Estas tecnologias permitem criar
dispositivos, “Energy Aware”, que implementam a estratégia conhecida
como computacao proporcional, ou seja, dispositivos que apresentam um
consumo de energia proporcional ao seu nivel de utilizacdo e baseiam-se,
principalmente, na tecnologia DVFS e no padrao ACP! descritos a seguir:

DVFS (dynamic voltage and frequency scaling). considerando que o
consumo de um circuito em atividade é proporcional a freqliéncia de
operacao e ao guadrado da voltagem, esta técnica consiste em diminuir
intencionalmente a performance do processador guando ndo estd sendo
totalmente utilizado, mediante a reducao da freqglUéncia e da tensao elé-
trica. Esta técnica é suportada pela maioria dos equipamentos modernos
(BELOGLAZOV et a/., 2010).

ACPI (advanced configuration and power interface): € um padrao
aberto proposto em 1996 pela intel, Microsoft, Toshiba, HP e Phoenix para
definir uma interface unificada de configuracao e gerenciamento de
energia centrada no sistema operacional e que descreve interfaces
independentes de plataforma para descoberta de hardware, configuracao,
gerenciamento e monitoramento de energia (ACPI, 2010). A maior contri-
buicdo deste modelo, além da padronizacao, é ter deslocado a implemen-
tacao das técnicas de gerenciamento dinamico do hardware para o
software, trazendo flexibilidade para a configuracdo de politicas e sua
automacao (BELOGLAZOV et al., 2010).

O padrao ACPI define diferentes estados de consumo de energia que
podem ser aplicados aos sistemas durante seu funcionamento, sendo os
mais relevantes os c-states e os p-states. Os c-states sao os estados de
energia da CPU gue podem ser CO estado de operacao, C1 halt, C3 stop
clock e C4 sleep mode. Os p-states descrevem o estado de desempenho
do processador representando diferentes combinacdes de configuracdes
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de DVFS. A quantidade de p-states varia entre implementacdes, sendo
sempre PO o estado de maior desempenho (ACPI, 2010).

Conforme descrito por Beloglazov et a/. (2010) as estratégias de DPM
seriam simples de implementar se nao fosse pelo custo de passar de um
estado para outro, gue representa um overhead nao somente pelo atraso
gue afeta o desempenho do sistema, como também pelo consumo adicio-
nal de energia. Portanto uma mudanca de estado somente se justifica se o
periodo de aproveitamento for suficientemente longo para cobrir o custo
da transicao, fato que nao é facil de predizer. Existe uma grande quanti-
dade de trabalhos destinados a propor métodos eficientes para resolver
este problema como o de Albers (2010) e Beloglazov et a/. (2010) que
identificam aqui a necessidade tanto de melhorar estaticamente o custo
de transicao como os algoritmos de predicao.

De acordo com Minas e Ellison (2009) as maiores fontes de consumo
de energia em computadores sao a CPU, a memdéria RAM e as perdas na
fonte de alimentacdo, indicando também que todos os componentes apre-
sentam maior eficiéncia quando operam em uma alta taxa de utilizacao.

As CPUs tém recebido constantes aprimoramentos, sendo que o0s
processadores multicore sao estaticamente muito mais eficientes que os
tradicionais e mediante a implementacao de técnicas dinamicas podem
reduzir seu consumo em até um 70%, conservando sua capacidade de
executar os programas, enquanto outros componentes nao suportam
estados de baixa energia ativos e devem ser parcialmente ou totalmente
desligados, o que leva a grandes perdas de desempenho pelo tempo de
ativacao (MINAS; ELLISON, 2009).

Minas e Ellison (2009} indicam que o intenso uso da virtualizacao tem
feito com que os servidores tenham grande quantidade de meméria RAM e
gue o consumo de energia da memoria seja maior que o consumo da CPU,
enfatizando, portanto, a necessidade de desenvolver novas técnicas e
abordagens para reduzir o consumo da memoéria. Sugerem também me-
ihorias nas fontes de alimentacdo como area prioritaria de pesquisa.

