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RESUMO

A terceirizagdo dos servigos de computacao tem passado por evolugoes
constantes nos ultimos anos em funcdo do continuo aumento na de-
manda por recursos computacionais. Neste sentido, os data centers sao
os principais fornecedores de servico de computacéo e os servigos de
computagdo em nuvem proporcionam um novo paradigma na oferta e
consumo desses recursos computacionais. Um consideravel motivador
do uso das nuvens computacionais é o seu modelo de tarifacdo que pos-
sibilita a cobranca do cliente somente dos recursos que ele utilizou, ado-
tando um modelo de custo do tipo pay-as-you-use. Dentre os servicos
de computagao em nuvem, o servigo do tipo laaS (Infrastructure-as-a-
Service) é um dos mais utilizados por empresas que desejam terceirizar
a sua infraestrutura computacional. O servigo de laaS, na grande mai-
oria dos casos, é ofertado através de instancias de maquinas virtuais.
O presente trabalho revisita os modelos de custos empregados em data
centers analisando a formacao dos custos no fornecimento de maquina
virtuais em nuvens baseadas em IaaS. Com base nesta andlise identifica-
se que a energia elétrica possui uma parcela consideravel deste custo
e que boa parte deste consumo é proveniente do uso de processadores
pelas maquinas virtuais, e que esse aspecto nao é considerado nos mo-
delos de custos identificados. Este trabalho descreve o Modelo Virtual
Power, um modelo de custo baseado no consumo de energia do proces-
sador por méaquina virtual em nuvens IaaS. A constituigdo do modelo
estd baseada nas premissas de consumo de energia vs. carga de proces-
samento, entre outros, que sao comprovados através de experimentacao
em um ambiente de testes em um data center de pequeno porte. Como
resultado o Modelo Virtual Power mostra-se mais justo na precificacdo
dos recursos consumidos do que os modelos identificados. Por fim, é re-
alizado um estudo de caso comparando os custos tarifado a um cliente
empregando o modelo de custo da Amazon no servico AWS EC2 e o
mesmo servigo tarifado utilizando o Modelo Virtual Power.

Palavras-chaves: Processador, Recursos Computacionais, Bare-Metal,
Data Center, Computagdo em Nuvem, Modelo de Consumo Elétrico,
Modelo de Custo, Méquinas Virtuais.






ABSTRACT

The outsourcing of computing services has been through constant evo-
lutions in the past years, due to the increase of demand for computing
resources. Accordingly, data centers are the main suppliers of comput-
ing service and cloud-based computing services provide a new paradigm
for the offer and consumption of these computing resources. A substan-
tial motivator for using cloud computing is its pricing model, which
enables to charge the customer only for the resources he used, thus
adopting a pay-as-you-use cost model. Among cloud-based computing
services, the service type Infrastructure-as-a-Service (IaaS) is the one
mostly used by companies that would like to outsource their computing
infrastructure. The TaaS service, in most cases, is offered through vir-
tual machines. This paper revisits the cost models used by data centers
and analyses the costs of supply of virtual machines based on IaaS.
This analysis identifies that electricity represents a considerable por-
tion of this cost and that much of the consumption comes from the
use of processors in virtual machines, and that this aspect is not con-
sidered in the identified cost models. This paper describes the Virtual
Power Model, a cost model based on energy consumption of the pro-
cessor in cloud-based, virtual machines in TaaS. The model is based
on the assumptions of energy consumption vs. processing load, among
others, which are proven through experiments in a test environment of
a small data center. As a result, the Virtual Power Model proves itself
as a fairer pricing model for the consumed resources than the identified
models. Finally, a case study is performed to compare the costs charged
to a client using the cost model of Amazon for the AWS EC2 service
and the same service charged using the Virtual Power Model.

Key-words: Processor, Computing Resources, Bare-Metal, data cen-
ter, Cloud Computing, Electrical Consumption Model, Cost Model and
Virtual Machines.
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Introducao

A demanda por servigcos de computagao estd em continuo au-
mento no decorrer das ultimas décadas. As organizacoes e pessoas pos-
suem necessidades crescentes por recursos computacionais para reali-
zar as suas atividades profissionais e pessoais. Neste contexto, a forma
como os recursos computacionais sao ofertados e consumidos estd em
continua evolugdo (SHIJA et al., 2014).

E fato que, cada vez mais, 0os recursos computacionais (e.g.,
armazenamento de dados e processamento) estdo saindo das casas /
organizagbes e sendo disponibilizados em locais remotos como nuvens
computacionais. As nuvens computacionais fornecem um modo auto-
matizado e facilitado de ofertar, consumir e pagar pelos recursos compu-
tacionais utilizados por seus usuarios. Contudo, além destas caracteris-
ticas, as nuvens computacionais oferecem o servigco usando um modelo
de tarifagdo no qual o cliente (organizagdo ou pessoa) paga somente pelo
que utilizou (também conhecido como pay-as-you-use). Esse modelo de
tarifagdo nao é inovador, ji sendo empregado na oferta de recursos
bésicos como: fornecimento de dgua e energia elétrica (TANG et al.,
2014). Entretanto, a adogdo desta abordagem de tarifacdo para recur-
sos computacionais assinala um novo paradigma na forma de prové-los,
consumi-los e tarifa-los. Fornece, também, um incentivo para que esse
tipo de servigo seja utilizado de forma mais frequente e continua como
solucao para satisfazer a necessidade por recursos computacionais.

Os servigos de computac¢do em nuvem sdo, tipicamente, forneci-
dos por um conjunto de data centers que sao projetados para fornecer
os recursos computacionais de forma comoditizada. Os data centers
ja oferecem servigos de computacao desde os anos 80. Sendo assim,
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os elementos necessdrios para fornecer os recursos computacionais e
tarifa-los j4 vem sendo objeto de estudos a um tempo consideravel.
Recentemente, esses estudos ganharam mais intensidade em um custo
do data center que estd diretamente relacionado a formacao dos seus
custos: a energia elétrica (SRINIVASAN et al., 2012).

O consumo de energia elétrica do data center ganhou impor-
tancia por diversas razoes, entre elas: questoes ambientais e aumento
do valor de tarifagdo da energia elétrica. No data center, o consumo
de energia elétrica é tipicamente dividido em dois grupos: consumo da
infraestrutura geral do data center e consumo diretamente relacionado
aos equipamentos relacionados a oferta dos recursos computacionais
(e.g., servidores de processamento, dispositivos de armazenamento, re-
des, ...). Mais especificamente, o consumo de energia elétrica decorrente
do uso de processadores dos servidores figura entre um dos principais
consumidores deste grupo. Constata-se, entdo, que as nuvens compu-
tacionais incorporam no seu conjunto de questoes a serem tratadas os
problemas dos data centers (ENP, 2008; COROAMA; HILTY, 2009;
SHIJA et al., 2014).

No caso das organizagoes, um dos servigos mais simples de mi-
grar da sua estrutura interna para uma nuvem computacional sao as
maquinas virtuais (VM - Virtual Machine). Essa migragdo, também
chamada de terceirizagao de recursos computacionais, é a mais comum
de ocorrer quer por muitas empresas ja possuirem seus servicos no for-
mato de maquinas virtuais ou por ser simples transformar um servidor
tradicional em uma méquina virtual. Em nuvens computacionais o mo-
delo de servigo que oferece recursos computacionais de virtualizacao é
o TaaS.

Dentre os provedores de computagdo em nuvem comerciais que
mais se destacam estd a Amazon, com uma variedade de servigos com-
putacionais (e.g., AWS EC2 para servigos de processamento baseado
em VMs, AWS S3 para servigos de armazenamento, etc.). A Amazon
é um provedor de computacdo em nuvem que oferta os seus recursos
computacionais dentro de todas as premissas de uma nuvem compu-
tacional, servindo como referéncia para véarios outros provedores de
nuvem quanto a forma de ofertar os seus servigos e como tarifi-los.
Contudo, observando a tarifacdo de uma maquina virtual no servigo
AWS EC2 da Amazon, pode-se constatar que o valor da tarifacio néo
se altera conforme a carga de processamento submetida. Isto é, se uma
méquina virtual estd usando 5% ou 100% do processador o valor tari-
fado permanece constante. A Amazon usa como medida para tarifacdo
dos seus recursos o tempo de uso da maquina virtual e a sua configura-
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¢do (e.g., quantidade de processadores, quantidade de armazenamento,
dados trafegados, etc.). Sendo o processador de um computador um dos
principais responsaveis pelo consumo de energia elétrica, é evidente a
necessidade de um modelo de custo que considere o uso da energia
elétrica das maquinas virtuais na composi¢ao do custo.

O objetivo deste trabalho, e sua contribuicdo principal, é o
Modelo Virtual Power. O Modelo Virtual Power é um modelo de custo
baseado no consumo de energia do processador por maquina virtual em
nuvens [aaS. O Modelo Virtual Power foi desenvolvido para permitir
identificar a composi¢do do consumo de energia elétrica em um servidor
que hospeda maquinas virtuais para que possa ser empregado em me-
canismos de tarifagdo. A andlise desta composicao permite identificar
quanto de energia é consumida pela parte administrativa comum do
servidor e o consumo de energia especifico por uma maquina virtual.
Sendo assim, a motivagao deste modelo é que uma méquina virtual que
utilize menos recursos computacionais de um servidor em um provedor
de nuvem (i.e., processador) pague menos do qué uma outra maquina
virtual que consuma mais destes recursos.

O método adotado para desenvolver o Modelo Virtual Power
é de pesquisa aplicada, pois utiliza de dados coletados em laboratoério
para aplicar no modelo de custo proposto. O Capitulo 2 contém uma
pesquisa referenciada sobre aspectos de data center, virtualizacdo de
servicos computacionais e modelos de custo existentes desse tipo de ser-
vigo. As informagdes levantadas permitem relacionar os aspectos que
sao considerados em modelos de custos empregados por data centers
tradicionais (que nao ofertam servigos na nuvem) e data center empre-
gados por provedores de computacdo em nuvem. O Capitulo 3 inicia
com uma pesquisa referenciada sobre virtualizacdo e conceitos relacio-
nados. A forma como uma méquina virtual opera implica diretamente
no modo que ela consome energia elétrica no computador hospedeiro.
Na sequéncia, os aspectos de como a virtualizacdo ocorre sdo empre-
gados para identificar o consumo de energia oriundo de processamento
administrativo comum que deve ser rateado entre todas as maquinas
virtuais em um mesmo hospedeiro e o consumo de energia especifico de
uma maquina virtual especifica. No capitulo 2 também sao definidas
as premissas e hipéteses para operacao do Modelo Virtual Power. Com
a finalidade de verificar todas as premissas necessarias para o uso do
Modelo Virtual Power, no Capitulo 4 sdo descritos, executados e anali-
sados varios experimentos em cenarios selecionados para comprovar as
hipéteses e definir as premissas definidas no Capitulo 3. Neste capitulo
foi incluido um estudo de caso com o servico AWS EC2 da Amazon
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para exemplificar o impacto do uso da tarifacdo empregando o Modelo
Virtual Power e usando o método de tarifacdo tradicional da Amazon.
Os resultados do estudo de caso sdo analisados e permitem identificar
claramente uma diferenciagdo no custo da maquina virtual para um cli-
ente de acordo com o uso do processador em uma mesma instancia. Por
fim, o Capitulo 5 contém um relato das principais consideracoes sobre o
modelo proposto e o estudo de caso, assim como listas as contribui¢oes
deste trabalho e as propostas para trabalhos futuros.
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Fundamentacao tedrica

O modo como os recursos computacionais sdo disponibilizados
e comercializados passou por diversas mudancas, desde os prédios com
mainframes da década de 1970 até os modernos data centers repletos
de servidores, blade servers e varios outros recursos dos dias atuais
(KANT, 2009). Muitas destas mudancas sdo provenientes da evolugao
tecnolégica dos computadores, redes de computadores, etc. Contudo,
o modo como os recursos computacionais sao ofertados e consumidos
introduziu um novo paradigma nesta area através da computacao em
nuvem. A computacdo em nuvem possibilitou um modo mais granula-
rizado de consumo dos recursos computacionais a0 mesmo que tempo
em que a contabilidade e cobranga por estes servigos se tornou mais
precisa. Neste sentido, foram desenvolvidos diversos modelos de servigo
para oferecer servigcos de computacdo que, por consequéncia, possuem
modos de averiguar quanto dos recursos foram consumidos (contabili-
zagdo) a fim de efetuar a cobranca.

Este capitulo apresenta uma revisao referenciada sobre data
centers, como sao classificados, quais modelos de servico sao utilizados,
quais custos compdem o data center e apresenta os mecanismos para
mensuracao e acompanhamento de custos ROI e TCO. Na sequéncia
é introduzida a definicdo de computacdo em nuvem, suas caracteris-
ticas, recursos de software compartilhados e ndo compartilhados e os
principais modelos de custo utilizados na nuvem. Por fim, sdo listados
e definidos os modelos de custo existentes nos principais provedores de
nuvem, uma vez que sao de fundamental importancia para o entendi-
mento deste trabalho.
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2.1 Data centers

Desde a ultima década, os data centers passaram a fazer parte
das atividades de todas as organizacoes, seja de forma direta ou indi-
reta. Os segmentos que mais utilizam estes ambientes sao: financeiro, e-
commerce, provedores de internet, telefonia, agéncias de governo, com-
modities, educagdo e saide. Com o avango da sociedade moderna no
setor tecnolégico, servicos basicos e essenciais sdo, em sua grande maio-
ria, cobrados dos usuérios de forma detalhada. O modelo de pagamento
é baseado no uso, ou seja, o valor a ser pago pelo usuario é proporcional
a quantidade de servigo utilizado (CHEN et al., 2014).

A forma mais comum de organizar os recursos computacionais
para oferta-los é através de data centers. O data center é um ambiente
projetado para abrigar servidores e outros componentes, como sistemas
de armazenamento de dados e dispositivos de rede. Seu objetivo é ga-
rantir a disponibilidade de equipamentos que executem sistemas para
uma organizacio, garantindo assim a continuidade do negécio (WIN-
TER, 2009). Algumas defini¢oes para data center:

e Uma modalidade de servico de valor agregado que oferece recur-
sos de processamento e armazenagem de dados em larga escala,
seguranca de alto nivel e flexibilidade no que se trata em hardware
e software para armazenamento de informagoes (RAICIU et al.,
2011);

e Uma estrutura fisica, sendo uma sala ou edificio, projetado para
abrigar uma variedade de recursos que fornecem armazenamento
e gerenciamento de equipamentos de rede, servidores e telecomu-

nicacdo (GOIRI et al., 2013); e

e Um ambiente especializado para hospedagem de recursos com-
putacionais, equipamentos de armazenamento de dados e proces-
samento de dados, e sistemas combinados de rede, como rotea-
dores, switches, preocupacgao com redundancia, escalabilidade e
seguranca (CHEN et al., 2014).

Para esse trabalho, data center é definido como um ambiente
especializado para hospedagem de recursos computacionais e equipa-
mentos de armazenagem de dados, possibilitando o processamento de
dados, combinagao de sistemas de rede, redundancia de alimentacao
elétrica, escalabilidade e seguranca de dados. Seu funcionamento re-
quer energia e refrigeracdo para manter uma temperatura estével e
sua construcao deve seguir o padrao [ANSI/TIA /EIA-942]. O provedor
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do data center pode, ou nado, oferecer seus servigos a terceiros. Assim,
existem duas modalidades principais de data center quanto a quem eles
fornecem servigos:

e Data Center Privado (PDC): Os data centers dessa categoria per-
tencem e sdao operados por corporagoes, instituigoes ou agéncias
governamentais, com a finalidade de armazenarem dados de pro-
cessamentos internos e, também para serem utilizados em aplica-
¢oes voltadas a internet (ARMBRUST et al., 2010); e

e Internet Data Center (IDC): Esses sao gerenciados por um pro-
vedor de servigos fornecendo servigos de hospedagem de sites e de
equipamentos de empresas, bem como servigos de conexdo com
a internet, armazenamento de conteido, entre outros (WOOD et
al., 2009).

O IDC foi o modelo de data center escolhido para desenvolver
este trabalho, pois é através dele que a oferta de servicos para clien-
tes externos é disponibilizada. Também ha mais fornecedores para a
prestagao desse tipo de servigo, o que gera uma forte concorréncia na
area e consequentemente aumenta a necessidade de melhorar o servico
prestado para o cliente.

Para o IDC fornecer servigos de qualidade, o data center pre-
cisa ser montado em um ambiente protegido, livre de agentes externos,
e/ou internos, que possam prejudicar, ou até mesmo interromper, o
seu funcionamento. Para tanto, é preciso observar alguns cuidados im-
portantes na elaboracao de um projeto, como: estudo de espaco e lay-
out, ambiente seguro, monitoramento e controle de acesso, redundéancia
de alimentagéao elétrica, climatizacao, seguranca de dados, cabeamento
para dados de alto desempenho entre outros tantos itens. Com a finali-
dade de criar um padrao que auxilie no projeto e na construcao de um
data center foi elaborado a norma ANSI/TIA /EIA-942.

