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RESUMO

O acesso sob demanda a recursos virtuais fornecidos sobre infraestruturas de com-
putacdo em nuvem, revolucionou o desenvolvimento e a execucao de aplicativos dis-
tribuidos. Os provedores de servicos em nuvem, oferecem recursos e cobram dos lo-
catérios de acordo com o conjunto de recursos alocados, multiplicado pela fracao do
tempo de reserva designado. Esse modelo de precificacao é conhecido como pay-as-
you-go na literatura especializada. Entre os componentes varidveis que compdem o
Custo Total de Propriedade (CTP) para modelo de precificacdo pré-pago, o consumo
de energia de um Data Center (DC) € um termo dominante. A conteinerizacao em DC
simplifica o gerenciamento administrativo e apoia a execucao de aplicativos executa-
dos em contéineres. No entanto, a aplicacao de modelos tradicionais pay-as-you-go
orientados por valores de reservas (ou alocacdes) sdao imprecisos e levam a valores
abaixo do ideal. Este trabalho expde que, para construir um modelo de precificagdo
preciso, e baseado em energia, deve-se considerar o uso dos recursos computacionais
(e.g., CPU, memoria, armazenamento, rede) pelos contéineres no modelo pré-pago.
Nesse sentido, é proposto um modelo de custo de contéiner orientado pelo consumo
deenergia, e de acordo com a utilizac¢ao efetiva de recursos virtuais. O modelo de custo
proposto neste trabalho denominado PECN, é amplamente comparado ao servico
Fargate da Amazon Web Services (AWS), destacando os beneficios em usar um modelo
de precificacdo baseado em energia. Os valores estimados do modelo de custo Preco
Energético de Contéiner em Nuvem (PECN), variam semanalmente entre US $ 2,31 e
US $ 10,59, enquanto os valores da AWS Fargate US $ 2,71 e US $ 29,94, representando
uma reducao de até 35,39%.

Palavras-chaves: Modelo de Custo; Contéiner; Nuvem Computacional; Consumo Ener-
gético.



ABSTRACT

The on-demand access to virtual resources provisioned atop cloud computing infras-
tructures revolutionized the development and execution of distributed applications.
Cloud service providers offer resources and charge the tenants according to the set of
allocated resources multiplied by the fraction of the designated reservation time. This
pricing model is known as pay-as-you-go in the specialized literature. Among the vari-
able components composing the Total Cost of Ownership (TCO) for pay-as-you-go
pricing model, the DC energy consumption is a dominant term. Containerized DCs
simplify the administrative management and support the execution of applications
packaged in containers. However, the application of traditional pay-as-you-go models
guided by reservations (or allocations) values are inaccurate and lead to suboptimal
values. This research claims that for achieving a precise and fair energy-based pricing
model, the pay-as-you-go must consider the utilization values (e.g., CPU, memory,
network) of containers. In this sense, a container cost model is proposed, guided by
energy consumption, according to the effective virtual resource utilization. The cost
model proposed in this research termed PECN, is extensively compared with AWS Far-
gate, highlighting the benefits of using an energy-based pricing model. The cost model
PECN, estimated values vary weekly between US$ 2.31 and US$ 10.59, while AWS Far-
gate US$ 2.71 and US$ 29.94, representing a reduction of up to 35.39%.

Keywords: Pricing Model; Containers; Cloud Computing; Energy Consumption.
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1 INTRODUCAO

A virtualizacdo é uma tecnologia em constante evolucao, é foco em pesqui-
sas cientificas e de aplica¢bes na industria de software. Escalabilidade e flexibilidade
sdo atrativos para o desenvolvimento de aplicacoes conteinerizadas, visto que a vir-
tualizacdo ocorre a nivel de Sistema Operacional (SO). Aplicacoes conteinerizadas
compartilham o nicleo do SO de uma mesma maquina hospedeira, seja esta uma
Madquina Virtual (MV), ou ndo (SHARMA et al., 2016; SOUPPAYA; MORELLO; SCAR-
FONE, 2017). Ademais, é notéavel que tecnologias de virtualizacdao vem sendo aplica-
das em larga escala em ambientes de nuvens computacionais, nas quais o modelo de
negocio é baseado na alocacdo sob demanda de recursos computacionais, e o paga-
mento, ocorre de acordo com a utiliza¢do dos recursos (pay-as-you-go).