Finalmente, observa-se gue as técnicas de gerenciamento estatico
sao de grande importancia e devem ser levadas em conta no momento do
projeto dos sistemas e da aquisicao do hardware. No entanto, uma vez
adquiridos, seus beneficios estdo garantidos, diferentemente das técnicas
de gerenciamento dinamico, que reguerem configuracao, politicas e
gerenciamento, que podem maximizar seu aproveitamento ou inclusive
prejudicd-lo. Este fato sinaliza a necessidade de fornecer recursos mais
eficazes para a medicdo e monitoramento do consumo de energia dos
eguipamentos.

3.2 TECNOLOGIAS E PRINCIPIOS APLICADOS AO DATACENTER

O consumo de energia elétrica representa o principal custo opera-
cional dos datacenters. Esta energia é consumida, principaimente, pelos
eguipamentos de Ti (servidores, storages e LAN), pelo sistema de resfria-
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mento e pelo préprio sistema de distribuicao de energia, sendo que em
muitos casos o consumo destes dois Ultimos itens, considerados overhead,
€& maior que o dos equipamentos de Tl propriamente ditos (BELOGLAZOV
et al., 2010).

Para quantificar o tamanho deste overhead existe um parametro que
esta se tornando padrao, o PUE (power usage effectiveness), que repre-
senta a relacao entre a energia total consumida pelo datacenter e a
energia efetivamente utilizada nos equipamentos de Tl. Os valores tipicos
do PUE dos datacenters atuais variam entre 1,3 e 3,0 (GARG e BUYYA,
2012), mas grandes avancos estao acontecendo neste campo mediante
melhorias na infraestrutura e na localizacdo das instalacbes. Recente-
mente a Google anunciou um datacenter com PUE de 1.14 (GOOGLE,
2011).

Considerando apenas os equipamentos de Ti, a principal causa de
ineficiéncia no datacenter é a baixa taxa de utilizacdo média dos recursos,
geralmente inferior a 50%, causada fundamentalmente pela variabilidade
da carga de trabalho, que obriga a construir a infraestrutura para lidar
com picos de trabalho que raramente acontecem, mas que degradariam a
qualidade de servico se o aplicativo estive-se sendo executado em um
servidor totalmente ocupado (BELOGLAZOV et a/., 2010).

A estratégia utilizada para lidar com esta situacao é a consolidacdo da
carga de trabalho, que consiste em alocar toda a carga de trabalho na
minima quantidade possivel de recursos fisicos para manté-los com a
maior taxa de ocupacao possivel, e colocar os recursos fisicos inutilizados
em um estado de baixo consumo de energia. O desafio é como lidar com
0s picos de carga nao previstos e o custo da ativacao dos recursos inativos
(GARG; BUYYA, 2012). A virtualizacao e a possibilidade de migrar méaqui-
nas virtuais, junto com a concentracao dos arquivos em sistemas de
armazenamento centralizados, tem contribuido para implementar esta
estratégia com maior eficiéncia (BELOGLAZOV et a/., 2010).

3.3 TECNOLOGIAS E PRINCIPIOS APLICADOS NO NIVEL DO SISTEMA
OPERACIONAL E DE VIRTUALIZACAO

Beloglazov et a/ (2010) referenciam, classificam e comentam uma
série de trabalhos dedicados a aplicacdo de estratégias de DPM nos
sistemas operacionais e nos sistemas de virtualizacao.

No nivel do sistema operacional, os autores citam propostas para
servidores e para dispositivos méveis que tém como objetivo minimizar o
consumo de energia, evitar a perda de desempenho e garantir que seja
respeitado o orcamento de energia, mencionando também que algumas
destas propostas sao implementadas como extensées ao kerne/do Linux e
outras propdem sistemas operacionais especificos.

No nivel de virtualizacdo, como o software de virtualizacdo se encon-
tra entre o hardware e o sistema operacional, ele deve assumir o geren-
ciamento de energia, monitorando o desempenho total do sistema e
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aplicando as técnicas DPS ou DCD apropriadas aos componentes de
hardware ou, preferencialmente, atendendo as chamadas dos sistemas
operacionais de cada VM e mapeando-as em mudancas no hardware. As
principais solucdes de virtualizacao utilizadas atualmente nao suportam
este Ultimo modo, que é proposto em pesquisas (BELOGLAZOV et al.,
2010).