2.1.1 Norma ANSI/TIA/EIA-942

O Instituto Uptime localizado nos Estados Unidos é uma orga-
nizacao fundada em 1993 com foco em promover o aumento da confi-
abilidade e da disponibilidade de data centers. Uma de suas principais
contribuicoes foi a criagdo da classificagdo destes ambientes em niveis
(tiers) que originou a norma [ANSI/TIA/EIA-942]. A separagido em
Tiers (niveis) é feita de acordo com a disponibilidade esperada, con-
siderando o tempo de parada do sistema durante o ano. A Tabela 1
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contém uma listagem dos niveis, sua disponibilidade e seus respectivos
requisitos (WINTER, 2009).

Tabela 1 — Niveis para a elaboragdo e construgao de um data center.
Fonte [ANSI/TTA /EIA-942] (WINTER, 2009)

Tier Disponibilidade Requisitos
99,67% e Basico;
1 Limite de 28.8hs e Caminho tnico para energia e refrigeragdo, sem compo-
nentes redundantes;
interrupgao/ano e Opcionais: piso elevado / no-break / gerador; e
e Disrupcao por atividades nao planejadas e planejadas
(ex.: Manutencgéo).
99,741% e Componentes Redundantes;
c e Caminho tinico para energia e refrigeragdo, mas com com-
2 Limite de 22hs ponentes redundantes (N+g1); see
interrupgdo/ano | e Obrigatdrios: piso elevado / no-break / gerador; e
e Disrupcdo por atividades ndo planejadas e planejadas
(ex.: Manutencao).
09.982% e Multiplos caminhos para energia e refrigeracdo, porém
’ apenas 1 ativo, com componentes redundantes (N+1);
3 Limite de 1.6hs e Disrupcéo por atividades ndo planejadas; e
interrupgao/ano e Manutengdo ndo implica em parada total do data center.
09.995% e Miiltiplos caminhos ativos para energia e refrigeragao,
’ com componentes redundantes 2(N+1);
4 Limite de 0.4hs . Mﬁltiplos' caminhos para energia e refrigeragdo, porém
apenas 1 ativo, com componentes redundantes (N+1); e
interrupgio/ano . Dev‘e impedir disrup¢do por atividades nao planejadas e
planejadas.

Através da Tabela 1 é possivel constatar que ha caminhos tini-
cos, ou multiplos, para a energia e refrigeracdo dependendo do o nivel
do data center. Quanto maior for o nivel de um data center, maior é
a preocupagado em manter o fornecimento ininterrupto de energia elé-
trica. Neste modelo, o cliente deve escolher um tipo de data center que
atenda suas necessidades de aplicagoes. O aspecto mais evidente de um
data center é o conjunto de classes e tipos de recursos que sao dispo-
nibilizados aos clientes. Esta decisdo é, usualmente, empregada para
nortear a organizacao interna de um data center e, também, ira definir
os modelos de servigo que serao ofertados aos clientes. Muitos destes
clientes sao organizacdes que, por diversos motivos, preferem alocar re-
cursos computacionais de terceiros em detrimento de recursos proprios.
Essa abordagem faz parte de um conceito de terceirizagao de TI e que
levou aos IDCs disponibilizarem os seus recursos através de diferentes
modelos de servigo.
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2.1.2 Modelos de servicos

A terceirizagdo é uma tendéncia no mercado de TI. Processos
como a transferéncia de aplicativos, infraestrutura e organizacdo de
um provedor de recursos externos sao exemplos dessa terceirizagao. Ela
abrange desde os mais simples processos, aplicativos e infraestrutura em
TI, aos mais sofisticados. (GARG et al., 2014). As razdes para buscar
a terceirizacdo de recursos computacionais sao diversas, entre elas:

e Auxiliar na redugdo e controle de custos operacionais;
e Melhorar o foco e o desempenho da empresa; e

e Ter acesso a recursos que exige conhecimentos especificos, tao

bem como a redugao de risco de violagao da seguranca de seus
dados.

Assim, a medida que as organizacOes estdo se tornando de-
pendentes de TI, a necessidade de controlar custos operacionais tem
se tornado significativa quando considerado o orgamento corporativo.
Por conseguinte, a terceirizacdo de TT é uma alternativa interessante
(GARG et al., 2014). Os modelos de terceirizagdo mais comuns sao (IQ-
BAL; MOLLOY; SMADI, 2011):

e Hospedagem de servidores (Colocation Service Provider): Os ser-
vigos de colocation sao dedicados a empresas que desejam ter-
ceirizar o gerenciamento e infraestrutura de TI. O hardware é
fornecido pelo cliente ao data center, porém um conjunto de ser-
vigos que envolve gerenciamento de atualizagoes, analise de riscos,
estudo de upgrade de hardware e software, desempenho e backup
didrio de todos os seus servidores e equipamentos de TI, entre
outros, sao disponibilizados pelo provedor;

e Aluguel de servidores (Managed Services Provider): O hardware é
fornecido pelo data center ao cliente e um conjunto de servigos que
envolve gerenciamento de atualizacoes, andlise de riscos, estudo
de upgrade de hardware e software, desempenho e backup diario
de todos os seus servidores e equipamentos de TI, entre outros,
sao disponibilizados pelo provedor; e

e Hospedagem de aplicagoes WEB (Application Service Provider —
ASP): Também conhecida por ASP. Essa é a denominagio dada
ao data center que disponibiliza servigos ou aplicagdes com base
na WEB.
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Estes modelos de servigo foram extensivamente explorados, e
na iltima década, os data centers passaram por uma mudanca de para-
digma. O modelo classico de “eu recebo o que eu pago” estd migrando
para “eu pago o que eu recebo”; evidenciando a comoditizacdo dos
recursos computacionais como j& ocorreu com a energia elétrica (SRI-
NIVASAN et al., 2012; TANG et al., 2014). Entretanto, essa mudanca
de paradigma requer o aprimoramento dos mecanismos de mensuragao
de custos dentro dos data centers e também a adequacao da forma de
contabilizacao e cobranca dos seus clientes.

2.1.3 Principais custos do data center

Os custos podem ser classificados de diversas maneiras e, tam-
bém, de acordo com as suas finalidades. Quanto ao volume de producao,
os custos sao classificados em fixos e varidveis. Despesas, ou custos fixos,
sao aquelas que nao sofrem alteracdo de valor em caso de aumento, ou
diminuicao, da producdo. Esses custos independem, portanto, do nivel
de atividade, e sdo também conhecidos como custo de estrutura. Cus-
tos, ou despesas varidveis, sao aqueles que variam proporcionalmente
ao nivel de producao, ou atividades, e seus valores dependem direta-
mente do volume produzido, ou volume de vendas efetivado, em um
determinado periodo.

Os custos fixos depreciam ao longo do tempo sendo que a de-
terminacado do periodo de depreciacao é de responsabilidade do gestor
do investimento, tais como hardware, dispositivos de rede, licengas de
software e os equipamentos de refrigeracao. Os custos variaveis sao cal-
culados mensalmente, tais como: consumo elétrico, refrigeracdo, suporte
corretivo ao hardware, ao software e a transferéncia de dados. Entre os
custos diretos e indiretos envolvidos na composicéo de custos fixos e va-
ridveis de um data center se destacam (VASCONCELLOS; GARCIA,
2004; ENP, 2008):

e Equipamentos: ar-condicionado, servidores, roteadores, switches,
sensores, no-breaks, geradores;

e Infraestrutura: racks, cabeamento;
e Equipe: manutencao, suporte, administrativa; e

e Servigos: software, manutengoes diversas, energia, agua, combus-
tivel.

Dentre os custos supracitados, o consumo de energia elétrica
tem recebido consideravel atengdo na ultima década. Esse consumo
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pode causar impacto ambiental e gastos financeiros, por isso, tornou-se
uma das maiores preocupagoes dos data centers (MACH; SCHIKUTA,
2011).

Levantamentos feitos em varios data centers, de médio porte
nos EUA, revelam como usualmente estd distribuido o consumo de
energia em um data center (ENP, 2008). A Figura 1 identifica essa
distribuicdo, nomeando quanto proporcionalmente cada parte do data
center consome do total de energia utilizada. Constata-se que a maior
parte do consumo de energia elétrica do data center esta relacionada
aos equipamentos de TI. Entre esses equipamentos de TI, o que mais
consumiu energia foi o processador (ENP, 2008; COROAMA; HILTY,
2009).

Equipamento de Infraestrutura /
fi lor 3%

lluminagéo 1%

Processador 15%

Fonte Energia
Sistemas de Servidor 14% )
Supote 48% Refrigeragao 38% Equipamentos

de T152%

Outros
Servidores 15%

Armazenamento 4%

————_____Equipamento de

Comunicagao 4%

POU 1% —

UPS 5%

Figura 1 — Fontes de consumo de energia de um data center. Adaptado
de (ENP, 2008).

Na Figura 1 o consumo de energia dos equipamentos de TI é
responsavel por 52% da energia utilizada pelo data center. Outras pes-
quisas também indicam que a maior parte do consumo de energia dos
equipamentos de TI é oriundo dos servidores (ENP, 2008; COROAMA;
HILTY, 2009; SHIJA et al., 2014).

Para diminuir o consumo elétrico, e o espago ocupado, os data
centers comecgaram a utilizar a virtualizacao. Essa solu¢ao permite que
multiplas aplicagbes sejam executadas em um mesmo servidor, o que
traz redugdo de espago fisico utilizado e, também, reducao de energia
elétrica consumida para manter o servidor ligado e para refrigerar o am-
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biente em que ele se encontra (CAVALCANTE; ARAUJO; MENEZES,
2015). Os principais beneficios advindos da utilizagao da virtualizagao:

e Menor aquecimento e maior economia de energia, redugao de cus-
tos de aquisicdo e de espago fisico, menor tempo de parada em
manutengoes programadas e rapida recuperagao de falhas, backup
otimizado e recuperacao de desastres; e

e Provisionamento rapido de novos aplicativos e servidores, inde-
pendéncia de fornecedor, automatizagao de processos e contabili-
zagao de recursos e migragdo para a computacdo em nuvem sim-
plificada.

Os data centers repassam o custo com este insumo para os
servicos oferecidos, que por sua vez é de alguma forma refletivo no valor
que o servico é oferecido aos clientes. Este repasse depende de como o
custo com energia elétrica é dividido no modelo de custo utilizado pelo
data center.

2.1.4 Modelos de custo no data center

Os modelos para mensuracgao e acompanhamento de custos séo
tteis em qualquer negdcio, tendo em vista que um dos pilares de uma
boa administragao é o planejamento dos custos. Para mensuragao de
custos no data center hi dois modelos principais. O primeiro modelo
é utilizado na implantagdo para atender os investidores que buscam
ao longo de um periodo de investimento retorno financeiro, e isso é
conhecido como ROI. O segundo modelo é conhecido como TCO que
tem por objetivo acompanhar mensalmente os custos diretos e indire-
tos do data center (LI et al., 2011), (MARTENS; WALTERBUSCH;
TEUTEBERG, 2012) e (HAN, 2011):

e ROI - E a relagdo entre o dinheiro ganho ou perdido através de
um investimento e o montante de dinheiro investido. Empreende-
dores e executivos avaliam o ROI de um projeto pois ele indicara
o quanto tal projeto foi ou serd bem-sucedido. Ter a informacao
correta sobre este indicador ajuda o empreendedor a gerir melhor
sua empresa. (ERDOGMUS; FAVARO; STRIGEL, 2004), (HA-
ERTEL et al., 2008) e (MISRA; MONDAL, 2011); e

e TCO - Custo total de propriedade ou custo total da posse é uma
estimativa financeira projetada para consumidores e gerentes de
empresas para avaliar os custos diretos e indiretos relacionados a
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compra de todo o investimento, tal como softwares e hardwares,
além do gasto inerente de tais produtos para manté-los em fun-
cionamento, ou seja, os gastos para que se continue proprietario
daquilo que foi adquirido (MATE; TRUJILLO; MYLOPOULOS,
2012), (BODIK et al., 2010) e (VELITCHKOV, 2008).

O modelo de custo ROI é aplicavel para investimentos de longo
prazo, diferente do TCO que tem foco nos custos da implementacao de
uma determinada tecnologia, sua vida util e maneira de manté-la em
funcionamento. A composi¢do de um TCO depende de varios custos
(varidveis, fixos, diretos e indiretos), e as métricas podem ser coletadas
no préprio ambiente ou através de um modelo de custo especifico para
cada custo.

Neste contexto, percebe-se que a composigao dos custos é re-
levante para determinacao do custo de um servigo computacional ofe-
recido. Além disso, a granularidade e importancia de cada componente
precisa ser averiguada a fim de determinar se um custo é fixo ou varia-
vel. Consequentemente, um IDC necessita mensurar quanto de recursos
sao gastos e isso estd relacionado a como os clientes contratam os seus
servigos, i.e., modelos de terceirizacdo. A computacdo em nuvem traz
consigo uma mudanca na forma de terceirizar recursos e consequente-
mente impacta em adequagoes no modelo de custos de um data center.

2.2 Computacdao em nuvem

A computacdao em nuvem é uma tecnologia cujo objetivo é pro-
porcionar servigos de TI sob demanda com pagamento baseado no uso.
Tendéncias anteriores a computagdo em nuvem, como cluster, computa-
¢do em grade, foram limitadas a uma determinada classe de usuarios,
ou focadas em disponibilizar uma demanda especifica de recursos de
TI, principalmente de processamento. Essas demandas também impli-
caram no modo como os recursos eram utilizados e consequentemente
como os seus custos eram calculados (THENG; HANDE, 2012).

A mudanga na forma como os recursos computacionais sao
consumidos (sob demanda) exigiu uma reformulagdo nos data centers
quanto aos seus modelos de custos. Sendo assim, a evolu¢do do modo
como os recursos computacionais sdo ofertados e consumidos na com-
putagdo em nuvem implica também nos modelos de custo que foram
elaborados para este novo paradigma.
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2.2.1 Contexto histérico

Um data center possui escalabilidade limitada para servigos
comoditizados, que seja por falta de flexibilidade ou por questoes de
gerenciamento. Esta limitagdo instigou o pioneiro da computacdo Mc-
Carthy, em 1961, que previu que “Computacdo pode algum dia ser
organizado como uma utilidade piiblica” e passou a especular como
isso pode ocorrer (FOSTER et al., 2008).

Em meados de 1990, o termo computacao em grade foi criado
para descrever tecnologias que permitem aos consumidores obter com-
putacao por demanda. Pesquisadores solicitaram & comunidade cienti-
fica a padronizacao dos protocolos utilizados para solicitar computacao
em grande escala, o que poderia estimular a criagdo da computacao
em grade, andlogo em forma e utilidade a uma rede de energia elétrica
(FOSTER et al., 2008; FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 2001).

As grades surgiram como opc¢ao académica possibilitando agre-
gar recursos computacionais variados e dispersos, acelerando a execucao
de vérios processos computacionais. (WILKINS-DIEHR et al., 2008).

A computagdo em grade ndo obteve sucesso comercial, na sua
grande maioria, o uso dos recursos estava restrito a cientistas da com-
putacdo. As grades necessitavam de uma evolugéo consideravel nos ser-
vigos oferecidos, aprimoramento dos recursos da internet que simplifi-
cassem o acesso remoto, na orquestracao dos recursos e na facilidade em
alocar e deslocar (elasticidade e flexibilidade) (SASTRY; COX; CON-
SIDINE, 2011).

Como resultado da evolucao da grade computacional, a compu-
tagdo em nuvem apresenta uma evolugdo consideravel na orquestracao
dos recursos computacionais. Como um dos pilares dessa evolugdo estd
a orquestragao de recursos virtualizados, que podem ser dinamicamente
provisionados com interface simples, servigos sob demanda, elasticidade
rapida para os recursos serem rapidamente fornecidos e servigos men-
surdveis para o provedor. Neste novo cenario o cliente pode monitorar
e controlar a utilizagdo dos recursos alocados.

2.2.2 Caracteristicas da computacdo em nuvem

As nuvens computacionais sdo uma abordagem a comoditiza-
¢ao de recursos, de aplicagoes e infraestrutura, determinando modelos
de servico que podem ser acessados a partir de qualquer dispositivo
com acesso a Internet. Na nuvem os recursos computacionais estao a
disposicao do usudrio, que pode liberar ou provisionar mais recursos,
conforme a sua necessidade (ARMBRUST et al., 2010).
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O modelo de computagdo em nuvem permite o acesso de rede
ubiquo, conveniente, por demanda a um conjunto configuravel de recur-
sos computacionais compartilhados que podem ser rapidamente provi-
sionados e liberados com um minimo esfor¢o de gerenciamento ou inte-
racgao do provedor de servico e suas caracteristicas. Uma visao geral das
caracteristicas essenciais, modelos de servigo e modelos de implantacao
para nuvens computacionais estd disposta na Figura 2 (ENISA, 2011;
MELL; GRANCE, 2011; CSA, 2011).

Amplo acesso a Elasticidade Servigos Autoatendimento
servigos de rede rapida mensuraveis sob demanda Caracteristicas

Essenciais

T aas [ Modelode
Servigo

implantacdo

Figura 2 — Caracteristicas essenciais, modelos de servico e modelos de
implantagdo para computacdo em nuvem segundo o NIST.
Adaptado de (MELL; GRANCE, 2011).