A estrutura e geréncia simplificada de contéineres possibilita a exploracao de
outra caracteristica de sistemas distribuidos, adaptada aos interesses de clientes de
nuvens computacionais, a elasticidade. Com isso, a oferta deste modo de virtualiza-
cao simplificada, escalével, flexivel e eldstica passou a fazer parte do catdlogo de ser-
vicos de provedores de nuvens (e.g., Amazon AWS, Microsoft Azure, Google Cloud,
Rackspace, Heroku, dentre outros) (BEGUM; KHAN, 2011).

Devido ao aumento do nimero de empresas as quais adotam o uso da nuvem
computacional, as despesas com nuvem publica tornaram-se uma parcela expres-
siva do orcamento de Tecnologia da Informacao (TI) das organizacdes (COLUMBUS,
2017). A computacdo em nuvem possui eficiéncia de recursos computacionais, faci-
lita a oferta por parte dos provedores de nuvens publicas e a procura de empresas que
buscam agilidade e escalabilidade para hospedar seus negécios (HANINI; KAFHALI;
SALAH, 2019). O relatério anual Flexera 2020 State of the Cloud destaca que as empre-
sas continuam a adotar estratégias da computacdo em nuvem, e em média utilizam
mais de duas nuvens publicas e duas nuvens privadas.

Entretanto, podem ser considerados fatores agravantes na subutilizacdo de
recursos, as condicoes advindas da premissa de recursos sob demanda, e também da
complexidade do gerenciamento dos servicos ofertados pelas nuvens computacio-
nais (BITTENCOURT et al., 2018; WU; BUYYA; RAMAMOHANARAOQ, 2019). Os quais
salientam a necessidade do uso de ferramentas e abordagens que otimizem os gastos
gerados pelo servico de modo transparente.

A precificacao dos provedores Infrastructure as a Service (1aaS) podem dife-
rir em diversos modelos (e.g., baseados em assinatura mensal, licencas, e pagamento
conforme o uso conhecido como pay-as-you-go) (BINDU; RAMANI; BINDU, 2018). A
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Amazon, por exemplo, oferta o modelo pay-as-you-go apresentando uma diversidade
de opcdes, entre eles, tem-se cobranca com preco predeterminado por cada hora de
recursos utilizados, por tarefa ou por nimero de chamadas de uma tarefa (WU; BUYYA;
RAMAMOHANARAO, 2019). Esse modelo também é usado por outros provedores de
servicos em nuvem, incluindo o Microsoft Azure e o Google Cloud Platform. Conta-
bilizam seus custos operacionais e aplicam seus modelos contdbeis de precificacao
de olho na oferta e procura, bem como a maximiza¢ao dos lucros. Entre os custos
operacionais varidveis de uma nuvem computacional, destaca-se o consumo de ener-
gia elétrica, sobretudo o dedicado ao Data Center (DC) (DANILAK, 2017). Contudo,
a precificacdo do catdlogo de servicos de provedores de nuvens, normalmente nao é
transparente aos clientes. Para clientes, a motivacao financeira busca reduzir a confi-
guracao de processamento, armazenamento e comunicacao dos recursos virtuais so-
licitados, nao necessariamente otimizando a aplicacao (estrutura e processamento)
para minimizar o consumo de energia (HANINI; KAFHALI; SALAH, 2019). Porém, os
componentes de custo do catdlogo de servicos sdo influenciados, entre outros, pelo
consumo de energia dos recursos fisicos do DC que, por sua vez, sao associados as de-
mandas das aplicacoes virtualizadas em servidores fisicos. Portanto, quem gera efe-
tivamente a demanda energética do DC, o cliente, ndo é motivado a otimizar o con-
sumo de energia em suas aplica¢oes. Afinal, o mesmo desconhece o impacto de sua
aplicacdo na demanda energética e, mesmo que possa estimar, ele nao é recompen-
sado financeiramente por esta acao. Dito isso, a pergunta a qual permeia este trabalho
de mestrado é: O uso dos recursos computacionais em diferentes ambientes e diferen-
tes tecnologias virtuais impactam no consumo energético produzido pelos servidores
em nuvens laaS?