Nathuji et a/. (2007) propbéem uma técnica chamada “soft resource
scaling” para aplicar computacao “proporcional” em magquinas virtuais.
Esta técnica consiste em emular o DPS de hardware limitando o tempo de
uso de CPU da VM e aplicando as capacidades de scheaduling do VMM com
base nas chamadas ACP!I dos sistemas operacionais das VMs. Os autores
demonstram que a combinacao de scaling de hardware e de software
proporciona maior economia de energia.

3.4 GREEN NETWORKING

A infraestrutura de rede e de telecomunicacdes contribui com uma
importante porcentagem do consumo de energia e das emissdes da Tl e
possui caracteristicas diferenciadas, motivo pelo qual os esforcos para
tornd-la mais eficiente e ambientalmente correta constituem uma area
especial de estudo que tem sido identificada sob o nome de green
networking (BIANZINO et a/.,, 2010). Como o ambiente de cloud computing
é fortemente dependente das comunicacles, os principios de green
networking sao fundamentais para avancar para o conceito de green cloud
computing.

Segundo Bianzino et a/. (2010) tradicionalmente o projeto de sistemas
de rede tem seguido dois principios totalmente opostos aos objetivos da
green networking. o sobredimensionamento para suportar picos de
demandas com margem para eventos imprevistos e a redundancia com o
Unico intuito de assumir a tarefa quando outro eguipamento falha. Este
fato torna a green networking tecnicamente desafiadora, tendo como
principal objetivo introduzir o conceito de energy-aware no projeto de
redes, sem comprometer o seu desempenho nem a sua confiabilidade.

As principais estratégias utilizadas em green networking sao as ja
apresentadas para o hardware de equipamentos finais, porém com
particularidades na sua implementacao. A computacao “proporcional” se
aplica para adequar, tanto a velocidade de processamento dos equipa-
mentos como a velocidade dos /inks a carga de trabalho em um determi-
nado momento. A consolidacdo da carga de trabalho é feita considerando
0s padroes de tréfego diario e semanal e desligando componentes nao
necessarios. A virtualizacdo é utilizada para consolidar recursos fisicos,
principalmente, roteadores (BIANZINO et a/., 2010).

A implementacdo da computacado “proporcional” é realizada utilizando
DFVS para regular a velocidade de processamento de pacotes, ALR
(adaptative link rate) para regular a velocidade dos /inks conforme o tréfe-
go do momento, e técnicas DCD (s/feep mode) para colocar equipamentos
em modo de baixo consumo de energia, complementado com técnicas
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especiais de proxying para manter a presenca na rede dos dispositivos
inativos (BOLLA et a/, 2011).

A técnica ALR se fundamenta na observacdo de que o consumo de
energia de um /ink de rede local ou de rede de acesso depende,
principalmente, da sua velocidade, sendo relativamente independente da
sua taxa de utilizacao, e propbe adaptar a capacidade do /ink, seja
colocando-o em s/eep state durante periodos de inatividade (que podem
ser longos ou muito breves), seja reduzindo sua velocidade em periodos
de baixa utilizacao(lEEE, 2010).

Segundo explicado em Bolla et a/ (2011), em equipamentos de rede,
o0 sleep mode, apresenta o desafio especial de que um dispositivo inativo
perde sua presenca na rede que € mantida mediante diferentes tipos de
mensagens que geram trafego permanente. Este tréfego constante entre
equipamentos de rede também afeta a eficdcia das técnicas de DPM nos
equipamentos finais, onde a CPU deve ser “acordada” pela placa de rede
para responder mensagens de certo modo triviais. Conforme Bianzino et
al. (2010) para resolver esses problemas, a estratégia proposta é usar a
interface proxying, que consiste em delegar o tratamento deste trafego
gque muita vezes pode ser descartado ou requerer respostas simples para
outra entidade mais econdmica que a CPU, e a implementacdo desta
entidade pode ser feita como mais uma funcionalidade da placa de rede,
ou como uma unidade externa que pode atender a vérios clientes, seja na
forma de servidor dedicado, seja como uma funcao dos switches. Bianzino
et al. (2010} e Bolla et al (2011) explicam com detalhes diversas
propostas de implementacao destas funcionalidades.