Entretanto, hd uma certa confusdo na terminologia geral do
modelos de servigo por parte dos provedores de servigos de nuvem, pois
estes criam modelos de servigo de acordo com suas necessidades e ob-
jetivos de negbcio, dificultando o entendimento do conceito por parte
dos principais interessados: os usuarios. Tendo esse problema em vista,
o NIST (MELL; GRANCE, 2011) definiu trés modelos de servico que
sao utilizados como referéncia por diversos pesquisadores ((JR et al.,
2010; CASTRO et al., 2012)) e organizagoes de renome (CSA (Cloud
Security Alliance) (CSA, 2011), ENISA (European Network and In-
formation Security - Agency) (ENISA, 2011)) e o préprio NIST. Os
modelos de servigos, definidos pelos NIST (Figura 2), sdo conhecidos
como Modelo SPI (SaaS, PaaS e IaaS) e referem-se a maneira como o
conjunto configuravel de recursos computacionais em nuvem pode ser
ofertado ao consumidor (ARMBRUST et al., 2010).

Dos modelos de servigos supracitados, o ambiente de computa-
¢ao formado por diversos servidores virtuais hospedados no data center
é conhecido por IaaS. Através da virtualizagdo, mover recursos compu-
tacionais da sua infraestrutura para uma nuvem computacional ofere-
cida por um IDC é uma opcao simples. Esta tecnologia, usualmente dis-
ponibilizada através de méquinas virtuais, oferece grande flexibilidade
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porque as VMs (VM- Virtual Machine) podem ser criadas, configuradas
e destruidas facilmente. Deste modo, os clientes deslocam VMs da sua
infraestrutura para o IDC que deve administra-las de acordo com as
suas politicas e contratos estabelecidos com o cliente.

2.2.3 Recursos de software compartilhados e nao compartilhados
na maquina virtual

No ambiente virtualizado, os recursos fisicos sao abstraidos ao
sistema operacional, 0 mesmo ocorre com os recursos de software. A
utilizacdo dos recursos de software utiliza o hardware, e este consome
energia elétrica. Estes recursos podem ser compartilhados e ndo com-
partilhados:

e Recursos de software compartilhados (XIONG et al., 2011): Uma
grande quantidade de recursos de software estdo disponiveis em
um provedor de servigos na nuvem. Essa quantidade pode ser
compartilhada por diversos usudrios de uma forma rentavel como
um banco de dados, satisfazendo os acordos de nivel de servigo ao
usudrio (SLAs - Service Level Agreement). Esses recursos sao tteis
também para o provedor realizar suas tarefas de gerenciamento.
Em contrapartida, hé a dificuldade de controlar a utilizacdo dos
recursos por cada usuario em separado; e

e Recursos de software ndo compartilhados: Os recursos de software
sao alocados para cada usuédrio em VMs onde o servigo nao é com-
partilhado com outros usuarios, também satisfazendo os acordos
de nivel de servigo ao usuério (SLAs). Deste modo o controle de
utilizagdo pode ser medido individualmente.

A dificuldade de identificar a quantidade de recursos consumi-
dos por cada cliente no modo “Recursos de software compartilhados”
é consideravel visto que as medigoes devem ser realizadas a nivel de
processos dentro de um sistema operacional. Por outro lado, a identi-
ficagdo dos recursos consumidos no modo “Recursos de software nao
compartilhados” é facilitada pela mensuracdo dos recursos consumidos
pela VM do cliente. Neste trabalho, é adotado apenas o modo “Recur-
sos de software nao compartilhados” pela sua simplicidade e facilidade
na mensuragio de recursos.
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2.2.4 Modelos de custo na computacdo em nuvem

Embora a computagdao em nuvem apresente certas caracteristi-
cas, como o provisionamento de recursos, seu principal objetivo é redu-
zir o custo da utilizacdo dos recursos (BOSSCHE; VANMECHELEN;
BROECKHOVE, 2010). Os provedores de nuvem usam modelos de cus-
tos que combinam diversas métricas e regras para definir o preco em
relagdo a utilizagdo dos recursos.

No ambiente de nuvem, as politicas, regras ou os requisitos sao
orientados ao modelo de negécio em que os recursos de computagao, tais
como computacdo e armazenamento, entendidos como servigos. FEste
modelo é conhecido como wutility computing e geralmente implementado
usando outras infraestruturas de computacdo com base em politicas e
regras para servigos de contabilidade e monitoramento adicionais (FOS-
TER; KESSELMAN; TUECKE, 2001);

Entretanto, nao foi identificada uma padronizacao destas po-
liticas e regras. O grau de automagédo, abstragdo e personalizagdo que
regem um servigo pode variar bastante. Alguns sistemas oferecem aos
usudrios a possibilidade de construcao de condigbes simples com base
em certas métricas, como por exemplo, ntimero de nicleos (vCPU), me-
moria, disco e rede. Outros sistemas podem utilizar métricas no nivel
do servigo (e.g., relacdo de custo e beneficio) e permitem até estratégias
mais complexas (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010). Na computa-
¢ao em nuvem hé duas estratégias principais de cobranga:

e pay-as-you-go (pague pelo que alocou): O consumidor paga por
aquilo que alocar, os data centers tradicionais ainda utilizam este
modelo, “Eu recebo o que pago” (ABOLFAZLI et al., 2015); e

e pay-as-you-use (pague pelo que utilizou): A computagdo é como
um servico fornecido automaticamente conforme a necessidade
e tarifado de acordo com o consumo, “Eu pago o que recebo”
(BEGUM; KHAN, 2011).

Estes modelos de custo, ou estratégias de cobranca, podem va-
riar de empresa para empresa quanto a sua granularidade e medicoes
a serem utilizadas. Para a avaliacdo dos modelos de custo, foram se-
lecionadas empresas do mercado utilizando como base o relatério dos
maiores provedores de IaaS emitido em 2015 pelo grupo Gartner. Este
mesmo relatério, apresenta um esquema de classificacdo destas empre-
sas segundo quatro critérios: concorrentes, lideres, mercado e visiona-
rios. O esquema em formato de quadrante mégico esta representado na
Figura 3 (LEONG DOUGLAS TOOMBS, 2015).
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Figura 3 — Quadrante dos principais fornecedores de servigo IaaS para
computagao na nuvem. Fonte: Gartner: Magic Quadrant for
Cloud Infrastructure as a Service, relatério mundial Lydia
Leong et al., publicado em 18 de maio de 2015.

A classificacao destas empresas sob a Otica dos eixos capacidade
de execucao e visao de negocio, nao identificou nenhuma empresa na
categoria concorrentes, destacou duas como lideres de mercado, definiu
quatro como visiondrias e concentrou as nove restantes em mercado
comum. Neste trabalho, a andlise dos médulos de custos de provedores
do mercado é essencial & identificacdo de critérios utilizados para a
composicao do custo. Esta analise tomou como base as duas lideres de
mercado, Amazon EC2 e Microsoft, uma da categoria das visionarias, a
Google, e uma da categoria de mercado, a Rackspace. Foi incluida a este
grupo um provedor brasileiro de destaque, a Dualtec, que nido contava
no relatério, mas que se justifica pela insercao de mercado regional a
qual ela representa.

Identificadas as empresas, o trabalho definiu critérios de com-
paracao vinculados a composigao dos custos de alocagao. Sao eles: Tipo



2.2. Computag¢do em nuvem 41

de virtualizacdo suportada, estratégia de cobranca, o provedor tarifa
pelo uso da energia elétrica, o tipo de hypervisor utilizado afeta no
custo de alocacgao, a localizagao do data center afeta no custo de aloca-
¢a0, quais sao os itens alocdveis na maquina virtual, modelo do hyper-
visor e tarifacdo pelo uso da rede é interna, externa ou ambas. Estas
informagoes encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Aspectos da tarifacao da VM em provedores IaaS. Fonte:
produgao do préprio autor.

Provedor
P Amazon Microsoft o
Caracteristicas EC2 IBM Azure Rack Space Dualtec
. . . = VM, VM, VM,
Tipo de virtualizagao Container Container Container VM VM
Aspectos Tarifagdo VM
Pay-as-you-use Sim Sim Sim Sim Sim
Pay-as-you-go Sim Sim Nao Sim Nao
Tarifa consumo elétrico Nio Nio Nio Nio Nio
pelo uso?
Hypervisor influencia Nao Nao Nao Nao Nao
no custo?
Cobranca
diferenciada por Sim Nao Sim Nio Nao
localizag¢ao do data
center
Aspectos VM
S CPU, CPU, CPU, CPU,
Itens alocados VM MEM’ MEM, MEM, MEM, MEM,
DISK’ DISK DISK DISK DISK
Unidade de cobranga Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
M Instancia Instancia Instancia Instancia Instancia
Windows
Hypervisor empregado Xen Server Xen Server Azure Xen Server Xen Server
hypervisor
Tarifagao uso de rede
Tipo de cobranca
GB GB GB GB GB
rede
Tréafego interno Sim Nao Sim Nao Nao
Trafego externo Sim Sim Sim Sim Sim

A Tabela 2 permite concluir que as solugoes listadas nao con-
sideram nos seus modelos de custos o quanto de uso de processador é
utilizado pelo cliente, apenas a quantidade de processadores atribuidos
por maquina virtual. Conforme informado, na subsecao 2.1.3, o uso do
processador implica diretamente no consumo de energia elétrica de um
dos principais custos varidveis do TCO: a energia elétrica. Sendo as-
sim, esses modelos se assemelham mais a um pay-as-you-go do qué a
um pay-as-you-use por nao considerarem o uso do processador e o seu
impacto no consumo de energia elétrica de um data center na formacao
do custo do servico oferecido aos clientes.
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2.3 Data center tradicional versus computacdo em nuvem

A estrutura fisica para atender um data center tradicional e
um data center para a computacdo em nuvem é muito parecida. O data
center tradicional se destaca por atender aplicagdes que tém uma ampla
variedade de cargas de trabalho, aplicagbes utilizados apenas por um
ntimero relativamente pequeno de usudrios (porém importantes para o
negdcio) e aplicagoes que sdo executados em sistemas mais antigos que
ainda s@o necessarios para o negocio. Devido a natureza destas aplica-
¢oes, é provavel que nao seja rentdvel mover para a nuvem (VAZQUEZ;
KRISHNAN; JOHN, 2014).

Diferente do data center tradicional, na nuvem computacional
os recursos fisicos sdo colocados em agrupamentos 16gicos, como pools
de recursos e geralmente separados por dominios. Esses agrupamentos
logicos sdo mapeados para uma infraestrutura fisica e isso auxilia na to-
mada de decises de gerenciamento e no provisionamento que pode ser
aplicada pelo usudrio, de preferéncia sob demanda (MELL; GRANCE,
2011).

Outra diferenca sdao os modelos de custo utilizados: os data
centers estdo mais caracterizados pelo uso do pay-as-you-go e compu-
tagdo em nuvem pelo uso do modelo de custo pay-as-you-use (BEGUM,;
KHAN, 2011). Por fim, os servigos de computagao em nuvem possuem
um diferencial porque o custo é provavelmente inferior do que o mesmo
servigo fornecido a partir de um data center tradicional. (ARMBRUST
et al., 2010). Isso acontece porque paga-se somente pelo o qué utiliza
na nuvem, enquanto no data center tradicional paga-se pelo recurso
independentemente de o mesmo ser utilizado ou nao.

2.4 Consideracoes parciais

Dentre as varidveis que compde o custo, a energia elétrica con-
sumida pelos equipamentos de TI é responsédvel por mais de 52% dos
custos variaveis do data center. Estes custos sdo repassados ao cliente,
afinal, sdo custos operacionais que compoe o TCO. O fato é que o con-
sumo de energia varia conforme a utilizagdo de recursos, quanto maior
o percentual de utilizagdo do recurso de hardware, maior o consumo
elétrico da maquina fisica.

A taxa de utilizacdo de processador, ndo interfere no valor pago
pelo cliente nos modelos de custo identificados neste trabalho. Contudo,
interfere substancialmente no consumo de energia do data center. Neste
contexto, aplicar a divisdo igualitaria do custo varidvel de energia elé-
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trica entre clientes com utilizacdo distinta e diferenciada dos recursos
de hardware nao é adequado.

A evolucao do ambiente de data centers teve como foco a uni-
ficacdo da computagdo, armazenamento, rede, virtualizagao e gerencia-
mento em uma plataforma centralizada. O resultado desta evolugao sao
a simplificacdo operacional e agilidade, essenciais para a computacao
em nuvem e a implantagao de TT como servico um terceirizado.

Esta unificagdo possibilitou a utilizagdo do IaaS para forne-
cimento de recursos virtualizados (tipicamente através de VMs) por
permitir que em um mesmo computador sejam executados simultanea-
mente dois ou mais servigos do cliente de modo distinto e com o devido
isolamento. Mais do que isso, permite a alocagdo dos recursos do IDC
para cliente em unidades bem definidas e que geralmente sdo: quanti-
dade de vCPUs, memoria e armazenamento.

Os provedores TaaS (Amazon EC2, Microsoft, Google, Racks-
pace e Dualtec) utilizam o pay-as-you-use como principal modelo de
custo para a tarifagdo. Esta forma de tarifacdo é baseada no uso, ou
seja, o valor a ser pago é proporcional a quantidade de recursos uti-
lizados. O custo é definido pela alocacdo do tipo de instadncia e pela
quantidade de dados trafegados. Nesta condigao nao foram encontrados
provedores que consideram na sua tarifacao a utilizacao do processador,
que possui impacto direto no consumo de energia elétrica de um data
center.

A energia elétrica é um dos principais custos variaveis da ope-
ragdo de um data center, porém os modelos de custos encontrados nao
distribuem os custos com o consumo elétrico conforme o uso do proces-
sador. Neste sentido é evidente a necessidade de um modelo de custo
que considere o uso dos processadores (vCPUs) alocados em uma VM
na composicao do custo do servico.
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Modelo de custo Virtual Power

A energia elétrica é um dos principais custos varidveis da ope-
ragao de um data center, porém os modelos de custos encontrados nao
distribuem os custos com o consumo elétrico conforme o uso do pro-
cessador. Modelos de custos tradicionais, tanto pay-as-you-go quanto
pay-as-you-use, consideram a alocagdo dos recursos na composicao do
custo diferenciando-se entre si, simplesmente, pelo fato do recurso estar
ou nao ativo no momento.

Este capitulo apresenta um modelo de custo que leva em con-
sideracdo a utilizagdo do processador e respectivo consumo de energia
elétrica: Modelo Virtual Power. Este modelo considera o consumo de
energia elétrica do processador para ambientes virtualizados ndo com-
partilhados em sistemas de computagdo na nuvem do tipo IaaS. Para o
seu desenvolvimento foi realizado um levantamento de quais componen-
tes da méaquina virtual sdo relevantes em relacdo ao consumo elétrico.

O Virtual Power é um modelo de custo para o TCO, neste mo-
delo o custo com o uso de energia elétrica pelo processador do hospe-
deiro sera repassado a instancia. Os custos com consumo elétrico relaci-
onados a manutencao do ambiente de virtualizacao devem ser divididos
entre as instancias alocadas em um computador hospedeiro através de
um critério de rateio.

Outros modelos de custo sdo comparados com Virtual Power,
sendo seus aspectos relevantes avaliados. Esta comparagao busca iden-
tificar se o modelo de custo comparado leva em consideracéo recursos
do ambiente virtualizado vinculando a carga ou uso do recurso virtual
ao modelo de custo.
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3.1 O ambiente virtualizado

A virtualizacdo de maquinas pode ser definida como uma tec-
nologia que permite o compartilhamento de recursos computacionais
entre diferentes ambientes de execucdo, chamados de maquinas virtu-
ais. Cada maquina virtual acessa uma abstragao de recursos isolada,
dando ao usudrio a ilusdo de acessar diretamente uma maquina fisica
com os recursos computacionais dedicados. Desta forma, a virtualizacao
permite que um computador fisico execute diversos computadores vir-
tuais em paralelo, cada um com suas aplicacbes e sistema operacional
préprio (BITTMAN, 2011).

A virtualizagdo pode ser realizada em diferentes niveis, como:
No nivel de hardware, do sistema operacional ou de aplicacao. Qualquer
que seja o nivel de abstracdo em que a virtualizacdo ocorra, a ideia
central continua sendo a mesma: os recursos da camada inferior sao
particionados, através de técnicas que permitem mapea-los em diversos
dominios virtuais na camada superior (CHOWDHURY; BOUTABA,
2010). H& cinco tipos de virtualizagao:

e Emulagdo de hardware: Esta virtualizacdo emula o comporta-
mento de hardware em uma VM de um tipo que pode nao ser
o mesmo do computador hospedeiro. Isto implica em emular os
ciclos de clock, o conjunto de instrugoes, os estados de execucao
do processador e até mesmo a memoéria (HUBER et al., 2011);

e Virtualizacao completa: O hardware hospedeiro é completamente
abstraido e todas as caracteristicas de um equipamento virtual
sao emulados, ou seja, todas as instrucoes solicitadas pelo sis-
tema convidado sao processadas no monitor de maquina virtual.
O sistema hospedado ignora a existéncia da maquina virtual e
opera como se funcionasse diretamente sobre o hardware para o
qual foi projetado para funcionar (WALTERS et al., 2008);

e Virtualizacdo assistida por hardware: A virtualizagdo por hardware
utiliza recursos de virtualizagao incorporados nas tltimas gera-
¢oes de CPUs da Intel e da AMD. Estas tecnologias (e.g., Intel
VT e AMD-V) oferecem as extensdes necessarias para executar
maquinas virtuais ndo modificadas sem os problemas inerentes a
emulac@o de CPU da virtualizagdo total (WALTERS et al., 2008);

e Container: Um container é uma forma de virtualizagdo no ni-
vel do sistema operacional, um ambiente totalmente isolado, si-
mulando um sistema independente no mesmo host. Com isso, é
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possivel executar uma aplicacdo com todas as configuracoes ne-
cessdrias(varidveis de ambiente, pacotes etc.) com o minimo de
impacto (XAVIER et al., 2013); e

e Paravirtualizacdo: A paravirtualizagdo é uma alternativa a vir-
tualizagdo completa. Nesse modelo de virtualizagdo, o sistema
operacional é modificado para realizar chamadas diretamente ao
hypervisor sem a necessidade das chamadas do sistema operaci-
onal da VM necessitarem ser recebidas pelo hardware emulado
para entao serem tratadas pelo hypervisor. Isso representa um
ganho significativo de desempenho (XU et al., 2010).