A virtualizacao, por si s0, contribui diretamente para o consumo energético
eficiente, por meio de técnicas de consolidagdo e isolamento de recursos (COMER-
FORD, 2015). Na virtualizagdo baseada em hipervisor (MV), os recursos fisicos da ma-
quina hospedeira sao reservados para cada MV, enquanto a virtualizacdao baseada
em SO (contéineres) compartilha os recursos fisicos disponiveis entre os contéineres
ativos. Desse modo, ambas as virtualizacoes permitem uma ampla utilizacao destes
recursos. Além dos recursos fisicos, contéineres também compartilham o ntcleo do
SO hospedeiro, se tornando ainda mais atrativos, no que se refere a utilizacao efici-
ente dos recursos. Visto que o contéiner nao possui todas as camadas de um SO com-
pleto, como é o caso de MVs. As tecnologias de virtualizagdao bem como a configuragao
das aplicac¢des influenciam o comportamento e sobrecarga dos recursos computaci-
onais (e.g., CPU, memodria, rede, entre outros). Como por exemplo, a sobrecarga de
rede gerada pelo contéiner é proveniente das diferentes configuracoes de rede que
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a aplicacdo pode utilizar (e.g., Network Address Translation (NAT'), bridge?) (DANI-
LAK, 2017). Deste modo, a configuracdo realizada pelos usudrios de suas aplicacoes e a
tecnologia de virtualizacao selecionada, influenciam diretamente no consumo ener-
gético.

Neste cendrio heterogéneo, no qual existem diversas aplicacOes conteineri-
zadas com demandas de diferentes recursos, um modelo de precificacdo adaptavel é
essencial(SOUPPAYA; MORELLO; SCARFONE, 2017). O modelo Preco Energético de
Contéiner em Nuvem (PECN) contribui com a flexibilidade e transparéncia no con-
sumo energético para com os clientes, o qual possibilita que estes conhecam o gasto
energético ao executar suas aplicacoes. Consequentemente viabiliza aos clientes de-
senvolverem aplicagOes energeticamente conscientes. O consumo de energia ¢ um
importante componente dos modelos de custo em nuvens computacionais, além de
objeto de pesquisas em trabalhos recentes (HINZ et al., 2018; KURPICZ et al., 2018).
Esses modelos estratificam os componentes de ambientes virtualizados com hipervi-
sor, quantificam seu consumo de energia individualizado, e propdem precos de acordo
com seu consumo varidvel ao longo do tempo de execucdo. Desse modo, quanto maior
o consumo de energia da aplicacdo, maior o custo de energia do DC, consequente-
mente, maior custo para o cliente. Portanto, reduzir o consumo energético tornou-se
um interesse do cliente, uma vez que arecompensa financeira é imediata. No entanto,
esses modelos sdo limitados a componentes e comportamentos associados a técnica
de virtualizacdo de hipervisor (MV). Havendo uma lacuna cientifica nas pesquisas de
modelos de precificacdao para computacao em nuvem, guiados pelo consumo de ener-
gia para contéineres.

As contribuicdes desse trabalho sdo: (i) andlise comparativa do consumo de
energia por recursos fisicos em ambientes bare metal, MV e contéiner; (ii) estratifica-
¢do dos componentes de consumo de energia dos contéineres; e (iii) a descricao de
uma proposta de modelo de custo consciente de energia para contéineres. Os resul-
tados preliminares do impacto dos contéineres no consumo de energia, mostram que
cada recurso tem um comportamento diferente. Enquanto o consumo de energia da
CPU aumenta drasticamente de acordo com a porcentagem de utilizacao da CPU, a
memoria e a rede possuem um aumento brando. Por outro lado, o armazenamento
tem consumo de energia estdvel entre 1 GB e 80 GB (intervalo observado) para uso in-
tensivo de E/S. A anélise com granularidade fina do consumo energético, possibilitou
identificar a estratificacao de recursos impactados pelos contéineres. Nesse sentido,
o PECN é um modelo de custo ciente do consumo de energia voltado para aplicacoes
em contéineres. O AWS Fargate é escolhido para comparar os custos estimados de

1 TP dinamico alocado pelo servico de rede da maquina hospedeira do contéiner, e usa uma subrede
Interna

2 Endereco IP estatico de um conjunto de IPs da madquina hospedeira do host.
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energia aplicados pela Amazon Web Services (AWS) com o modelo de custo PECN.