A técnica de ALR é a base do padrao da IEEE 802.3az {energy efficient
ethernet) ratificado em setembro de 2010 (IEEE, 2010}, sendo que ja se
encontram no mercado equipamentos que atendem este padrao, inclusive
com funcionalidades extras conhecidas no mercado como Green Ethernet,
como os switches da D-Link que reduzem o uso de energia em portas em
gue o equipamento final estd sem uso e que reduzem a poténcia de
transmissao com base no cumprimento do link (DLINK, 2011).

No nivel de camada fisica, as principais propostas sao referentes a
troca das redes metalicas por redes opticas porque estas sao mais
eficientes, além de fornecer maior largura de banda, porém ainda nao
apresentam a flexibilidade das redes metalicas e do dominio eletronico, ja
gue no dominio d6ptico ndo é possivel a “bufferizacdo” (BIANZINO et af.,
2010).

Segundo Bianzino et a/. (2010), no nivel de camada de rede, vérias
técnicas foram propostas para implementar a estratégia energy-aware
routing com a finalidade de consolidar o tréfego e de privilegiar as rotas
com dispositivos energy-aware e apontam também que nesta camada sao
necessarias adaptacdes nos protocolos de roteamento para evitar a
instabilidade das tabelas de roteamento provocadas pelas mudancas
instantaneas introduzidas pelas técnicas de DPM.
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Os mesmos autores citam que na camada de transporte existem
propostas para tornar energy-aware o protocolo TCP (7ransport Contro/
Protocof), com modificacbes como acrescentar uma opcao fcp sleep ao
cabecalho para informar gue o transmissor entraréd em estado de s/eep,
fazendo que a outra parte atrase o envio dos dados recebidos da aplica-
¢ao, colocando-os em um buffer. Também explicam gue existem propostas
para modificar alguns protocolos de camada de aplicacao para incluir esta
sinalizacao, embora alguns autores considerem mais adequado implanta-
las na camada de transporte disponibilizando green sockets para os de-
senvolvedores.

Bianzino et al. (2010) sugerem que, embora conceitualmente deva-se
respeitar o principio de independéncia das camadas, é importante
considerar a necessidade de troca de informacles entre camadas para
chegar a solucbes praticas que permitam a coordenacao de todas as
medidas para otimizar os resultados. Energy aware TCP, por exemplo,
poderia enviar sleep requests mais frequentemente se estivesse sendo
utilizado um /ink wireless.

Blanguicet e Christensen (2008} propdem extensdes ao protocolo
SNMP (simple network management protocol), para que o0s agentes
exponham o estado de energia dos dispositivos para a rede, incluindo suas
capacidades de gerenciamento de energia, as configuracdes atuais e
estatisticas, e afirmam que, com estas informacdes disponiveis, o adminis-
trador da rede pode monitorar remotamente o consumo de energia dos
eguipamentos de Tl e fazer mudancas nas configuracdes.

Finalmente, Bianzino et a/ (2010) e Bolla ef a/ (2011) enfatizam a
necessidade urgente de padronizar métricas (green metrics) para dimen-
sionar a eficiéncia dos equipamentos e conjuntos de benchmark que
permitam avaliar e comparar com eficacia diferentes solucdes.

4 GREEN CLOUD COMPUTING

Como ja apresentado, a abordagem de cloud computing representa
uma interessante alternativa para a utilizacao eficiente dos recursos
computacionais, uma vez que permite consolidar a carga de trabalho de
uma grande guantidade de usudrios, e também porque seus recursos
favorecem a consolidacao da carga de trabalho dentro do datacenter.

Conforme Werner et a/. (2011), o modelo de green cloud computing
supera a abordagem de nuvem convencional, colocando o foco do geren-
ciamento dos recursos do datacenter na economia de energia, mantendo o
desempenho comprometido no acordo de nivel de servico. Esse modelo se
baseia fundamentalmente na aplicacao de critérios de provisionamento,
alocacdo, redimensionamento e migracao de maquinas virtuais para obter
uma eficiente consolidacdo de carga nos servidores fisicos. Estes autores
propuseram uma solucao para o controle integrado dos servidores e dos
sistemas de suporte do datacenter baseada no modelo de Teoria da Orga-
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nizacao que, validado mediante simulacdes, demonstrou obter até 40% de
economia de energia, comparado ao modelo de nuvem tradicional.