Dos tipos de virtualizagao apresentados, a paravirtualizagao
estd em destaque por ser utilizada pelos maiores provedores de nuvem
como Amazon EC2, Microsoft Azure, IB, Google, Rackspace e o pro-
vedor brasileiro Dualtec. O IDCs normalmente preferem a paravirtua-
lizacdo devido a sua otimizacdo possibilitar executar com um melhor
desempenho que os demais tipos supracitados. O ganho de desempenho
é resultado de um acesso otimizado do sistema operacional (SO) quando
realiza chamadas de sistema diretamente ao hypervisor, sem necessitar
da intermediagdo entre SO na VM e a parte de emulacdo de hardware
do hypervisor para entao esse ultimo realizar o acesso ao hardware.
A paravirtualizagao possibilita que os dispositivos de hardware sejam
acessados por drivers da prépria VM, nao necessitando mais do uso de
drivers genéricos que possam a vir restringir o uso da capacidade total
do dispositivo (ESWAR; RAVT; GIRI, 2015).

O hypervisor ou diferenciador de maquina virtual é uma pla-
taforma que permite aplicar diversas técnicas de controle da virtuali-
zagao para utilizar, ao mesmo tempo, diferentes sistemas operacionais
no mesmo computador. O modo como hypervisor é implementado pode
ser classificado em dois tipos (ARMBRUST et al., 2010):

e Tipo I: O hypervisor do tipo I é denominado nativo ou bare metal
e é instalado diretamente no hardware (Figura 4); e

e Tipo II: O hypervisor do tipo II é instalado em um sistema opera-
cional existente, o que introduz uma sobrecarga de processamento
maior que o tipo I, pois todos os recursos do ambiente operacional
sdo gerenciados pelo sistema operacional, resultando em desem-
penho menor (TORDSSON et al., 2012).
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Hypervisor (Gerenciador de maquina virtuais)

Maquina fisica

Figura 4 — Hypervisor do tipo I, também denominado como nativo ou
bare metal, é instalado diretamente no hardware. Fonte: pro-
ducao do préprio autor.

Este trabalho utiliza a paravirtualizagdao do tipo I ou bare me-
tal (Figura 4). Este tipo de virtualizagdo é o mais utilizado em data
center empregados para disponibilizar servigcos de nuvens computacio-
nais, pois permite que um unico servidor fisico possa hospedar diversos
servidores virtuais. Entretanto, requer que os sistemas operacionais se-
jam modificados para suportar o ambiente virtualizado. No entanto, os
aplicativos e bibliotecas utilizada pelo usuédrio nao precisam ser modi-
ficados (YOUNGE; FOX, 2014).

No que se refere ao consumo de recursos fisicos, e consequente
consumo de energia, as maquinas virtuais paravirtualizadas sao trata-
das como software. A demanda de processamento de um aplicativo exe-
cutado em uma méaquina virtual implica no mapeamento de uma CPU
virtual (vCPU) desta méquina em uma CPU fisica do hospedeiro. Por-
tanto, as instrugoes de execucgdo deste aplicativo nesta vCPU implica
no processamento destas instrugoes na CPU fisica. As tarefas bésicas
do hypervisor como o processo de gerenciamento de maquinas virtuais,
a geréncia de entrada e saida e a prépria execucao de instrugoes da
vCPU implica em consumo de energia elétrica no hospedeiro.

A composicao dos consumos elétricos de um hospedeiro quando
este encontra-se paravirtualizado com o baremetal é o primeiro passo
a elaboragdo de um modelo de custos pay-as-you-use baseado no con-
sumo de energia elétrica do processador com base na sua utilizacdo. Na
Figura 5 sdo apresentados os componentes do consumo elétrico em um
ambiente virtualizado quando utilizado um hypervisor do tipo I.

4 Consumo total do hypervisor RN -

vml | vm2 | | vm(n)
Consumo pelo gerenciamento Consumo pela entrada e
das maquinas virtuais saida

vml | vm2 | | vm(n)

Consumo da maquina fisica

Consumo minimo Consumo das maquinas

virtuais

Figura 5 — Componentes do consumo elétrico no ambiente virtualizado
do tipo I. Fonte: producao do préprio autor.
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Uma breve descri¢do dos componentes apresentados na Figura 5:

e Consumo minimo: Consumo elétrico do hypervisor quando nao ha
maquinas virtuais ativas para gerenciar, executa operagoes para
manutencao e gerenciamento do hypervisor em si, descartadas as
operacoes necessarias para gerenciar as maquinas virtuais;

e Consumo pelo gerenciamento das méquinas virtuais: Consumo
elétrico utilizado pelo uso de recursos quando o hypervisor solicita
um escalonamento, alocagdo, checkpoint, migracao, etc.;

e Consumo pela entrada e saida: Consumo elétrico pelo uso do pro-
cessador pelo hypervisor quando ele esta gerenciando entrada e
saida para as maquinas virtuais; e

e Consumo das maquinas virtuais: Consumo elétrico pelas maqui-
nas virtuais que utilizam o processador da méaquina fisica.

Ao individualizar o consumo elétrico de recursos virtuais ao
vincular a taxa de utilizacdo do processador por maquina virtual, pos-
sibilita-se a definicdo de um modelo de custo ponderado pela taxa de
uso do processador por maquina virtual. Para atingir este objetivo, este
trabalho considera os seguintes comportamentos:

e O consumo de energia elétrica de uma vCPU, mapeada em um
processador fisico, ndo gera consumo elétrico em outro processa-
dor fisico devido ao gerenciamento do hypervisor. Outras solici-
tagOes a recursos virtuais, como entrada e saida, geram consumo
elétrico do processador do hypervisor devido a geréncia; e

e A soma do consumo de energia elétrica gasto por duas vCPUs,
com taxa de utilizagdo de processador respectivas de x e y, é
a mesma do que o consumo de energia elétrica de uma vCPU
com taxa de utilizagdo w, na qual w = x + y. Portanto, pode-se
generalizar a proporcao através da férmula:

>, vCPU,, =>"  vCPU,
. - se, (3.1)
Dicy tTm =i tay,

na qual, m e n sdo o niumero de vCPUs e tz é a taxa de utilizagao.

A energia elétrica é responsavel por grande parte dos custos
variaveis de um ambiente de nuvem computacional. Estes custos sao
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normalmente repassados diretamente ao cliente, afinal, sdo custos ope-
racionais mensais. O fato é que o consumo de energia pode sofrer alte-
ragoes conforme a utilizacdo de recursos, quanto maior o percentual de
utilizacao do recurso de hardware, maior o consumo elétrico da maquina
fisica (LEE; ZOMAYA, 2012).

Os data centers sdo tipicamente compostos por varios hospe-
deiros, cada um podendo hospedar varias VMs. Além disso, o consumo
de energia em cada hospedeiro muda em funcao do tipo de hardware.
Estas hipéteses sdo comprovadas na Segao 4.4.4.

A necessidade de um modelo de custo no ambiente de nuvem
que permita a divisdo proporcional a utilizacdo de recursos é evidente,
sendo que a descrigdo da maneira como os recursos consomem energia
é essencial para o entendimento e concepc¢ao de um modelo de custo.
Neste sentido, torna-se necessario definir como calcular cada compo-
nente envolvido (Figura 5) no fornecimento de uma VM em um servigo
de computacao de nuvem tipo laaS.

3.2 Modelo de custo Virtual Power

Um modelo de custo baseado no uso do processador para a
nuvem deve integrar a utilizagdo de recursos virtualizados e o consumo
de energia elétrica pela carga de trabalho aplicada a maquina virtual.
O Modelo Virtual Power utiliza o consumo elétrico pela utilizacao do
processador para calcular o custo por maquina virtual.

O Modelo Virtual Power descreve seu modelo de custos ponde-
rando os componentes consumidores de energia identificados na Figura
5, caracteristicos da paravirtualizacao do tipo bare metal. Na Figura
6, derivada da Figura 5, a cada componente associou-se uma variavel
de consumo permitindo, assim, o tratamento especifico de rateio para
cada um dos custos.

Ce_Total_Hypervisor

4 Consumo total do hypervisor _
e I
Ce_Minimo Ce_Gerenciador e_Entrada_Saida
vml I vm2 I M)
Consumo pelo gerenciamento | Consumo pela entrada e

Consumo minimo 2 2 B
das maquinas virtuais

Consumo das maquinas

saida .
vml | vm2 | M virtuais

———— Consumo da méaquina fisica | Ce Entrada_Saida_vm | 1

Figura 6 — Componentes do consumo elétrico no ambiente virtualizado
do tipo I adaptado ao modelo de custo Virtual Power. Fonte:
produgao do préprio autor.
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Uma breve descricao das variaveis listadas na Figura 6:

e Ce_ Minimo: Representa o consumo elétrico do hypervisor quando
nao ha maquinas virtuais ativas para gerenciar, executa operagoes
para manutencgao e gerenciamento do hypervisor em si, descarta-
das as operagoes necessarias para gerenciar as maquinas virtuais;
e

e Ce_Gerenciador: Representa o consumo elétrico utilizado pelo
uso de recursos quando o hypervisor solicita um escalonamento,
alocacgao, checkpoint, migracgao, etc.

O objetivo do Modelo Virtual Power é dispor de um modelo
de custos que pondere a utilizacdo do processador no rateio dos custos
de energia. Os componentes, descritos na Figura 6, podem ser classifi-
cados, conforme seu uso, como individuais ou coletivos. Os consumos
por maquina virtual (Ce_vm) e entrada e saida (Ce_ Entrada_ Saida)
sdo classificados como individuais porque eles contabilizam o consumo
elétrico por maquina virtual. O consumo minimo (Ce__Minimo) e ge-
renciador (Ce_Gerenciador) sao coletivos. O Modelo Virtual Power
tem como unidade de custo a maquina virtual. Os consumos individu-
ais ja fornecem os dados por méaquina virtual, no entanto os consumos
coletivos necessitam da definicdo de uma unidade de rateio.

Considerando que o Virtual Power baseia-se no uso do proces-
sador devido ao fato deste recurso ser o maior consumidor de energia
do hospedeiro, definir o processador virtual (vCPU) como a unidade
de divisdo dos custos dos consumos coletivos é natural e adequado. A
Figura 7 representa um exemplo de esquema de alocacido de vCPUs em
processador fisico.

[ Computador com n CPUs fisicas ]
L+ [ 2 [ s [ 5 1 1 1 ] [n3 | w2 [ nt | » |
3 [ Y

| 1vCPU | 2vCPU I 3VvCPU |

1vCPU 2vCPU

vm-3

Figura 7 — Uso dos processadores pelas vCPUs das méquinas virtuais.
Fonte: producao do préprio autor.

Analisando o exemplo apresentado na Figura 7 pode-se obser-
var que algumas VMs solicitaram a alocagdo de vCPUs (e.g., vm-1)
mas o hypervisor ndo as mapeou em processadores fisicos. Portanto,
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conclui-se que um hospedeiro pode ter um nimero superior de vCPUs
que de processadores fisicos ou ainda que maquinas virtuais podem ter
vCPUs sem mapeamento a um processador fisico. O mapeamento de
vCPU a um processador fisico é dindmico, mas pode ser identificado
ao longo do tempo.

O Modelo Virtual Power dispée de um modelo de custos base-
ado no consumo do processador, portanto definir o nimero de vCPUs
mapeadas a processadores fisicos como unidade de rateio é um critério
de justica adequado ao propédsito do modelo. Outros critérios de ra-
teio podem ser utilizados, como niimero de maquinas virtuais ativas no
hospedeiro, vCPUS alocadas as maquinas virtuais, etc. Cada provedor
pode definir um critério de rateio mais adequado ao seu negdcio.

O célculo do custo total por maquina virtual passa pela identi-
ficacao de cada custo associado. Os custos oriundos dos consumos indi-
viduais, consumo de méquina virtual (Ce_vm) e consumo de entrada
e saida (Ce_ Entrada_ Saida), sdo simplesmente somados na equagio
3.6 de consumo de energia por maquina virtual. Os consumos coletivos
sdo rateados, uniformemente, por vCPUs mapeadas a processadores
fisicos.

O consumo minimo (Ce_minimo) é uma constante, obtida
através de um método de calibragdo com equipamento de medicao de
energia (wattimetro) por hospedeiro (maquina fisica). Essa calibragao
é necessaria em funcao dos diferentes comportamentos de consumo de
energia que sao consequentes das caracteristicas de cada equipamento
(e.g., tipo de processador, fonte de alimentagéo, etc.). O rateio do con-
sumo minimo é descrito na equacao 3.2:

Ce__Minimo

——— CPU 3.2
UOPUhospedeiro) v —om ( )

Ce__Rateio_ Minimoym, = (
sendo que (Ce_ Rateio_Minimo) é o consumo atribuido a cada mé-
quina virtual. O segundo consumo coletivo é o consumo de energia
elétrica gasto para gerenciamento de maquinas virtuais é atribuido
a (Ce_Gerenciador). O rateio do (Ce_Gerenciador) segue o mesmo
principio do rateio do consumo minimo, divisdo uniforme por vCPUs
mapeadas a processadores fisicos. No entanto, a obtencao do consumo
do gerenciamento de maquinas virtuais nao é direta. A equagdo 3.3
apresenta a relagdo dos componentes deste consumo:

Ce_Gerenciador = Ce_Total__Hypervisor
_ —Ce_Minimo (3.3)
- Zn*mt*mde Ce_Entrada_Saida;j)

j=1
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sendo que:

e Ce_Total Hypervisor: é o consumo de energia elétrica de todo
o processamento do hypervisor;

e Ce_ Minimo: é a constante que representa o consumo minimo;

e n_vm: é o total de maquinas virtuais ativas;

n_int_rede: é o total de interfaces de rede virtuais ativas na
maquina virtual; e

Ce_ Entrada__Saida: é o consumo gasto com o processamento de
entrada e saida, por maquina virtual, executado pelo hypervisor.

Tem-se, entao, a equacao 3.4 de rateio do consumo de energia elétrica
por maquina virtual:

Ce_Gerenciador

UCPUhospedeiro

)« vCPU_vm
(3.4)

Ce__Rateio_Gerenciador,, = (

sendo que:

e Ce_ Rateio Gerenciador _vm: é o consumo atribuido a cada ma-
quina virtual;

e Ce_Gerenciador: é o consumo de energia elétrica total de geren-
ciamento de entrada e saida por hospedeiro;

e vCPU__hospedeiro: é o nimero total de vCPUs mapeadas a pro-
cessadores fisicos em um hospedeiro; e

e vC'PU__vm: é o numero total de vCPUs mapeadas a processado-
res fisicos em uma maquina virtual.

O consumo elétrico pela entrada e saida (Ce__Entrada__ Saida,m,)
é obtido pela maquina virtual, através do gerenciador, por interface de
rede. A relagdo entre consumo elétrico pelo nimero de bytes trafegados
é apresentado posteriormente na secao 4.

Tem-se, entao, a equagdo 3.5 de consumo elétrico pela entrada
e saida por interface de rede por maquina virtual:

n_int_rede

Ce_ Entrada_ Saida,m, = ( Z Ce_ Entrada_ Saida;) (3.5)

i=1

sendo que:
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e Ce_ Entrada_ Saida: é o consumo gasto com o processamento
pela entrada e saida, por maquina virtual, executado pelo hyper-
ViSOT; €

e n_int_rede: é o total de interfaces de rede virtuais ativas na
maquina virtual.

Definidas as politicas de rateio dos consumos coletivos (equa-
¢oes 3.2 e 3.4) e os consumos individuais, pode-se, finalmente, obter-
se a equacao do consumo individualizado de energia elétrica por ma-
quina virtual baseado na taxa de utilizacdo dos processadores fisicos,
doravante chamada de (Ce_ Virtual_Power) e representada na equa-
¢ao 3.6.

Ce_ Virtual Powery, = Ceym
+Ce_ Rateio_ Minimoym,

+Ce Rateio Gerenciador,m,
+Ce Entrada_Saida,m,

(3.6)

O consumo de energia por maquina virtual é constituido, sim-
plesmente, pelo somatoério dos consumos individualizados da méaquina
virtual (Ce__wvm), de entrada e saida (Ce_ Entrada_ Saida), do rateio
minimo (Ce__Rateio_ Minimo) e rateio do gerenciamento de maquinas
virtuais (Ce__Rateio_Gerenciador). O resultado desta equagio estd
em unidade de consumo de energia, normalmente, em Watts.