O AWS Fargate é o provedor de nuvem publica que oferece o modelo de ser-
vico [aaS e opera com um modelo de cobranca pay-as-you-go. Assim como em um
modelo de cobranc¢a com reparticdo, os clientes pagam por alocagdo de recursos por
periodo, segundos neste caso. No entanto, o modelo de custo AWS Fargate ignora a
utiliza¢do do recurso associado ao aplicativo de contéiner contratado, considerando
na fatura os custos dos recursos definidos. Desse modo, para comparar com o modelo
de custo de energia PECN, considerou-se que os custos de energia do AWS Fargate re-
presentam 5%, 10% e 15% dos custos de neg6cios (HINZ et al., 2018) . A plataforma uti-
lizada para experimento foi o GRID5000 Yeti Cluster localizado no site de Grenoble. Os
aplicativos de contéiner AWS Fargate, descritos na fatura do cliente, foram lancados
no Yeti Cluster com monitoramento de energia nao intrusivo (wattimetro externo). No
Yeti Cluster, o mecanismo de contéiner disponivel eram ambientes Docker na plata-
forma bare metal ou hipervisor KVM. Os valores estimados do modelo de custo PECN,
variam semanalmente entre US $ 2,31 e US $ 10,59, enquanto os valores da Amazon
Web Services (AWS) Fargate US $ 2,71 e US $ 29,94, representando uma reducao de até
35,39%.

A conta AWS Fargate era mais barata do que o modelo PECN somente no ce-
nario em 5%. No entanto, se o aplicativo de contéiner for alocado e permanecer por
um longo periodo sem demanda de recursos fisicos, o servidor é definido como oci-
oso. O periodo total alocado é contabilizado pela AWS Fargate, até mesmo o periodo
deinatividade do servidor. De modo que aplicacdes conteinerizadas sdo prejudicadas
pelo modelo de custo AWS Fargate, quando o recurso de alocagdo é superestimado.

1.1 OBJETIVO

Neste trabalho, propoem-se um modelo de custo para contéineres, guiado
pelo consumo energético, de acordo com a efetiva utilizagcao dos recursos virtuais dis-
ponibilizados. Para tanto, consideram-se os seguintes objetivos especificos:

* Realizar uma andlise do consumo energético de contéineres baseados em Doc-
ker;
* Especificar as varidveis e definir a formulacdo dos custos;

* Representar o consumo real de um contéiner, e especificar seu custo individual
e compartilhado; e

e Identificar a influéncia do gerenciamento dos contéineres no consumo de ener-
gia.
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1.2 METODO DA PESQUISA

As pesquisas da computacdo e de suas subdreas possuem trés tipos quanto
aos objetivos, sendo; (I) pesquisa exploratéria: proporcionar maior familiaridade com
o problema(explicitd-lo). Pode envolver levantamento bibliogréfico, entrevistas com
stakeholders experientes no problema pesquisado; (II) pesquisa descritiva: descrever
as caracteristicas de determinadas populacoes ou fen6menos. Uma de suas peculia-
ridades esta na utilizacao de técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como o
questiondrio e a observacao sistematica; (III) pesquisa explicativa: identificar os fa-
tores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. E o tipo
que mais aprofunda o conhecimento darealidade, visto que explicaarazao, e o porqué
das coisas. Por esse motivo, é o tipo mais complexo e delicado (GIL, 2008).

Segundo a defini¢do apresentada, este trabalho se encaixa na categoria de
pesquisa descritiva, pois sao utilizadas ferramentas estatisticas e de anélise de da-
dos, a fim de avaliar o consumo dos recursos computacionais. As variaveis de um sis-
tema sao classificadas em duas grandes categorias, varidveis qualitativas e as quanti-
tativas (WAZLAWICK, 2017). Outra classificacdo existente, separa as varidveis em trés
grupos, sendo (I) independente: varidveis que aplicam influéncia em outras variaveis,
em que o pesquisador realiza alteracoes para observar possiveis alteracdes nas varia-
veis dependentes; (II) dependente: varidveis que dependem diretamente de alguma
varidvel independente, nao sendo diretamente alteradas pelo pesquisador; (III) inter-
veniente: varidveis que causam ruidos durante a coleta de dados da pesquisa, sendo
variaveis existentes no sistema e nao podem ser controladas pelo pesquisador, estas
variaveis devem ser reduzidas sempre que possivel (RAUEN, 2012). Diante do exposto,
o trabalho em questdo aborda varidveis qualitativas e quantitativas. Mecanismos de
buscas académicos foram utilizados para auxiliar esta pesquisa: o Springer Link, Sci-
ence Direct, ACM Digital Library, IEEEXplore.