Srikantaiah et a/ (2009) propéem uma estratégia de energy aware
consolidation para o ambiente de cloud computing, determinando que ©
consumo de energia por transacao responde a uma curva em forma de
“u”. Existe ineficiéncia quando a taxa de utilizacdo é baixa, mas também
guando é alta demais, devido a degradacdo do desempenho. De acordo
com estes resultados, definem que o objetivo da consolidacdo deve ser
manter os servidores bem utilizados, o que significa a 70% de carga para
a CPU e 50% para os HDs.

No entanto, alguns autores chamam a atencao para o fato de que,
considerando o consumo de todos os componentes envolvidos na execu-
cao de uma tarefa na nuvem, e nao apenas o datacenter, para certo tipo
de aplicacbes e determinados tipos de servicos, este ambiente nao é o
mais eficiente. Baliga et a/. (2011) e Feng-5en et a/. (2011) demonstram
esta afirmacdo mediante modelos analiticos comentados adiante.

Baliga et a/. (2011) se propdem a analisar o consumo total de energia
no ambiente de cloud computing, comparando a energia necessaria para
realizar determinadas tarefas neste ambiente e em ambiente tradicional.
Utilizam para isto, o modelo de cadeia de suprimentos de logistica e
consideram o custo de processar, guardar e transportar bits de dados ao
invés de itens fisicos. O modelo contempla trés tipos de servicos (storage,
software e processamento como servico) e dois ambientes (nuvem privada
ou virtual), considerando a nuvem privada sempre local e partindo da
premissa de que o usuario de nuvem publica é sempre doméstico e o de
nuvem privada sempre empresarial. Os autores chegam a conclustes
como: apesar de 0 armazenamento na nuvem ser mais eficiente, o arma-
zenamento em nuvem publica pode ser 3 ou 4 vezes mais custoso
energeticamente devido ao incremento do consumo na rede quando os
arguivos sao grandes e frequentemente acessados. Software como servico
em nuvem publica pode ser ineficiente quando requer taxa de refresh de
tela alta.

Feng-Sen et a/. (2011) também se propbem a determinar em gue
condicbes o consumo de energia € reduzido pelo uso do ambiente de
cloud computing, propondo um modelo matematico que considera separa-
damente o consumo em terminais de usuario, rede e servidores, e trés
tipos de aplicacbes comparando seu consumo em ambiente convencional
e em ambiente de nuvem. O modelo demonstra gue nem sempre a
eficiéncia da nuvem no datacenter compensa o custo da comunicacao,
inclusive considerando a economia que existe também nos terminais.
Também advertem que, devido a grande proliferacdo de equipamentos
moveis, green mobile comunications, deve ser um dos pilares da green
cloud computing.

Segundo Garg e Buyya (2012), o ambiente de cloud computing tam-
bém apresenta ineficiéncia pelo overhead da virtualizacdo, do gerencia-
mento e da contabilidade. A necessidade de manter réplicas para atender
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especificacbes de seguranca, desempenho e disponibilidade, também é
considerada uma fonte de ineficiéncia por estes autores, porque as répli-
cas ocupam recursos de servidores e storage e geram trafego de rede
adicional.

Beloglazov et a/. (2010} consideram que os conceitos de /intercloud e
datacenters geograficamente distribuidos devem ser desenvolvidos, nao
apenas para melhorar a escalabilidade dos fornecedores sem sobredimen-
sionar a infraestrutura, como também para permitir a realocacao da carga
de trabalho para que seja executada em daltacenters onde no momento a
energia seja menos custosa, como por exemplo pelo uso de energia solar
durante o dia em diferentes fusos horarios e maior eficiéncia na refrige-
racao pelas condicles climaticas externas.

Estas constatacles evidenciam a necessidade de maiores esforcos
para aplicar os conceitos de green /7T ao ambiente de cloud computing,
considerando a participacao e interacao de todos os elementos do
sistema, para minimizar o uso de recursos, mantendo a qualidade do
servico requerida, que é o objetivo da green cloud computing.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo foram apresentados os conceitos basicos sobre a abor-
dagem de cloud computing, mostrando que, desde o ponto de vista das
organizacbes usuarias, o modelo de nuvem publica traz vantagens pela
simplicidade, flexibilidade e economia para implementar seus sistemas de
informacao, e gue o modelo de nuvem privada se apresenta como uma
alternativa vélida para gerenciar eficientemente os recursos do datacenter
corporativo.