Espera-se que um modelo de custos tenha vinculo com alguma
unidade monetaria, neste caso, a relacao direta entre a unidade de con-
sumo € a unidade monetéaria é dada pela equacgao 3.7:

Custo_Virtual Power,,, = Ce_ Virtual Power,m, (3.7)
xCusto__Energia_ Hora ’
sendo que:

e Custo_Virtual Power,,,: é o custo em unidade monetaria por
méquina virtual /hora;

o Ce_Virtual__Power,,: é o consumo de energia por maquina vir-
tual/hora; e

e Custo_Energia_ Hora: é o valor cobrado pela concessionaria de
energia por hora.
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O Modelo Virtual Power trata somente o componente ener-
gia da equagdo de custos totais do TCO de uma nuvem. Portanto,
o custo final por maquina virtual/hora de provedores de nuvem deve
ainda acrescer os custos com climatizagao, suporte, depreciacdo entre
outros. Uma das contribui¢ées do Modelo Virtual Power, descrito neste
trabalho, é possibilitar que os provedores consigam entender melhor a
utilizagdo dos seus recursos e busquem por uma vantagem competitiva
sob o critério de cobranga de méquinas virtuais/hora no que se refere
ao consumo de energia.

O Modelo Virtual Power pode ser incorporado aos provedores
(Amazon EC2, Microsoft, Google, Rackspace e Dualtec) que fornegam
servigos TaaS com virtualizacido do tipo bare metal. Nestes provedores,
o cliente nao sabe quanto consumiu de energia em sua maquina virtual.
Para o cliente que espera pagar pelo que consome este modelo de custo
pay-as-you-use nao é de fato pay-as-you-use. De fato, assemelha-se mais
a um pay-as-you-go visto que um cliente que usa sua maquina virtual
em 100% de sua capacidade paga o mesmo montante de um cliente que
possui uma maquina virtual ativa com qualquer uso de processador
diferente (e.g., 5%, 10%, 15%, ...). Alguns destes provedores também
utilizam virtualizacdo com Containers, neste momento o Modelo Vir-
tual Power ndo é aplicado a este tipo de virtualizacdo devido a sua
forma diferente de organizagcao.

3.3 Modelos de custo existentes versus Modelo Virtual Power

A identificagdo dos componentes que compdem os custos, tanto
fixos quanto varidveis é um fator decisivo a corretude do modelo de
custo. No ambiente de nuvem computacional, visto pela perspectiva
do provedor a cobranga dos servicos de alocagdo dos recursos pelos
clientes que os contratam faz parte do negdcio e a composicao do custo
de alocagao deve ser alimentada pelo custo dos componentes envolvidos
na prestagao de servigos.

Nos trabalhos correlatos listados, ha pesquisas focadas na infra-
estrutura operacional e administrativa do provedor. H4 também outros
trabalhos focados na infraestrutura empregada para fornecer direta-
mente o servigo solicitado pelo cliente e outros em modelos de consumo
elétrico pelo uso dos recursos.

O modelo de consumo de (LEE; ZOMAYA, 2012) determina
o consumo elétrico pela utilizagdo do recurso processador. A carga to-
tal de utilizacdo do processador é definida pelo nimero de tarefas em
execugdo. Neste contexto, o consumo de energia elétrica baseia-se na
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utilizacdo do processador. Este modelo nao considera os componentes
do ambiente virtualizado, sendo aplicdvel somente em ambientes com
servidor fisico.

O trabalho de (GMACH; ROLIA; CHERKASOVA, 2011) apre-
senta trés modelos de custo com foco em carga de trabalho aplicada ao
processador:

e Direct resource: calcula o custo, usando o consumo médio da carga
de trabalho da aplicagao;

e Burstiness: calcula o custo, utilizando a diferenca entre o pico de
utilizagao e carga média de trabalho da aplicacao; e

e Unallocated: calcula o custo, utilizado como base os recursos nao
alocados.

Contudo, (GMACH; ROLIA; CHERKASOVA, 2011) nao relaciona o
consumo de recursos com o consumo elétrico.

Os resultados da monitoragdo do consumo de energia pelos re-
cursos de processador e disco relacionados com cargas de trabalhos de
um conjunto de aplicagdes sdo apresentados no trabalho de (SRIKAN-
TAIAH; KANSAL; ZHAO, 2008). A sua contribui¢ao é exemplificar
que a principal causa da ineficiéncia energética em data centers é o
poder ocioso desperdicado quando servidores executam em baixa utili-
zagao. Mesmo com uma carga de trabalho muito baixa, tal como 10% a
utilizagao da CPU, a energia consumida é superior a 50% da poténcia
de pico. Da mesma forma, se o disco, rede ou qualquer desses recursos
é o gargalo de desempenho, o desperdicio de energia ociosa em outros
recursos aumenta.

Os trabalhos de (LEE; ZOMAYA, 2012), (GMACH; ROLIA;
CHERKASOVA, 2011) e (SRIKANTATAH; KANSAL; ZHAO, 2008)
sdo comparados com Virtual Power pelos seguintes critérios:

e Considera recursos do ambiente virtualizado: O trabalho deve
apresentar quais sdo os componentes do ambiente virtualizados
que compde o custo;

e Relaciona o consumo de recursos com o consumo elétrico: O con-
sumo elétrico deve ter relacdo com o uso de recursos, porém nao
precisa ser tarifado por utilizagao;

e Relaciona o consumo elétrico a tarifagdo: O consumo elétrico é
tarifado conforme o uso da insténcia;
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e Considera a utilizagdo do modelo de custo TCO: A infraestrutura
do data center pode ter o seu custo definido pelo TCO permitindo
a identificagdo e avaliagdo de custos diretos e indiretos relaciona-
dos a contratagdo de pessoas, a compra de equipamentos, aos in-
sumos e a manutengdo destes componentes (LI et al., 2011; HAN,
2011);

e Considera a utilizacdo do wattimetro: O trabalho nao utilizado
valores aproximados (método heuristico), utiliza o consumo elé-
trico lido através de um equipamento como um wattimetro; e

e Considera os custos de entrada e saida.

Todos estes modelos preocupam-se com a distribuigdo justa
dos custos, cada um sob um aspecto. O comportamento da carga de
trabalho ou o tipo de ambiente, fisico ou virtual, também influenciam na
escolha do modelo mais adequado. Neste trabalho, foram identificadas
as seguintes caracteristicas como relevantes a modelos de custos para
data centers relacionando-as a alguns trabalhos da drea Tabela 3.

Tabela 3 — Modelos de custo existentes versus Virtual Power. Fonte:
produgao do préprio autor.

Trabalhos relacionados

Modelo de custo Lee et al. Gmach et al. Srikantaiah Virtual
et al. Power
Considera recursos do Nio Nio Nio Sim

ambiente virtualizado

Relaciona o consumo
de recursos com o Sim Nao Sim Sim
consumo elétrico

Relaciona o consumo

P e o Nao Nao Nao Sim
elétrico a tarifagao
Considera a utilizacao
do modelo de custo Nao Nao Nao Sim
TCO
Considera a,utlhzagao Nio Nio Sim Sim
do wattimetro
Considera os custos Nio Sim Sim Sim

de entrada e saida

Na Tabela 3 a primeira caracteristica especifica se o modelo
de custo considera os recursos do ambiente virtualizado vinculando a
carga ou uso do recurso virtual ao modelo de custo. Observa-se que o
tnico modelo que atende este quesito é o Virtual Power, isso se deve
ao fato dos demais ndo terem como foco em nuvens computacionais ou
data center com virtualizacdo. Além disso, a identificacdo precisa de
carga de trabalho e relagao com o consumo dos recursos em ambientes
virtuais nao é trivial. A caracteristica advinda da relagdo consumo de
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recursos versus consumo de energia é preocupagao de trés dos quatro
modelos estudados, o que indica ser um componente importante na
concepc¢ao do modelo de custos.

Estudos como (ENP, 2008) mostram que o consumo de energia
é responsdvel por mais de 50% dos custos fixos de equipamentos de TI,
relacionar o consumo de energia e utilizacdo de recursos aos fatores de
tarifacao é essencial a modelos de custos preocupados com alocacgio sob
demanda pay-as-you-use. O Modelo Virtual Power é o tinico modelo de
custos analisado que adequa-se ao contexto de alocagdo sob demanda.
Se o consumo de energia é essencial a concepgao do modelo a influéncia
no custo final, obter o consumo de energia preciso dos recursos passa a
ser igualmente importante.

Dentre os modelos estudados, o Virtual Power e o (SRIKAN-
TATAH; KANSAL; ZHAO, 2008) utilizam equipamentos de monito-
ragao especificos para obtencao destes valores. Finalmente, embora os
demais recursos de um equipamento de TI tenham menor impacto no
consumo de energia, um modelo de custo que prime pela divisao justa
dos custos vinculados ao consumo de energia deve considerar, pelo me-
nos, o uso dos recursos com as operagoes de entrada e saida. Somente
(LEE; ZOMAYA, 2012) desconsidera o consumo de energia com en-
trada e saida, pois seu trabalho nio estd focado no custo financeiro e
sim no consumo de energia segundo a carga de trabalho do processa-
dor. O Modelo Virtual Power também considera o consumo de energia
segundo a carga de trabalho do processador.

3.4 Consideracdes parciais

O modelo de custo Virtual Power é aplicavel ao TCO. Os custos
sdo decompostos para identificar quais destes sdo especificos do usué-
rio e quais destes sdo relacionados a virtualizacdo e neste caso dividir
(ratear) entre os vérios usudrios do mesmo hospedeiro.

Os modelos de custo dos provedores de nuvem computacional
(Amazon EC2), que utilizam o modelo de negécio pay-as-you-use, nao
fazem a tarifagao pelo uso do processador e s6 consideram a quantidade
de processadores alocados (independente da sua carga de uso). O cliente
nao sabe quanto consumiu de energia em sua instancia. Para o cliente
que espera pagar pelo que consome este modelo de custo pay-as-you-use
néo é de fato pay-as-you-use e estd mais para pay-as-you-go.

Neste contexto, o custo de hospedagem para usuarios que fazem
cargas de trabalho distintas nao reflete no custo real de hospedagem.
Tarifar os custos para os clientes das instancias por hora, omitindo a
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variacdo entre as diferentes cargas de trabalho, pode gerar um desper-
dicio de tamanho da méquina fixa e, portanto, resultar em mais custos
de infraestrutura para provedores de IaaS.

As hipdteses levantadas necessitam de andlise e experimenta-
¢ao para verificar a eficicia, aplicabilidade, veracidade e limitacoes. A
construgdo de um ambiente para andlise e medicdo destinado a verifi-
cacao da relacdo do uso do processador e energia torna-se necessaria.
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Experimentacao, resultados e analise dos
resultados

O modelo de custos apresentado no Capitulo 3 fornece através
da analise da utilizagdo do processador e consumo elétrico, a identifi-
cacao do custo por maquina virtual, este custo pode ser aplicado ao
TCO. Provedores de nuvem que ofertam a alocac¢do de recursos sob de-
manda, através de servigos do tipo IaaS bare metal, podem incorporar
o Virtual Power ao seu modelo pay-as-you-use de tarifacdo conside-
rando o consumo de energia ponderado pela utilizacdo de processador
por maquina virtual. Neste capitulo é descrito o ambiente de testes,
controlado e equipado com um monitor de consumo de energia, a des-
cricao dos cendrios estudados, os resultados que comprovam a relagao
consumo de energia versus utilizagdo de processador e, finalmente, a
aplicacdo do Virtual Power ao modelo de custos TCO do provedor de
nuvem computacional Amazon EC2.

4.1 Descricao do ambiente de testes

O ambiente de teste necessario a experimentacdo e posterior
a validacdo do modelo de custos proposto foi o laboratério LabP2D
(Laboratério de Processamento Paralelo e Distribuido). O LabP2D
assemelha-se a um data center de pequeno porte comercial e conta com
softwares de gerenciamento de servigos na nuvem (Openstack), 40 nés
multiprocessados (de 4 a 24 processadores cada), climatizac¢ao dedicada
e sensores de controle de condigoes climaticas. O ambiente de teste deste
trabalho utilizou somente parte desta infraestrutura, ou seja, um dos
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noés com 24 processadores e 5 outros com 4 processadores, e incluiu
dois outros equipamentos, um computador basico de mesa e um medi-
dor de energia elétrica (wattimetro). Os nés utilizados foram acessados
diretamente, sem a geréncia do Openstack, mas mantiveram a instala-
¢do do ambiente de virtualizagdo paravirtualizado bare metal original
do data center. Uma breve descri¢do da configuracao de hardware dos
equipamentos empregados nos experimentos:

N6 SuperServer: Modelo 6027R-TRF com 2 processadores Intel
Xeon E5-2600 com 24 ntcleos, 30MB cache total, 64GB (DDR3
DIMM), 2 discos 1 TB SATA (7200 rpm), fonte 740W redundante
e quatro interfaces de rede Intel 1350 Gigabit Ethernet RJ45;

N6 HP: Modelo AMD Phenom IT X4 B93 2,8 GHz com 4 ntcleos,
4 GB de memoéria RAM, disco 500 GB SATA (7200 rpm) com 2
interfaces de rede 8111E Gigabit Ethernet RJ45 e fonte 150W;

Desktop: Modelo ASUS SABERTOOTH 990FX com processador
AMD FX-6300 Bulldozer X6 3.5GHz com 6 nicleos, 16 GB de
memoria RAM, disco de 1 GB SATA (7200 rpm) e 1x interface
de rede modelo Realtek 8111E Gigabit;

Switch: Modelo Dlink DGS-3100-24 com 24 Portas 10BASE-T,
100BASE-TX, e 1000BASE-T; e

Wattimetro: Hardware de medicao energética, utilizado para ob-
ter leituras do consumo de energia elétrica diretamente a fonte
de alimentagdo. Suas principais especificagoes sdo: gravagdo em
memoria, interface USB para leitura em tempo real do consumo
elétrico e precisdo na leitura do consumo +/- 1.5% watts.

Os componentes de hardware descritos possuem fungoes distin-

tas no ambiente de teste. As funcgoes especificadas sao:

Hospedeiro: disponibilizar um ambiente de virtualizagao paravir-
tualizado bare metal;

Cliente: gerar carga de trabalho como cliente de aplicagoes cli-
ente/servidor;

Coletor de dados: obter, armazenar e processar os dados do con-
sumo de energia e de taxas de utilizagdo de processador;

Wattimetro: obter os dados de consumo de energia e disponibiliza-
los ao Coletor; e
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e Switch: comunicagdo entre os componentes.

Para atender as necessidades dos experimentos o ambiente de
teste utilizado neste trabalho contou com os seguintes componentes: 2
hospedeiros de maquinas virtuais, 3 servidores, 1 switch, 1 wattimetro
e 1 coletor de dados. Os softwares instalados nestes componentes sdo:

e Hospedeiro Superserver: constituido pelo né Superserver baseado
no sistema operacional CentOS 32-bit, versao do kernel 2.6.32.43-
0.4.1, hypervisor Xenserver 6.2 SP1 com os seguintes patchs apli-
cados: XS62ESP1, XS62ESP1015, XS62E014, XS62E015;

e Hospedeiro HP: constituido pelo n6 HP baseado no sistema opera-
cional CentOS 32-bit, versao do kernel 2.6.32.43-0.4.1, hypervisor
Xenserver 6.2 SP1 com os seguintes patchs aplicados: XS62ESP1,
XS62ESP1015, XS62E014, XS62E015;

e Servidor HP: constituido pelo n6 HP com o sistema operacional
Ubuntu, versao do kernel 2.6.32-504.23.4 e iperf 2;

e Coletor de dados: constituido pelo desktop com Debian Wheezy
7.0, versao do kernel 3.2.34.27-0.1.1, compilador gcc 4.7.2, sshpass
1.05, iperf 2, eclipse endigo e java T; e

e Switch Dlink DGS-3100-24 com interface para gerenciamento re-
moto WebUI versao 2.51.16 e telnet.

Os componentes do ambiente de teste sdo conectados conforme
o esquema da Figura 8.

Wattimetro
11
Lo B -
E —{ Coletor de dados
Switch Hospedeiro com
Clientes maquinas virtuais

Figura 8 — Esquema dos componentes do ambiente de teste. Fonte: pro-
dugao do préprio autor.
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Na Figura 8, a comunicagdo entre Hospedeiros, Clientes e Co-
letor é feita através da rede via comutador. O Coletor estd conectado
ao monitor de energia por uma interface USB, deste modo a afericao
do consumo de energia dos Hospedeiros é feita de forma néo intrusiva.
O fornecimento de energia ao Hospedeiro é intermediado pelo monitor
de energia. Os reldgios locais dos Hospedeiros, Clientes e Coletor sdo
sincronizados por NTP (Network Time Protocol). O ambiente admite
somente a aferigao de um Hospedeiro por vez. Identificado o ambiente
de testes, seus componentes e fungoes, descrito o esquema de conexao
entre eles, é possivel definir os benchmark e cenarios para validacao do
modelo de custos Virtual Power.