Para classificar os principais artigos e autores da drea pesquisada, as seguintes
palavras chaves foram consideradas nesta pesquisa: IaaS - ambiente aplicado, virtual
machines - técnica de virtualizacao, Contéiner - técnica de virtualizacao, Docker - fer-
ramenta especifica de contéiner, Cost - custos dos servicos ofertados , Model - mode-
los de custo, Energy accounting - contabilizacdo da energia, Power Modeling - mode-
lagem energética, Virtualization A string de busca final utilizada nos mecanismo de
busca foi: (IaaS AND "virtual machines"AND (Container OR Docker) AND Cost AND
Model AND (Energy OR "Energy accounting”OR "Power Modeling") AND Virtualiza-
tion AND NOT (iot OR "internet of things") AND NOT mobile AND NOT "Green com-
puting").
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1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho esta organizado em 7 capitulos. O Capitulo 2, aborda a
pergunta problema a qual motivou a proposta deste projeto, bem como sua impor-
tancia na drea estudada, além de apresentar os trabalhos correlatos e as considera-
cOes parciais. No Capitulo 3, destaca-se a estrutura, tecnologias e orquestradores de
contéineres, bem como o consumo energético em provedores IaaS. No Capitulo 4, sdo
abordados experimentos e analise do consumo energético dos recursos computacio-
nais, além de comparar e quantificar o impacto destes recursos (i.e., CPU, memoria,
armazenamento e rede) em ambientes de contéineres, MV e bare metal. Em seguida,
o Capitulo 5, descreve o modelo de precificacao proposto. O Capitulo 6, apresenta um
estudo de caso para exemplificar a proposta de precos dos recursos computacionais
de contéineres com base na tabela de precos ptublica do servico AWS Fargate, e 0s
resultados parciais. Finalmente o Capitulo 7 apresenta as consideracgdes finais e tra-
balhos futuros.
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2 MODELO DE CUSTO PARA RECURSOS VIRTUALIZADOS

As nuvens computacionais vem sendo adotadas por organizacoes de diferen-
tes segmentos e tamanhos, devido a flexibilidade e agilidade em que seus clientes po-
dem hospedar seus dados, alocar e executar suas aplicagoes. Os recursos computacio-
nais sdo ofertados virtualmente em provedores de nuvem aos clientes. Neste modelo,
0s recursos computacionais podem ser adquiridos em forma de servico, o qual pos-
sibilita avan¢os em relacao a escalabilidade tecnolédgica, além de controle de custos.
Quanto aos custos, a consolidacdao dos recursos computacionais influenciou direta-
mente a reducao energética dos DCs. Desde o surgimento do modelo de servico de
nuvem computacional, as organizacdes vém migrando, total ou parcialmente, seus
servicos para este novo modelo de fornecimento de recursos. Algumas organizacoes
ainda mantém seus DCs para garantir o controle rigido da politica de gerenciamento,
ou por conta das limitacdes de software e hardware legados. Porém, a concentragao
de recursos fisicos em grandes DCs, através do modelo de servico de nuvem com-
putacional, tem uma melhoria no hardware, reduzindo o consumo global de ener-
gia (BAWDEN, 2016). A melhor utilizacdo de recursos dos DCs ndo superou a cres-
cente demanda por novos aplicativos. Em 2015, o consumo de energia chega a 416,2
terawatts/hora, com previsao de dobrar o consumo a cada quatro anos (BAWDEN,
2016). Nos Estados Unidos, os DCs consumiram mais de 90 terawatts/hora (DANI-
LAK, 2017). Este sistema de abastecimento de energia causa impactos econo0micos
e ambientais. As quais estas dreas sdo topicos para pesquisa cientifica, ou seja, nu-
vens verdes, fornecimento de energia renovavel, modelos de custo (HU; DENG; WU,
2013; PANDIKUMAR; KABILAN; AMALRA]J, 2012; JAIN et al., 2013; ZHANG et al., 2018;
GARG; BUYYA, 2012; SHARMA et al., 2017).

O fornecimento de energia é contabilizado como custo de DC varidvel na ca-
tegoria de custo operacional, chegando a 50% desta categoria (GUITART, 2017; CO-
MERFORD, 2015). Por outro lado, o custo do fornecimento de energia é conhecido por
fornecedores que estdao continuamente em busca de novos métodos, equipamentos
ou préticas para melhorar sua eficiéncia energética de DC. Sob outra perspectiva, 0s
clientes da nuvem ndo estao cientes do consumo de energia de seus aplicativos, nem
sdo recompensados por otimizé-los. Na visdo dos provedores de nuvem, a virtualiza-
cdo de recursos pode amenizar a falta de conhecimento dos clientes sobre o consumo
de energia de seus aplicativos.
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2.1 RECURSOS VIRTUALIZADOS