Desde o ponto de vista dos provedores, constatou-se que a aborda-
gem fornece recursos para a aplicacao de estratégias de green /T no
datacenter possibilitando uma flexivel e eficiente consolidacdo da carga
nos servidores pela migracao das maquinas virtuais, mediante as quais se
entregam os servicos aos clientes. Esta capacidade € maximizada quando
aplicados os principios de green cloud computing que propéem algoritmos
de consolidacao com foco na economia de energia mantendo o desem-
penho acordado.

Também foi verificado gque a maior parte das propostas de green
cloud computing estao focadas no datacenter, mas pesquisas baseadas
em modelos analiticos demonstram que, para certo tipo de aplicacdes, a
economia no datacenter nao compensa 0 consumo gerado pelo incre-
mento da comunicacao, tornando a nuvem menos eficiente que o ambien-
te tradicional. Este fato nao tem recebido tanta atencdo quanto a
consolidacao de carga nos servidores, e nao foram identificadas pesquisas
que proponham formas de medir e monitorar o consumo total das aplica-
cbes executadas no ambiente de nuvem e solucbes para torna-las mais
eficientes.
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Foram apresentados também os conceitos basicos sobre green /T e as
principais tecnologias e estratégias utilizadas para aumentar a eficiéncia
energética dos sistemas no nivel do hardware de dispositivos de usuario e
servidores, dos equipamentos de rede, do software de rede, do sistema
operacional, do software de virtualizacao e dos aplicativos. Visto que todas
elas convivem no ambiente de cloud computing e que as técnicas de
maior impacto dependem de configuracao para funcionar adequadamente,
verifica-se que o maior desafio é fazé-las funcionar coordenadamente de
maneira a maximizar seu impacto. Para que isto seja possivel, torna-se
prioritario estabelecer meétricas e conjuntos de benchmark que permitam
relacionar a tarefa realizada com o consumo elétrico, e que todos os
dispositivos incorporem funcionalidade para informar a energia consumida
para realizar uma tarefa.

Devido a natureza intrinsecamente distribuida do ambiente de cloud
computing, acredita-se que solucdes que contemplem o desempenho
global do sistema deverdo ser oriundas das contribuicbes de green
networking. Portanto, propde-se que trabalhos futuros procurem identificar
metricas atualmente em uso e as principais propostas nesta area, com a
finalidade de estabelecer um marco de referéncia para a implementacao
de solucdes que permitam medir e gerenciar o consumo de energia por
tarefa no ambiente de cloud computing.

Propbe-se também pesquisas gue explorem as extensdes no SNMP
como meio para fornecer a informacao necesséria para medir o consumo
energético gerado para a execucao de uma tarefa e para fornecer ao
administrador da rede ferramentas adequadas para comparar diferentes
configuracdes, como um “green ping”, que informe nao apenas a possibili-
dade de alcancar um ponto da rede e o tempo de resposta, mas também a
energia consumida.

Para resolver o problema das aplicacdes ineficientes no ambiente de
nuvem, sugere-se avaliar o efeito do uso das extensdes do modelo cliente
servidor propostas para superar os desafios dos sistemas distribuidos
como replicacdo, proxy, caché, cédigo mével e agentes moveis, ja que
contribuem para a diminuicao do trafego de rede.

Observa-se também a necessidade de realizar um levantamento da
localizacdo dos datacenters e sua relacao com a matriz energética de cada
regiao, promovendo uma reflexao sobre as vantagens de hospedar os
servicos em paises com fontes de energia limpa e as oportunidades que
isto pode gerar para o Brasil.

Finalmente, embora o objetivo manifesto da green /T e de todas as
suas especializacbes seja diminuir as emissdes de gas carbbnico e o
impacto ambiental, verifica-se que a grande maioria dos trabalhos se
concentra apenas nos aspectos referentes a eficiéncia energética e a
reducao dos custos operacionais. Desta forma, serd necessario estimular
também as estratégias puramente ecoldgicas, sem impacto econbmico
imediato, responsabilidade que geralmente fica restrita a esfera governa-
mental e as instituicées sem fins lucrativos.
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