Um ambiente real de data center possui cargas de trabalho va-
ridveis. Provedores de nuvem computacional IaaS identificam VMs com
cargas distintas distribuidas em seus data centers. Emular um provedor
de nuvem computacional em producao exige equipamentos, tais como
os descritos na Secao 4.1, e a geracao de cargas de trabalho controladas
e graduais. Um benchmark tem exatamente este objetivo, gerar cargas
de trabalho parametrizaveis. Contudo, a avaliagio do Modelo Virtual
Power envolve ainda a monitoracao do consumo de recursos vinculado
com a carga gerada. Neste trabalho, para atender a geragdo de carga e
a monitoragdo, foram utilizadas as seguintes aplicagoes:

o stress': Software de benchmarking utilizado para criar carga de
trabalho no processador, entrada e saida, memdria e I/O em sis-
temas Uniz, criando processos que alternam ciclos de processador
e entrada e saida parametrizaveis;

e iperf?: Software de benchmarking utilizado para testar a largura
de banda, podendo realizar inje¢do de pacotes (tanto TCP quanto
UDP) para medir o desempenho de redes de computadores;

o cpulimit®: Software de benchmarking que limita o uso do proces-
sador por um processo;

o CPU load script*: Para controlar a carga de trabalho gerada pelo
stress e limitado pelo cpulimit este shell script cria cargas de
trabalho ao processador parametrizaveis em porcentagem de uso;

<http://people.seas.harvard.edu/~apw /stress/>

< http://sourceforge.net/projects/iperf/>
<http://cpulimit.sourceforge.net />
<https://github.com/ajurge/ CPU__load>
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e Peter Bailey watts-up®: Software de monitoramento para a leitura
dos dados do wattimetro via conexdo USB. Este software é uma
versao melhorada da disponibilizada pelo fabricante. A principal
diferenca é abrir uma conexao a porta USB e ler multiplos dados
sem a necessidade de reabrir a conexao para cada leitura; e

e Xenserver metricsS: Software disponibilizado para monitoramento
pelo hypervisor XenServer. A leitura é feita através do protocolo
HTTP por uma requisi¢io SOAP (Simple Object Access Proto-
col). Este sistema de monitoramento retorna dados do ambiente
de virtualizacdo em formato XML atualizados em tempo real.

e Monitor VPower: Software de coleta de dados desenvolvido espe-
cificamente para obtencdo de dados de calibragem para o Modelo
Virtual Power. Este software alimenta uma base de dados com as
informacoes de consumo de energia por maquina virtual, taxa de
utilizagdo por vCPU, taxa de utilizacao do processador do hyper-
visor e quantidade de dados trafegados por méquina virtual. O
Monitor VPower (Figura 9) é composto por:

Monitor VPower
] VPower Graphics
t

VPower Data Reader

XEN XML Reader USB Data Listener

Clientes Switch .
Hospedeiro com

maquinas virtuais

Figura 9 — Ambiente de testes. Fonte: produgdo do préprio autor.
— VPower Graphics: 1é dados e gera graficos;

— VPower Data Reader: é um shell script que controla o ex-
perimento do inicio ao fim da leitura de dados;

— Xen XML Reader: 1é os dados do hypervisor e grava em
banco de dados; e

<https://www.wattsupmeters.com/secure/downloads/LinuxUtility.zip>
<http://xenserver.org/partners/developing-products- for-xenserver/
18-sdk-development/96-xs-dev-rrds.html>

6


https://www.wattsupmeters.com/secure/downloads/LinuxUtility.zip
http://xenserver.org/partners/developing-products-for-xenserver/18-sdk-development/96-xs-dev-rrds.html
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— USB Data Reader: escuta a porta USB e em caso de falha
de leitura, registra o periodo com falha e reinicia a escuta.

Para aplicar o Modelo Virtual Power é necessario calibrar o
ambiente de testes. A calibragem torna-se necessdria em fungdo das
diferentes caracteristicas de consumo de energia que podem variar de
acordo com cada modelo de processador, mesmo sendo do mesmo fa-
bricante. Sendo assim, é obrigatorio calibrar cada conjunto de equipa-
mentos com uma certa configuragdo de hardware a fim de que o Modelo
Virtual Power compute os valores corretamente.

4.1.1 Calibragem do ambiente de teste

O modelo de custo Virtual Power, descrito no Capitulo 3, es-
tabelece como critério de rateio dos componentes coletivos a divisao
ponderada pelo nimero de vCPUs mapeadas a processadores fisicos. O
consumo minimo (Ce_ Minimo) é um componente coletivo que deve
ser calibrado para cada plataforma. Isto ocorre por que o consumo elé-
trico pode diferir de arquitetura para arquitetura, sofrendo impacto da
distribuigao e versdo do hypervisor. A calibragem da plataforma para
obter o consumo minimo segue o esquema da Figura 10.

11
Monitor VPower

Switch HP

iy -

o [lainil

SuperServer

Figura 10 — Ambiente de teste para medir o consumo elétrico minimo
e maximo. Fonte: produgao do préprio autor.

Neste trabalho, foram empregados dois hospedeiros distintos:

e N6 SuperServer: representa um servidor de rack padréo presente
em muitos data centers, sendo um equipamento muito comum em
nuvens comerciais; e

e N6 HP: foi incluido nos experimentos para revelar o consumo de
energia de um equipamento desktop colocado em ambientes de
servidores.
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Em vérios data centers de pequeno e médio porte ndo é dificil encon-
trar desktops para auxiliar em tarefas de processamento em lote (e.g.,
Hadoop). Pode-se, ainda observar na Figura 10, a existéncia do cole-
tor de dados, monitor de energia, comutador e, para cada calibragem,
um hospedeiro. A medicdo do consumo minimo ocorre quando o hos-
pedeiro encontra-se ligado, sem maquinas virtuais ativas, porém com
0s seus servigos basicos em execucao.

No cenario apresentado na Figura 10 sao realizados os seguintes
experimentos:

e Cenario 1-1: leitura do consumo minimo e méximo do Hospedeiro
HP; e

e Cenério 1-2: leitura do consumo minimo e méaximo do Hospedeiro
SuperServer.

O segundo componente da calibragem estabelece a relacao en-
tre o consumo de energia e a taxa de utilizacdo de processador. A apli-
cacdo do Modelo Virtual Power a um hospedeiro exige a calibragem
desta relacao no hypervisor e na maquina virtual. Tanto no hospedeiro
quanto na maquina virtual, sao aplicadas cargas constantes e crescentes
com intervalos de 5%, iniciando-se em 0% e terminando em 100%.

Os cenarios especificados para identificagao desta relagao sao:

e Cendrio 2-1: hypervisor no Hospedeiro HP;
e Cendrio 2-2: maquina virtual com 4 vCPUs no Hospedeiro HP;
e Cendrio 2-3: hypervisor no Hospedeiro Superserver; e

e Cendrio 2-4: maquina virtual com 24 vCPUs no Hospedeiro Su-
perserver.

O Modelo Virtual Power baseia-se nesta relacao para estimar
o consumo de energia do hypervisor, cenarios 2-1 e 2-3, na geréncia das
maquinas virtuais (Ce_ Gerenciador). Os cendrios 2-2 ¢ 2-4 permitem
ao modelo estimar o consumo de energia por vCPU associado a maquina
virtual (Ce__vm).

O 1ltimo componente da calibragem é a obtencao da relagao
entre o consumo de energia e a quantidade de bits trafegados por inter-
face de rede da méaquina virtual. Todas as maquinas virtuais existentes
provém interfaces de redes virtuais idénticas a suas similares reais, isto
é, possuem enderegos MAC e podem ser interligadas em equipamen-

tos de interconexao de redes, como switches e roteadores (CARISSIMI,
2008).
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Em ambientes paravirtualizados do tipo bare metal, utilizado
pelo Virtual Power, o hypervisor é o tinico responsavel pelo gerencia-
mento de todas as solicitagdes de entrada e saida no hospedeiro. Estas
solicitagoes sao originadas no proprio hypervisor ou nas maquinas virtu-
ais. A transferéncia de dados, efetuada exclusivamente pelo hypervisor,
independente do solicitante, impacta no uso do processador do hyper-
visor. Portanto, para o Modelo Virtual Power, o consumo de energia
para a transferéncia de dados é representado pelo consumo de energia
do processador do hypervisor para a transferéncia de dados na rede em
Mbps.

A aplicagdo do Modelo Virtual Power exige a calibragdo do
hospedeiro com o intuito de estabelecer a relacdo, consumo de energia
vs. quantidade de bits trafegados por interface virtual. A calibragem
da plataforma para obter esta relagdo segue o esquema da Figura 11.

i ,-iﬁ.v S _E

1
Monitor VPower i
1

Switch HP Clientes
1

SuperServer

Figura 11 — Ambiente de teste para medir o consumo elétrico. Fonte:
produgao do préprio autor.

O esquema da Figura 11 estende o apresentado na Figura 10,
incluindo 3 computadores(modelo desktop HP). Estas méquinas HP
hospedam os servigos de Iperf. Os clientes, lancados nos hospedeiros
(Superserver/HP), geram cargas constantes e crescentes com perfodos
de 100 e 1000Mbps, que iniciam em 100 Mbps e terminam em 11000
Mbps. Os primeiros 10 intervalos o periodo é de 100 Mbps e os outros 10,
o periodo ¢ de 11000. O consumo de energia é vinculado a quantidade
de bits trafegados pelas maquinas virtuais.

Os cenarios especificados para identificagdo desta relagio sdo:

e Cenario 3-1: hypervisor com uma CPU e maquinas virtuais com
clientes e servidores no Hospedeiro HP. O ntimero de clientes e
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servidores varia entre 1 e 3, comunicando-se par a par, cada cliente
a um servidor;

e Cendrio 3-2: semelhante ao cenario 1, alterando-se, simplesmente,
o hHospedeiro HP pelo Hospedeiro Superserver;

e Cenério 3-3: hypervisor com uma CPU, maquinas virtuais com cli-
entes no Hospedeiro HP e servidores Iperf nos computadores HP.
O ndmero de clientes e servidores varia entre 1 e 3, comunicando-
se par a par, cada cliente a um servidor; e

e Cendrio 3-4: semelhante ao cenario 3, alterando-se, simplesmente,
o Hospedeiro HP pelo Hospedeiro Superserver.

O Modelo Virtual Power baseia-se nesta relagao para estimar o
consumo energia elétrica vs. Mbps (Ce_ Entrada__Saida) por interface
virtual.

4.2 Definicdo do ambiente de experimentacdo

A precisao do resultado da aplicagdo do modelo de custo Vir-
tual Power depende da calibragem da plataforma. Na Secao 4.1.1, estao
descritos os componentes do caso de uso do modelo definido-se os ce-
narios necessarios a calibracdo. Os hardwares utilizados nos cendrios
estao descritos na Secao 4.1.

A calibracao é constituida por trés elementos: consumo minimo,
relagdo de consumo energia vs. taxa de utilizagdo do processador e a
relacdo consumo de energia vs. taxa de utilizagdo de E/S por maquina
virtual. O primeiro elemento, consumo minimo, possui somente dois
cendrios. O experimento tem por objetivo medir o consumo de energia
elétrica da maquina fisica sob condi¢ées minimas de uso dos recursos. A
relagdo de consumo de energia versus taxa de utilizagdo de processador
tem como objetivo estimar o consumo de energia por maquina virtual,
dinamicamente, por hora. Quatro cenédrios foram definidos. Finalmente,
a relagdo do consumo de energia versus taxa de utilizagdo de E/S por
maquina virtual tem como objetivo estimar o consumo de energia por
Mbps trafegados por maquina virtual. OQutros quatro cenarios foram
definidos.

Cada um dos resultados apresentados na Secao 4.3 utilizam um
dos cendrios especificados vinculado a um dos elementos. Os resultados
das medig¢oes apresentados posteriormente sao oriundos de 10 amostras
(medigdes distintas), sendo que cada ponto apresentado nos graficos é
a média do consumo elétrico lido por um perfodo de 7 minutos (com
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intervalo de 1 segundo). E desconsiderado os 2 primeiros minutos da
medigao com o propdsito de eliminar leituras feitas enquanto a carga de
trabalho aplicada ao processador nao estd estabilizada, apds estas lei-
turas é realizado a média das amostras para cada ponto. O periodo de
medicao varia de cenario para cenario, enquanto os cenarios vinculados
a taxa de utilizacio do processador tem periodo de 5% de crescimento
pela carga de trabalho, aqueles vinculados a quantidade de dados trafe-
gados por maquina virtual tem periodos iniciais entre 100 a 1000 Mbps
e apds de 1000 a 11000 Mbps. Em todos os cendrios, o hypervisor possui
somente uma vCPU.

4.2.1 Descricdo dos experimentos

Os experimentos estdo divididos em trés grupos seguindo os
componentes da calibragdo. Sdo eles: consumo minimo, relagdo de con-
sumo energia versus taxa de utilizacdo do processador e a relacao con-
sumo de energia versus taxa de utilizacdo de E/S por méquina virtual.

e Experimento consumo minimo: constituido pelo ambiente de teste
descrito no esquema da Figura 9, possui dois cenarios, nao utiliza-
se de software de geracdo de carga e obtém os dados através do
software Peter Bailey watts-up que faz a leitura dos dados do
wattimetro via conexao USB;

e Experimentos relagdo de consumo energia vs. taxa de utilizagao
do processador: constituido pelo ambiente de teste descrito no
esquema da Figura 9. Neste ambiente, foram definidos os quatro
cendrios especificados na Subsegdo 4.1.1. Os softwares de geragao
de carga no processador utilizados foram stress, cpulimit e o CPU
load script. O CPU load script controla o cpulimit e stress. A
carga gerada foi configurada para variar de 5 a 100%. A obtengao
dos dados é através dos softwares Peter Bailey watts-up que faz
a leitura dos dados do wattimetro via conexdo USB que alimenta
o software de coleta de dados desenvolvido especificamente para
obtencao de dados de calibragem para o Modelo Virtual Power;
e

e Experimentos do consumo de energia versus taxa de utilizagao de
E/S por méquina virtual: constituido pelo ambiente de teste des-
crito no esquema da Figura 11. Neste ambiente, foram definidos
os quatro cendrios especificados na Subsecao 4.1.1. Os softwares
de geragao de carga de rede utilizados foram Iperf cliente e o Iperf
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servidor. A carga gerada variou de 100 a 11000. A obtengdo dos
dados é através dos softwares Peter Bailey watts-up que faz a
leitura dos dados do wattimetro via conexao USB que alimenta
o Software de coleta de dados desenvolvido especificamente para
obtencao de dados de calibragem para o Modelo Virtual Power.

4.2.2 LimitacGes do ambiente de experimentacdo

O ambiente de testes deve ser alocado exclusivamente ao pro-
cedimento de calibragao. Isso ocorre porque a execucao de qualquer
outro processo, no hypervisor ou em maquinas virtuais, consome ener-
gia e, portanto, interfere no estabelecimento da relacdo de consumo wvs.
recursos. Finalmente, a instalagao fisica do coletor e monitor de dados
deve ser feita dentro do proprio data center.

4.3 Experimentacao e resultados

Nas Secoes 4.1 e 4.2 sdo definidos: os hardwares do ambiente
de teste, os componentes deste ambiente e suas fungoes, os softwares de
benchmarks e monitoragao, os elementos necessarios a calibracao e dez
cenarios de teste. Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos
em cada cendrio.

4.3.1 Consumo minimo de energia por hospedeiro

O primeiro experimento refere-se ao elemento da calibracao
para estabelecer o consumo minimo de energia por hospedeiro. O am-
biente definiu dois hospedeiros, o HP e o Superserver, sendo o experi-
mento aplicado a cada um dos cendrios. O cendrio 1-1, composto pelo
Hospedeiro HP, obteve como resultado do consumo minimo 74 watts.
Neste mesmo cenario com o Hospedeiro HP, foi mensurado o consumo
de energia com carga de trabalho méxima (100%). O resultado obtido
foi 160 watts. O cenério 1-2, composto pelo Hospedeiro SuperServer,
obteve como resultado do consumo minimo 116 watts e o consumo de
energia com carga de trabalho méxima (100%) foi de 201 watts.

4.3.2 Consumo energia vs. taxa de utilizacdo do processador

O segundo conjunto de experimentos refere-se a relagdo de con-
sumo de energia vs. taxa de utilizagdo do processador. Os experimen-
tos sao aplicados aos quatro cendrios. Com o objetivo de apresentar a
maior variagdo ou “dispersao” existente em relagdo & média (ou valor
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esperado), o maior desvio padrao de cada resultado é apresentado e os
resultados comentados.

A Figura 12 descreve esta relagdo no cenario 2-1, tendo no eixo
X a carga de trabalho do processador e no eixo Y o consumo de energia
em watts e em percentuais. O maior desvio padrao destes resultados
foi de 97,98 watts quando a carga estava em 45% com 3 vCPUS, desvio
padrao de 2,63%.
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Figura 12 — Consumo de energia versus taxa de utilizagdo do processa-
dor - Cenério 2-1. Fonte: produgao do préprio autor.

Na Figura 12 é possivel verificar que a regido com 0% e 5% de
carga aplicada ao processador apresenta um consumo elétrico menos
acentuado. Sendo que as leituras com maior desvio padrao se concen-
traram no consumo entre 20% e 80%.
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Figura 13 — Consumo de energia versus taxa de utilizagdo do processa-
dor - Cenério 2-2. Fonte: produgao do préprio autor.

A Figura 13 apresenta os dados desta relagdo no cenério 2-2,
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tendo no eixo X a carga de trabalho do processador e no eixo Y o
consumo de energia em watts e em percentuais. O maior desvio padrao
destes resultados foi de 107,13 watts quando a carga estava em 45%
com 4 vCPUS, desvio padrio de 4,10%.

Na Figura 13 é possivel verificar que a regidao com 0% e 20%
de carga aplicada ao processador apresenta um consumo elétrico menos
acentuado. Sendo que as leituras com maior desvio padrao se concen-
traram com o uso de 4 vCPUs.