Esta tecnologia possibilita a otimizacdao dos recursos computacionais, pro-
porcionando melhorias no uso de energia e simplificacdo de gerenciamento de um
DC (KOMINOS; SEYVET; VANDIKAS, 2017). Avirtualizacdao é um conceito amplamente
utilizado, existente desde meados dos anos 60. Nao obstante, as tecnologias virtuais
apresentam diversas melhorias devido a dependéncia conceitual e aos modelos de
precos usados pelos provedores de nuvem. A abordagem de virtualizacao é ampla-
mente usada em provedores [aa$, fornecendo recursos de infraestrutura aos usudrios
(e.g., capacidade de processamento de CPU, armazenamento e ambientes virtuais) de
forma transparente. Esta tecnologia permite que os provedores IaaS concedam acesso
a um conjunto de recursos de computacdo remotos, configuraveis e compartilhados
(e.g., redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigos) essenciais para os ser-
vicos fornecidos. Desta forma, os provedores IaaS eficientemente compram e disponi-
bilizam recursos para seus clientes, minimizando os custos de gerenciamento, comu-
nicacdo e energia (MELL; GRANCE et al., 2011; HAMMADI; MHAMDI, 2014). A virtu-
alizacdo possui diversas tecnologias e formatos de implementag¢des. Duas principais
tecnologias amplamente empregadas em provedores de nuvens sdo a virtualizagao
baseada em hipervisor e em contéiner, possuindo diversos modos de virtualizacao
baseadas em MV e em contéineres. Os modelos de conteinerizacao (i,e., LXC, Core
OS Rocket, Docker), diferem de MV devido ao uso de orquestradores, ja que um apli-
cativo geralmente é composto de varios contéineres. Um exemplo de virtualizacao
baseada em hipervisor é aquela que requer que cada MV carregue um SO completo,
duplicando-o a cada MV e, consequentemente, resulta em sobrecarga de desempe-
nho. A virtualizacdo em contéiner é considerada um ambiente virtual leve, baseada
em SO e compartilha o nticleo do SO da mdquina hospedeira. Os contéineres nao ge-
ram SO extra para cada nova instancia, conforme observado navirtualizacao com MV,
deixando o isolamento a cargo do SO do proprio hospedeiro (SOUPPAYA; MORELLO;
SCARFONE, 2017).

O contéiner é uma abstracao da camada de aplicacdo, que empacota o codigo
e as dependéncias necessdrias para seu funcionamento (SILVA; KIRIKOVA; ALKSNIS,
2018). Existem varios ambientes alternativos, a Figura 1 lista apenas alguns desses am-
bientes adotados por organizacoes (e.g., bare metal, MV, contéiner, contéiner sobre
MV, orquestracao de contéiner sobre MV). Ao executar varios aplicativos em um am-
biente fisico, esses aplicativos passam a competir por recursos computacionais, cau-
sando problemas de desempenho. O uso do ambiente de contéineres nao restringe o
uso de ambientes com MVs. Por outro lado, permite o encapsulamento de aplicacoes
em véarias camadas (ESTRADA et al., 2014). A adocao de contéineres tem se tornado
uma tendéncia no mercado, sobretudo, em plataformas de servico de nuvem compu-
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Figura 1 — Ambientes Computacionais
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Infraestrutura  Infraestrutura Infraestrutura Infraestrutura Infraestrutura

Fonte: Adaptado de (PANIZZON et al., 2019)

tacionais. O principal produto baseado na virtualizacao de recursos em SO € o con-
téiner Docker!. Somente em 2016, a tecnologia de contéiner Docker atingiu U$761 mi-
lhoes, e esse mercado poderia crescer mais de 35 vezes até 2020, o que representaria
U$27 bilhoes (KIM et al., 2018; WU; BUYYA; RAMAMOHANARAO, 2019). A flexibili-
dade e escalabilidade dos contéineres sdo atrativos irrefutdveis para sua ado¢ao, mas
o principal motivo para este crescimento € a eficiéncia de recursos (KIM et al., 2018).
A transicao completa de servicos para computa¢do em nuvem pode resultar em um
incremento de eficiéncia de 4 a5 no uso de recursos fisicos, utilizando apenas o tempo
ocioso de recursos fisicos em DCs dos provedores (WU; BUYYA; RAMAMOHANARAO,
2019). No caso da virtualizacao com contéineres, os ganhos podem chegar a 6 vezes,
quando comparados a execucoes bare metal. A implementacdo de tecnologias de vir-
tualiza¢do no mercado é um fato, mas como adequar os fatores econdémicos, as leis de
oferta, demanda e incentivar os clientes a fazerem o uso consciente dos recursos do
DC?

Os provedores de nuvens tém diferentes modelos de precos, cada um com di-
ferentes estratégias (WU; BUYYA; RAMAMOHANARAO, 2019). Os principais modelos
sdo baseados em oferta, mercado e valor. O modelo baseado em valor tem como ob-
jetivo a demanda do cliente. O modelo baseado em custos concentra-se na oferta, e o
modelo baseado no mercado busca o equilibrio entre a oferta e a demanda. Em mea-
dos de 2009, os modelos de custo e precos de recursos ofertados sob demanda, estao
associados aos primeiros modelos de servicos em nuvem(WU; BUYYA; RAMAMOHA-

1

<http://docker.com>


http://docker.com
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NARAO, 2019).

Atualmente, a gama de servicos oferecidos por grandes DCs (i.e., AWS, Goo-
gle, Microsoft Azure), é vasta, incluindo modelos de infraestrutura e formas de alocar,
usar e reservar recursos. Portanto, o preco dos recursos nao poderia ser diferente. Os
fornecedores superaram as barreiras com novos modelos economicos para oferecer
um modelo de custo adequado a uma ampla gama de clientes, aqueles com perfis to-
talmente diferentes (WU; BUYYA; RAMAMOHANARAQO, 2019). A adaptacdo de novos
perfis de clientes e a reducao de recursos ociosos em DCs aferem os beneficios desses
esforcos dos provedores. A nuvem computacional ndo é um produto para um tnico
nicho de cliente, tem proposta de produto adequado a qualquer modelo de negécio,
até mesmo para clientes domésticos. Apesar das melhorias constantes e da gama de
novos produtos, os modelos de custo ainda deixam lacunas. Como pode ser obser-
vado na Figura 2, apesar de, ao longo dos anos a AWS ter desenhado novos modelos
de servico, ora com foco no mercado, ora em custos operacionais, todos com o obje-
tivo de minimizar lacunas (4rea branca no diagrama).

Figura 2 — Evoluc¢do modelos de Custos AWS.
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Fonte: Adaptado de (WU; BUYYA; RAMAMOHANARAO, 2019)

E visivel o éxito da AWS na reducdo dos recursos subutilizados, através da re-
ducao das areas de gaps na comparacao do esquema da direita (2009), com o da es-
querda (2019). O esquema tem em seu eixo y o preco do servidor por unidade (p), e
em seu eixo x o nimero de vendas por modelo de servico da AWS (g). O preco dos
servicos sob demanda é representado por p,, enquanto p, representa o custo por re-
serva, ainda o p, representa o preco com desconto, e p; representa os custos de um
hospedeiro dedicado. O g, representa o numero de vendas realizadas por demanda, o
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qr representa a quantidade de vendas por reserva, ainda o g; representa o nimero de
vendas dos servigos com desconto (e.g., Spot), e g representa o nimero de servigos
Spot por frota?.

Em dois momentos distintos as lacunas podem ser visualmente identificadas,
o primeiro € nos primdérdios da computacao em nuvem (2009), e segundo em um mo-
mento em que a virtualizacao da computacdo em nuvem é uma tendéncia (2019). Em
meados de 2009, a AWS concentrava seus recursos em infraestruturas de DCs centra-
lizados, chegando em 2019 com infraestruturas distribuidas geograficamente e total-
mente descentralizadas. A oferta e a demanda foram a base do servico principal em
2009 (instancia Spot), que proporcionou descontos de até 90% quando comparado ao
mesmo servidor no modelo de oferta padrao da AWS. Devido ao modo de sua oferta,
as instancias Spot utilizavam recursos ociosos de outros clientes, até que estes recur-
sos fossem solicitados.

Em 2015, a AWS inovou o modelo de oferta de recursos novamente, oferecendo
um modelo especifico para a execucdo de cargas de trabalho tolerantes a falhas. No
mesmo ano, o portfélio de produtos da AWS incluiu dois outros modelos de precos
para o servigo Spot, so Blocos Spot (i.e., instancias Spot com uma duracao especifi-
cada), e o Spot Frota (i.e., conjunto de Instancias Spot que funciona com base em
um determinado critério), aproximando-se de seus clientes e captando novos inte-
ressados no servico, reduzindo os recursos subutilizados (WU; BUYYA; RAMAMOHA-
NARAO, 2019). Os avancos nao vieram somente da AWS, mas o mercado aquecido
também foi um impulsionador de novas ofertas de concorrentes, Google Cloud Pla-
taform (GCP) e Microsoft Azure, que apressaram-se em lancar servicos baseados em
modelos focados em precos baixo. Devido as instancias de baixo custo, os clientes fi-
caram sujeitos a baixa prioridade e disponibilidade, abrindo um novo nicho de mer-
cado. Da mesma forma, na visdo dos provedores, o uso da instancia Spot aumenta sua
taxa de utilizacao do DC, reduzindo seus recursos ociosos .