A Figura 14 descreve esta relagdo no cendrio 2-3, tendo no eixo
X a carga de trabalho do processador e no eixo Y o consumo de energia
em watts e em percentuais. O maior desvio padrao destes resultados foi
de 188,99 watts quando a carga estava em 60% com 22 vCPUS, desvio
padrao de 2,29%.
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Figura 14 — Consumo de energia versus taxa de utilizacao do processa-
dor - Cenario 2-3.

Na Figura 14 é possivel verificar que a regiao com 0% e 10%
de carga aplicada ao processador apresenta um consumo elétrico mais
acentuado, um pico no consumo. Entre 35% e 55% ocorre um compor-
tamento nao esperado, onde os consumos elétricos pela utilizacdo do
processador se cruzam em alguns pontos, sendo que esta regido apre-
sentou desvio padrao idéntico aos de outras regioes. Entre a regidao de
85% a 100% com o uso de mais de 16 vCPUs houve uma saturacio no
uso do processador.

A Figura 15 descreve esta relagdo no cenario 2-4, tendo no eixo
X a carga de trabalho do processador e no eixo Y o consumo de energia
em watts e em percentuais. O maior desvio padrao destes resultados
foi de 184.79 watts quando a carga estava em 100% com 12 vCPUS,
desvio padrao de 5,35%.
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Figura 15 — Consumo de energia versus taxa de utilizagdo do processa-
dor - Cenério 2-4. Fonte: produgdo do préprio autor.

Na Figura 15 é possivel verificar que a regiao com 0% e 30%
de carga aplicada ao processador apresenta um consumo elétrico me-
nos acentuado, diferente do comportamento verificado na Figura 15.
Entre 55% e 75% ocorre um pico no consumo. Entre a regiao de 85% a
100% com o uso de mais de 16 vCPUs houve uma saturacao no uso do
processador.

Estas medig¢oes comprovam a necessidade de ler o consumo para
cada processador, cada qual apresenta um comportamento padrao de
crescimento do consumo de energia elétrica pelo uso do processsador
pela carga de trabalho aplicada.

4.3.3 Consumo de energia vs. taxa de utilizacdo de E/S por ma-
quina virtual

O terceiro conjunto de experimentos refere-se a relagdo de con-
sumo de energia vs. taxa de utilizagdo de E/S por maquina virtual.
Os experimentos sdo aplicados aos quatro cenarios. Nestes cenarios ao
aplicar carga de trabalho a interface de rede virtual é possivel verificar
o consumo elétrico pelo uso do processador pelo hypervisor do hospe-
deiro. Com o objetivo de apresentar a maior variagdo ou “dispersao”
existe em relagdo & média (ou valor esperado), o maior desvio padréo
de cada resultado é apresentado e os resultados comentados.

A Figura 16 descreve esta relagdo no cendrio 3-1, tendo no eixo
X a quantidade de dados trafegados (Mbps) e no eixo Y o consumo de
energia em watts. O maior desvio padrao destes resultados foi de 46,03
watts quando a carga estava em 3000Mbps (3 Gbps), desvio padrao de
1.15%.
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Consumo elétrico pela utilizagdo de entrada e saida pelas maquina virtuais com cliente e servidor no
mesmo hospedeiro — HP

[ cliente iperf Servidor | [cliente iperf Servidor | [ cliente iperf Servidor
vm-1 €——> ym-2
vm-1 €——> vm-2 vm-3 €—> vm4
vm-1 €———> vm-2 vm-3 €———> vm-4 vm-5 €——> vm-6

Consumo
Watts
58888

Capacidade da interface de rede (Mbps)

Figura 16 — Consumo de energia versus trafego de rede por maquina
fisica - Cenéario 3-1. Fonte: producdo do préprio autor.

Na Figura 16 é possivel verificar que o consumo de energia elé-
trica pela quantidade de bits trafegados é maior que o apresentado na
Figura 17. Esta diferenca ocorre devido ao uso do processador do hyper-
visor do hospedeiro pela utilizacdo de entrada e saida pelas maquinas
virtuais com cliente e servidor no mesmo hospedeiro. Com a mudanca
da capacidade da interface de rede de 100 para 1000 Mbps ocorre tam-
bém aumento no consumo de energia elétrica, o que é esperado, sendo
que este consumo chega ao limite da utilizacdo da interface de entrada
e saida.

A Figura 17 descreve esta relacdo no cenario 3-2, tendo no eixo
X a quantidade de dados trafegados (Mbps) e no eixo Y o consumo de
energia em watts. O maior desvio padrao destes resultados foi de 7,26
watts quando a carga estava em 4000Mbps (4 Gbps), desvio padriao de
1.43%.

Consumo elétrico pela utilizagdo de entrada e saida pelas maquina virtuais
com cliente no hospedeiro e servidor em hospedeiro externo — HP

I Cliente iperf Servidor I [Cliente iperf Servidor | [Cliente iperf Servidor
vm-1 €——> ym-10
vm-1 €——> vm-10 vm-3 €—> vm-11

vm-1 €——> vm-10 vm-3 €———> vm-11 vm-5 €———> ym-12

Consumo
Watts

100 200 300 | a0 500 | 600 700 800 90 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 1100

Capacidade da interface de rede (Mbps)

Figura 17 — Consumo de energia versus trafego de rede por méaquina
fisica - Cenario 3-2. Fonte: produgao do préprio autor.
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Na Figura 17 é possivel verificar que o consumo de energia
elétrica pela quantidade de bits trafegados é menor que o apresentado
na Figura 16. Esta diferenca ocorre devido ao menor uso do processador
do hypervisor do hospedeiro pela utilizacdo de entrada e saida pelas
méquinas virtuais com cliente e servidor em hospedeiro externo. Com
a mudanca da capacidade da interface de rede de 100 para 1000 Mbps
nao ocorreu aumento no consumo de energia elétrica, pois o uso de bits
chega ao limite da utilizacdo da interface fisica (hardware) de 1 Gbits.

A Figura 18 descreve esta relagdo no cendrio 3-3, tendo no eixo
X a quantidade de dados trafegados (Mbps) e no eixo Y o consumo de
energia em watts. O maior desvio padrao destes resultados foi de 23,32
watts quando a carga estava em 10000Mbps (10 Gbps), desvio padrao
de 3,25%.

Consumo elétrico pela utilizacdo de entrada e saida pelas maquina virtuais
com cliente e servidor no mesmo hospedeiro — SuperServer
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vm-1 €———> vm-2 vm-3 €———> vm-4 vm-5 €——> vm-6

Consumo
Watts
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Capacidade da interface de rede (Mbps)

Figura 18 — Consumo de energia versus trafego de rede por maquina
fisica - Cenéario 3-3. Fonte: producao do proéprio autor.

Na Figura 18 é possivel verificar que o consumo de energia elé-
trica pela quantidade de bits trafegados é maior que o apresentado na
Figura 19. Esta diferenca ocorre devido ao uso do processador do hyper-
visor do hospedeiro pela utilizacao de entrada e saida pelas méquinas
virtuais com cliente e servidor no mesmo hospedeiro. Com a mudanga
da capacidade da interface de rede de 100 para 1000 Mbps ocorre tam-
bém aumento no consumo de energia elétrica, o que é esperado, sendo
que este consumo chega ao limite da utilizagdo da interface de entrada
e saida.

A Figura 19 descreve esta relagdo no cenario 3-4, tendo no eixo
X a quantidade de dados trafegados (Mbps) e no eixo Y o consumo de
energia em watts. O maior desvio padrao destes resultados foi de 16,83
watts quando a carga estava em 11000Mbps (11 Gbps), desvio padrao
de 2,10%.

Na Figura 19 é possivel verificar que o consumo de energia
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Consumo elétrico pela utilizagdo de entrada e saida pelas méquina virtuais
com cliente no hospedeiro e servidor em hospedeiro externo — SuperServer

| Cliente iperf Servidor | |Cliente iperf Servidor | | Cliente iperf Servidor |
vm-1 €——> vm-10
vm-1 €———> vm-10 vm-3 €—> vm-11
vm-1 €———> vm-10 vm-3 €——> vm-11 vm-5 €———> vm-12

Consumo
Watts

100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 2000 = 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000
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Figura 19 — Consumo de energia versus trafego de rede por méaquina
fisica - Cenario 3-4. Fonte: produgao do préprio autor.

elétrica pela quantidade de bits trafegados é menor que o apresentado
na Figura 18. Esta diferenca ocorre devido ao menor uso do processador
do hypervisor do hospedeiro pela utilizagdo de entrada e saida pelas
maquinas virtuais com cliente e servidor em hospedeiro externo. Com
a mudanca da capacidade da interface de rede de 100 para 1000 Mbps
nao ocorreu aumento no consumo de energia elétrica, pois o uso de bits
chega ao limite da utilizagdo da interface fisica (hardware) de 1 Gbits.

4.4 Andlise dos resultados

Os cendrios de teste apresentados permitem identificar a viabi-
lidade do modelo de custo Virtual Power através da analise dos dados
coletados. Os resultados apresentados na Sec¢ao 4.3 definem o consumo
elétrico de cada ponto previamente definido na Figura 5. Estes resulta-
dos sao tteis para conhecer em detalhes o comportamento do consumo
elétrico e os dados coletados sao necessarios para aplicar o modelo de
custo Virtual Power.

4.41 Consumo minimo de energia por hospedeiro

No cenério 1-1 o hospedeiro HP tem um consumo elétrico mi-
nimo de aproximadamente 74 Watts, representando aproximadamente
46% do consumo total do hospedeiro considerando que o consumo elé-
trico maximo aferido nos experimentos com base no cenario 2-2 foi de
163 Watts, uma diferenca de 89 Watts.

No cendrio 1-2 o hospedeiro SuperServer tem consumo elétrico
minimo de aproximadamente 118 Watts, representando aproximada-
mente 58% do consumo total do hospedeiro considerando que o con-
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sumo elétrico maximo aferido nos experimentos com base no cendrio
2-4 foi de 202 Watts, uma diferenca de 84 Watts.

Ambos os resultados apresentam que o consumo elétrico mi-
nimo é representativo, um custo coletivo que deve ser considerado em
um modelo de custo que utilize pay-as-you-use. Os valores encontra-
dos indicam que o consumo de energia resultante em manter ligado
um hospedeiro sem méaquinas virtuais ativas em um data center sao
relevantes.

4.4.2 Consumo energia vs. taxa de utilizacdo do processador

O consumo de energia elétrica é crescente pelo uso do proces-
sador e vCPUS e dependente do processador utilizado. Em todas as
medigoes o consumo elétrico foi representativo e isto reforca a intengao
do modelo de custo Virtual Power.

4.4.3 Consumo de energia vs. taxa de utilizacdo de E/S por ma-
quina virtual

As operagoes de entrada e saida utilizam os recursos do pro-
cessador do hypervisor, que consome energia elétrica. Sendo assim, é
possivel ter um valor de consumo elétrico por bit trafegado, sendo que
0 uso do processador do gerenciador é menor em transmissao com ma-
quinas fisicas distintas.

Isso ocorre porque ao utilizar a transmissao externa o limite da
interface de rede é atingido em 1000 Mbits, essa limitagdo ndo ocorre
na mesmo hospedeiro. A comunicacdo entre duas méquinas virtuais
hospedadas em um mesmo servidor nao sao limitadas pela velocidade
do meio de transporte fisico (e.g., Ethernet baseada em pares metd-
licos com RJ45 usando cabos Categoria 6) e sim pela velocidade do
barramento do hardware hospedeiro (e.g., PCle).

4.4.4 Comportamento do consumo elétrico pelas maquinas virtuais
no hospedeiro

O comportamento do consumo elétrico por maquinas virtuais
foi apresentado no Capitulo 3, sendo que este comportamento é veri-
ficado nessa secdo. A primeira hipotese avaliada consiste em verificar
através do ambiente de medigdo se o consumo elétrico pelo uso do pro-
cessador pela maquina virtual interfere na utilizacdo do processador do
hypervisor. Para esta avaliacdo sao aplicadas cargas de trabalho con-
troladas no hospedeiro HP e os resultados apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Coleta de dados do consumo hospedeiro HP - 1. Fonte: pro-
ducdo do préprio autor.

Uso Ceym vCPUS SO
Leitura Carga — 73,91W — —
1 hypervisor | 0.73% 0,15W 4 XenServer
1 19,36% vm-1 1,38W 1 Ubuntu
1 25,56% vm-2 2,26 W 1 Ubuntu
1 29,66% vm-3 3,44W 1 Ubuntu
1 34,76% vm-4 4,63W 1 Ubuntu
2 hypervisor 1.34% 0,2W 4 XenServer
2 50,00% vm-1 25,1W 2 Ubuntu
2 50,00% vm-2 25,1W 2 Ubuntu

Nas leituras 1 e 2 apresentadas na Tabela 4, o uso do pro-
cessador pelo hypervisor permaneceu constante, as leituras retornaram
resultados préximo a 1%, ou seja, o consumo do processador pelas ins-
tancias nao afeta o hypervisor.

A segunda hipdtese avaliada consiste em verificar através do
ambiente de medi¢do se o consumo elétrico pelo uso do processador
com n instancias ativas com y vCPU é préximo de uma instancia com
n vCPUs usando cargas de trabalho compativeis. Para esta avaliacao
sao aplicadas cargas de trabalho controladas no hospedeiro HP e os
resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Coleta de dados de consumo hospedeiro HP - II. Fonte: pro-
ducdo do préprio autor.

Uso Ceym vCPUS SO
Leitura Carga — 73,91W — —
4 hypervisor 0,51% 0,11W 4 XenServer
4 100% vm-1 22.1W 1 Ubuntu
4 100% vm-2 22.1W 1 Ubuntu
4 100% vm-3 22.0W 1 Ubuntu
4 100% vm-4 21.8W 1 Ubuntu
5 hypervisor 0,49% 0,10W 4 XenServer
5 100% vm-1 87,59W 4 Ubuntu

.

E possivel verificar através do resultados da Tabela 5 que o
consumo elétrico apresentado pela leitura 5 (87,59 Watts) é idéntico ao
consumo elétrico apresentado pela soma dos consumos da leitura 4 (88
Watts).

A terceira hipdtese avaliada consiste em verificar se ter vérias
maquinas virtuais ativas sem uso afeta o consumo do gerenciador de
maquinas virtuais. Para esta avaliagao sao aplicadas cargas de trabalho
controladas no hospedeiro HP e os resultados apresentados na Tabela
6.

.~

E possivel verificar através do resultados da Tabela 6 que ter
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Tabela 6 — Coleta de dados de consumo hospedeiro HP - III. Fonte:
producao do proprio autor.

Uso Ceym vCPUS SO
Leitura Carga — | 73,91W — —
- hypervisor 0,7% 0,9W 4 XenServer
1 0% vm-1 0.1W 1 Ubuntu
2 0% vm-2 0.2W 1 Ubuntu
3 0% vm-3 0.1W 1 Ubuntu
4 0% vm-4 0.3W 1 Ubuntu

varias maquinas virtuais ativas sem uso praticamente nao afeta o con-
sumo do gerenciador de maquinas virtuais.

4.5 Estudo de caso

Na Secao 4.3, os resultados apresentados restringiram-se a com-
provacao de que o método proposto pelo Modelo Virtual Power tem
como finalidade estabelecer as relagdes entre consumo de energia pela
taxa de utilizagao do processador e quantidade de entrada e saida. Con-
tudo, a utilidade do modelo de custo Virtual Power estd na composicao
da precificagdo da alocagio de servigos IaaS para nuvem computacional.

Segundo o quadrante dos principais fornecedores de servigo
TaaS emitido pelo Grupo Gartner (detalhes na Subsegdo 2.2.4), a Ama-
zon EC2 figura como o melhor provedor de servigos IaaS para com-
putagdo na nuvem tanto sob os aspectos de visdo de negdcio como de
capacidade de execugdo. A tabela de custos/hora dos servigos de IaaS
fornecidos pela Amazon é extensa e combina a precificacao da alocacao
de recursos essenciais (vCPUs, meméria e disco) com servigos extras
(tolerancia a faltas e seguranga). O valor final por instancia ainda con-
sidera outros custos fixos do TCO que nao sdo objetos de andlise do
Modelo Virtual Power.

O modelo de custo no servigo Amazon EC2 néo é ptblico e, por-
tanto, ndo é possivel descrever detalhadamente sobre os componentes
do TCO. O objetivo desta secao é estimar o comportamento do mo-
delo de custo Virtual Power aplicado a precificacdo da Amazon EC2. O
foco de atuacao do modelo Virtual Power é a precificagdo dos recursos
virtuais de um servi¢o ITaaS baseando-se no consumo variavel de ener-
gia, sendo que o critério de cobranca aplicado a esta precificacdo é o
consumo de energia vs. a utilizacao do recurso processador e entrada e
saida.



4.5. Estudo de caso 81

45.1 Modelo Virtual Power vs. Precificacdo do servico AWS EC2

A solucao AWS EC2 possui servigos de [aaS baseado no mo-
delo de negécio pay-as-you-go e pay-as-you-use. A alocagdo de servigos
TaaS com pay-as-you-go define tarifas/horas contratuais mensais fixas
independente da utilizagdo dos recursos solicitados. O usuario pagara
o mesmo valor fixo mensal com a maquina virtual ativa ou néo, com
armazenamento de 10GB e 100GB de trafego dados. O modelo de ne-
gbcio pay-as-you-use oferecido pelo AWS EC2 precifica o servigo de
TaaS alocado por hora e possui tarifacdo mensal variavel. Esta variacao
no custo mensal é decorrente da utilizacdo (ativacdo) da méquina vir-
tual, da quantidade de dados armazenados ou da quantidade de dados
trafegados. Ambos os modelos de negbcio consideram em seus TCOs
0 custo com energia elétrica consumido pelo hospedeiro fisico. Toda-
via, este custo ndo é detalhado ao usuario e, principalmente, ndo é
ponderado segundo o consumo efetivo do servico de IaaS locado. A
aplicagdo do modelo de negbcio pay-as-you-use no servigo AWS EC2
(IaaS) resume-se a contabilizagdo para cobranga de servigos ativos no
periodo a ser tarifado.

Sabendo-se que o consumo de energia elétrica pelos equipa-
mentos de TT é responsdvel por 52% do consumo de energia e que a
energia elétrica é responsavel por grande parte dos custos variaveis de
um data center, considerar o consumo de energia dos equipamentos de
TT é essencial para a composicao dos custos. O processo de precificacao
do servico AWS EC2 certamente considera o consumo de energia com
equipamentos de TI no seu TCO. Contudo, ela nao vincula o consumo
de energia a utilizacdo dos recursos, pois uma mesma maquina virtual
alocada sob 0 modelo pay-as-you-use no periodo de uma hora é tarifada
exatamente no mesmo valor, tendo o seu processamento a 90% ou a 5%.
A Amazon também nao publica qual é o custo de energia embutido no
custo/hora do servico AWS EC2.

Este trabalho busca identificar o comportamento da tarifagao
do servigo TaaS baseado no modelo de negdcio pay-as-you-use. Como a
informacao sobre o valor do custo de energia por servico AWS EC2 nao é
publica, sao consideradas cinco faixas para comparacao: 5%, 10%, 15%,
20% e 25%, sendo que a faixa de 15% é o resultado de um levantamento
feito em vérios data centers, de médio porte nos EUA, onde o valor
utilizado pelo uso do processador (ENP, 2008). Este trabalho é de 2008
e o consumo dos processadores pode ter mudado, por isso outras faixas
serao consideradas neste estudo de caso.

O Modelo Virtual Power considera as informagoes obtidas atra-
vés da calibragem das relagdes consumo de energia vs. taxa de utiliza-
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¢ao de recursos em uma plataforma especifica. Esta calibragem, como
descrito em Subsecdo 4.1.1, necessita do acesso ao hypervisor e, con-
sequentemente, acesso de administrador da nuvem computacional. O
acesso como administrador no AWS EC2 nao foi possivel para o desen-
volvimento deste trabalho. Porém, dentre as plataformas disponiveis
no sitio web do AWS EC2 é possivel encontrar uma plataforma se-
melhante a utilizada no LABP2D para a calibracdo. A plataforma da
Amazon EC2 escolhida para comparacdo foi a m4.4xlarge”. O hardware
da m4.4xlarge ¢ modelo 6027R-TRF com 2 processadores Intel Xeon
E5-2600 com 16 nticleos, 30MB cache total, 64GB (DDR3 DIMM), 2
discos 1 TB SATA (7200 rpm), fonte 740W redundante e os controla-
dores de rede modelo Intel 1350 Port Gigabit Ethernet RJ45.

O custo do servico AWS EC2 possui uma variagao de data cen-
ter para data center, segundo a sua localizagdo geografica e projeto
de infraestrutura. Esta variagdo no custo do servigo IaaS ocorre, prin-
cipalmente, devido a diferenca do consumo de energia do data center,
ocasionado pela localizacao geogréfica ou pela infraestrutura, mas tam-
bém pela diferenca no valor quilowatt-hora (kWh) da distribuidora de
energia e impostos. Este estudo de caso baseou-se nos valores pratica-
dos para 0 AWS EC2 em um servi¢co IaaS usando uma instancia de
VM tipo m4.4xlarge no data center US West localizado no Estado de
Oregon no Estados Unidos. O valor do quilowatt-hora (kWh) comercial
médio® no estado americano é de US$ 0,10.

O 1ltimo componente necessario para a comparacao é a esti-
macao do consumo de energia minimo do hospedeiro no AWS EC2.
Para isso, considerou-se o fato de que o hospedeiro no AWS EC2 es-
colhido é da mesma familia de processador do Hospedeiro SuperServer
do LabP2D e que os demais componentes fisicos das duas méaquinas
consomem a mesma quantidade de energia. O consumo elétrico de to-
dos os processadores no Hospedeiro SuperServer pode ser obtido pela
subtracdo do consumo com carga maxima (100%) pelo consumo com
carga minima (<5%). Portanto, o consumo por processador pode ser
obtido através da divisdo do consumo total de processadores (85 watt-
hora) pelo nimero de processadores (24), chegando ao resultado de
3,54 watts processador/hora. Por analogia, pode-se inferir que o con-
sumo méaximo do hospedeiro m4.4xlarge é 173 watts/hora. O consumo
maximo do hospedeiro m4.4xlarge é utilizado como base de célculo das
faixas (25%, 50% e 75%) de custo pelo consumo de energia no servigo
AWS EC2 da Amazon.

7 <http://www.ec2instances.info/?filter=m4.4xlarge>

8  <http://www.statista.com /statistics/263492/>
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Finalmente, o cenédrio de comparagao entre o custo de um ser-
vigo em IaaS hospedado no AWS EC2 com o modelo de negécio pay-as-
you-use, baseado no consumo de energia do processador é constituido:
pelas estimativas, em percentuais (25%, 50% e 75%), sobre o custo de
energia elétrica considerado no TCO do AWS EC2, pela escolha da
plataforma especifica do hospedeiro semelhante ao Hospedeiro Super-
Server, custo de energia watts/hora nos Estados Unidos, local onde
o data center da Amazon onde o servico AWS EC2 é executado, e a
estimativa do custo maximo do hospedeiro m4.4xlarge. Os resultados
obtidos sao listados na Figura 20.
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Figura 20 — Pontos de equilibrio de custo em délar americano aplica-
dos aos modelos de custo Virtual Power e AWS no hos-
pedeiro Superserver 24 vCPUS e AWS EC2 com instancia
m4.4xlarge com 16 vCPUS. Fonte: producdo do préprio
autor.

Os resultados desta comparagdo (Figura 20) possui no eixo X
disposta a carga de trabalho aplicada (0% a 100%) e no eixo Y o valor
cobrado por servigo IaaS/hora em délar (USD). O comportamento do
custo de seis situacgoes sdo observados. As cinco primeiras sdo cons-
tantes e representam o custo estimado atualmente tarifado no AWS
EC2, considerando o percentual de custo do consumo de energia em
5%, 10%, 15%, 20% e 25%. O tltimo comportamento é varidvel e
representa a tarifacdo do Modelo Virtual Power. E importante obser-
var que a aplicagdo do Modelo Virtual Power ao servigo AWS EC2 da
Amazon permitiria uma anélise mais detalhada dos custos envolvidos
no TCO e, principalmente, permitiria a aplicacdo ao modelo de negécio
pay-as-you-use o conceito de uso propriamente dito, pois o consumo de
energia varia em periodo discretos segundo a utilizagdo do recurso.
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Aplicar o modelo de custo Virtual Power é economicamente
viavel para os clientes da nuvem ou para o provedor? Inicialmente é
desejavel conhecer qual a média de utilizacao tipica de um data center.
Ao conhecer a média de utilizacdo é possivel inferir quando a Amazon
utiliza no AWS EC2 na composi¢do do TCO e o percentual de custo
do consumo de energia. O trabalho de (BARROSO; HOLZLE, 2007)
apresenta que a utilizagao tipica dos servidores nos data centers esta
entre 10% a 50%, uma média de 30%, neste mesmo contexto o trabalho
de (MEISNER; GOLD; WENISCH, 2009) apresenta que a utilizacao
tipica dos servidores nos data centers estd entre 20-30%. Ao considerar
que a Amazon, no servico AWS EC2, utiliza na composi¢gdo do TCO o
percentual de custo do consumo de energia em 15% do consumo, um
valor acima da média de utilizacao, para os clientes na média implica
que utilizar o Modelo Virtual Power é economicamente vidvel. Quando
o percentual de custo do consumo de energia estiver proximo a 15%,
ambos os modelos retornam custos idénticos, porém ao considerar que o
modelo pay-as-you-use deve tarifar apenas pelo que é utilizado, Modelo
Virtual Power é a escolha adequada em qualquer caso.

4.6 Consideracoes parciais

A definicdo de um ambiente de testes é essencial a prospec-
¢ao de resultados experimentais. O modelo de custos Virtual Power
baseia-se em algumas informagoes experimentais, mais especificamente:
a calibragem da plataforma. Esta calibragem é necessaria devido as
diferentes caracteristicas de consumo de energia dos recursos fisicos,
principalmente, do processador. As informacoes para a calibragem s&o:
consumo minimo, relagdo entre consumo de energia vs. taxa de utiliza-
¢ao do processador e a relacao entre consumo de energia vs. quantidade
de dados trafegados por maquina virtual.

Ao todo dez cendrios foram descritos, dois para obtencdo do
consumo minimo, quatro para a relacao com taxa de utilizagao do pro-
cessador e quatro para a relagdo com quantidade de dados trafegados
por maquina virtual. Os resultados permitem definir o consumo mi-
nimo dos hospedeiros, o SuperServer com 116 watts/hora e o HP 74
watts/hora. A relacdo entre o consumo de energia vs. taxa de utilizagio
do processador apresentou o comportamento crescente esperado, tendo
como maior desvio padrao um valor pouco acima de 5%. Os resultados
obtidos com a relagao entre o consumo de energia versus a quantidade
de dados trafegados na rede atingiram valores entre 2 e 60 watts/hora.

Os cenarios compostos por servidores externos ao hospedeiro
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obtiveram resultados do consumo de energia inferiores a 8 watts/hora,
no N6 HP, e 19 watts/hora, no SuperServer, valores baixos se compa-
rados com o consumo maximo destes hospedeiros.

Finalmente, o Modelo Virtual Power foi aplicado ao estudo de
caso do provedor de servigos TaaS, Amazon com o servico AWS EC2.
A Amazon ndo publica os componentes de custo do TCO utilizado
para o servigo AWS ECS. Todavia, o modelo de servigo pay-as-you-
use nao considera a variacdo do consumo de energia dos recursos nos
custos. Os resultados preliminares do estudo de caso aplicado ao AWS
EC2 revelam que a aplicagdo do Modelo Virtual Power permitiria uma
andlise mais detalhada dos custos tornando o modelo da Amazon, usado
no AWS EC2, mais justo no que se refere aos aspectos de consumo de
energia vs. utilizagdo dos recursos.
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Consideracoes Finais

A solugdo proposta de “Virtual Power: Um modelo de custo
baseado no consumo de energia do processador por maquina virtual
em nuvens laaS” apresentada nesta dissertagao atingiu o seu objetivo.
A avaliacdo dos modelos de custo utilizados pelos principais provedores
(Amazon, Microsoft, Google, Rackspace e Dualtec) concluiu que estas
solugoes nao consideram nos seus modelos de custos o quanto de uso
de processador é utilizado pelo cliente, apenas a quantidade de pro-
cessadores alocados por maquina virtual. Como o uso do processador
implica diretamente no consumo de energia elétrica, um dos principais
custos variaveis do TCO nao é levado em consideragao na precificagao
dos provedores supracitados. Por consequéncia, esses modelos de custo
se assemelham mais a um pay-as-you-go do qué a um pay-as-you-use
por ndo considerarem o uso do processador e o seu impacto no consumo
de energia elétrica de um data center. Tal fato é comprovado pela ana-
lise das tabelas de pregco que apresentam apenas o custo de alocagao
dos recursos por hora, sem levar em consideracdo o quanto é utilizado
de processador.

O Modelo Virtual Power considera o consumo de energia elé-
trica do processador para ambientes virtualizados em sistemas de com-
putagdo na nuvem do tipo IaaS (bare metal), utilizando os componentes
da maquina virtual que impactam diretamente no consumo de energia
elétrica. O objetivo de ter um modelo de custo para repassar ao TCO
os custos com consumo elétrico de maquina virtual, relacionados a uti-
lizacdo e com a divisdo dos custos com energia elétrica individuais e
coletivos, através de um critério de rateio foi atingido.

Para atingir este objetivo, a elaboragdo de um ambiente para
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coleta de dados do consumo elétrico pela utilizacdo do processador me-
rece énfase. Embora, o modelo proposto seja um modelo de custo para
ser utilizado em nuvens TaaS com virtualizagio (bare metal), as valida-
¢oes sobre o comportamento do consumo elétrico mostraram-se desa-
fiadoras e demandaram um esfor¢o consideravel. As férmulas somente
puderam ser verificadas apds a validagao de algumas hipdteses sobre o
comportamento do consumo elétrico no ambiente virtualizado. Como
por exemplo, pode-se mencionar o critério para a soma do consumo de
energia elétrica gasto por n vCPUs com as respectivas taxas de utili-
zacao de processador.

As validagoes do Modelo Virtual Power puderam ser realizadas
no LabP2D, laboratoério que assemelha-se a um data center de pequeno
porte comercial. Durante a especificacdo do modelo proposto também
foi considerado um estudo de caso para encontrar o ponto de equilibrio
em que o modelo de custo da Amazon (servico AWS EC2) deixaria de
ser economicamente viavel considerando o consumo de energia elétrica
para o cliente em relagao ao modelo de custo proposto. Este ponto de
equilibrio define quando um modelo de custo passa a ser mais vantajoso
que outro para um cliente. Este estudo reforgou que sem o repasse do
consumo elétrico coletivo de forma proporcional a utilizagdo do pro-
cessador das instancias qualquer critério de rateio fica comprometido.
Consequentemente, o cliente ndo sabe quanto consumiu de energia no
uso de suas instancias de maquina virtual. Para o cliente que espera
pagar somente pelo que consome, este modelo de custo pay-as-you-use
nao é de fato pay-as-you-use.

E possivel concluir que o custo de hospedagem para usudrios
que fazem cargas de trabalho distintas nao reflete no custo real de
hospedagem. Tarifar os custos para os clientes das instancias por hora,
omitindo a variacdo entre as diferentes cargas de trabalho, pode gerar
um desperdicio de tamanho da maquina fixa e, portanto, resultar em
mais custos de infraestrutura para provedores de IaaS.

5.1 Contribuicdes

O presente trabalho proporcionou as seguintes contribuigoes:

e O Modelo Virtual Power: modelo de custo baseado no consumo
de energia do processador por maquina virtual em nuvens IaaS;

e Uma ferramenta para medicdo do consumo de recursos em ambi-
ente virtualizados baseados em Xen Server;
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5.2

Uma anélise do consumo de energia vs. carga de processamento
em equipamentos tipo desktop e servidor de rack;

Uma anélise do consumo de energia vs. trafego de rede em equi-
pamentos tipo desktop e servidor de rack;

Um estudo comparativo dos modelos de custos empregados pelos
principais provedores de servigos de computacao em nuvem tipo
TaaS;

Um estudo de caso analisando o impacto do consumo de energia
elétrica na precificagio do servigo de computacido em nuvem AWS
EC2 da Amazon; e

Um estudo de caso comparando o impacto do consumo de energia
elétrica na precificagao do servigo de computagdo em nuvem AWS
EC2 da Amazon e a mesma situacdo usando o Modelo Virtual
Power.

Trabalhos futuros

A solugao proposta possui diversas oportunidades de trabalhos

futuros, sendo elas:

e Os dados levantados no processo de calibracao do Modelo Vir-

tual Power podem ser empregados por um IDC para determi-
nar quando é economicamente interessante agregar VMs em um
mesmo hospedeiro ou segregar VMs em diversos hospedeiros atra-
vés de dados do consumo de energia elétrica. Também pode in-
dicar processos para automatizar o desligamento de hospedeiros
sem VMs para economizar energia, visto que os dados levantados
neste trabalho indicam que o consumo de um hospedeiro ligado
sem VMs ativas é relevante.

O modelo de virtualizacao baseado em container é promissor, e
alguns provedores como a Amazon, IBM estdo investindo nessa
tecnologia. No ambiente virtualizado do tipo I (bare metal) uti-
lizado neste trabalho o hypervisor entrega dados ao modelo de
custo Virtual Power. Um container tem uma arquitetura dife-
rente de disponibilizar a virtualizagdo e neste momento o Modelo
Virtual Power nao é compativel, um modelo de custo para virtu-
alizacao do tipo Container pode ser desenvolvido.
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e Desenvolver um tarifador com base no modelo de custo Virtual
Power, este tarifador usard como base os dados do consumo elé-
trico pela utilizacdo dos servidores exististes no data center, es-
tes dados sao conseguidos através da calibragdo de consumo do
ambiente virtualizado apresentado neste trabalho. Este tarifador
pode ser construido para utilizar varios indicadores tteis ao data
center, tantos quanto forem necessarios, como o custo de uma
maquina virtuais pela tarifa elétrica da fornecedora por horario
e bandeiras tarifarias. Este tarifador é necessario para viabilizar
economicamente a implantacao do Modelo Virtual Power em um
data center Figura 21.

O

Tarifador

Servidores
—
A=

L
N

Relatérios de uso

Figura 21 — Tarifador para a ambiente virtualizado (bare metal). Fonte:
produgao do préprio autor.
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