O esquema apresentado na Figura 2, possibilita uma andlise qualitativa do
mercado de oferta de recursos de acordo com as demandas nos anos 2009 e 2019. Em-
bora os ganhos ap6s a andlise qualitativa sejam evidentes e os resultados fornecidos
pelo vasto nimero de modelos sejam positivos, a perpetuac¢do de lacunas ainda per-
siste em 2019. Acontece que os interesses, politicas e percepcdes dos provedores sao a
base para a evolucdao dos modelos de custos e pacotes de servicos. No entanto, pouco
se considera dainformacao de posse do cliente, por exemplo, otimizacao de seus apli-
cativos para menor consumo de energia ou acdes politicamente corretas, como pre-
servacdo do meio ambiente (HINZ et al., 2018). Recompensar clientes cientes do con-

2 Conjunto de Instancias spot, executados com base em critérios especificados (e.g., SO, zona de dis-

ponibilidade, plataforma de rede).
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sumo de energia pode ser uma forma de motivar um aumento na otimizacao das apli-
cacoes. Por esta razao, este trabalho destaca a necessidade de preencher a lacuna de
preco por reserva descrita na Figura 2 através da drea hachurada em verde, localizada
na imagem identificada como Afual.

2.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os provedores de nuvens computacionais, vem aprimorando ao longo dos
anos a oferta dos seus servicos, preenchendo as lacunas de processos subutilizados
nas nuvens computacionais, além de buscarem continuamente maximizar a eficién-
cia energética dos DCs (WU; BUYYA; RAMAMOHANARAQO, 2019). Porém, do lado do
cliente, os esfor¢cos dos provedores deixam a desejar nos modelos de custos ofertados.
Os modelos de custos ofertados pelos provedores, pecam em nao incentivarem eco-
nomicamente aos seus clientes a desenvolverem suas aplicacoes conscientes energe-
ticamente. De modo que, esta acdo beneficiaria ndao somente o custo final do cliente,
mas também a preservacdao ambiental. Além de que, esta acao reflete também na re-
ducao de Custo Total de Propriedade (CTP) dos provedores, tornando a oferta conve-
niente ndo somente ao seu cliente, mas também ao préprio provedor.

E imprescindivel que os DCs ofertem modelos de custos, os quais considerem
0 consumo energético em sua precificacao, como foi porposto por (HINZ et al., 2018)
em sua pesquisa. Porém, o modelo de (HINZ et al., 2018) contempla apenas ambien-
tes baseados em hipervisor, excluindo contéineres em bare metal de seu modelo. Se-
gundo (DIAMANTI, 2019), ambientes baseados em MV suportam um niimero inferior
de contéineres por servidor fisico, tornando o modelo de (HINZ et al., 2018) incom-
pleto, pois ndo contempla a precificacdo para contéineres sem o uso de hipervisor.
Ainda, a tecnologia de contéiner esta dentre os cinco principais servicos em nuvem
com crescimento acelerado (WEINS, 2020), desse modo é fundamental considerar
modelos de custo para ambientes conteinerizados.

Dada a tendéncia e a procura das organizacdes por contéineres, e a lacuna ci-
entifica na precificacao desta tecnologia de virtualizacao. Faz-se necessario um mo-
delo de custo para contéiner, o qual considere o consumo energético em sua mode-
lagem. De modo que os clientes dos DCs, sejam estimulados a desenvolverem suas
aplicacOes energeticamente consciente.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

A concepcao de modelos de custos estd vinculada a dois elementos: (i) iden-
tificacao dos componentes do ambiente a ser modelado energeticamente, bem como
arelacdo entre eles; e (ii) concepc¢ao de ferramentas de medicao e/ou andlise de mé-
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tricas para quantificacao de uso do componentes (identificados em (i)). Na literatura
existem diversas pesquisas quanto ao consumo energético em ambientes computaci-
onais. Esses estudos examinam diferentes ambientes (e.g., bare metal, MVs, contéine-
res), manipulam vérios recursos (e.g., processamento, comunicac¢do, memoria, arma-
zenamento) além de ter varios propdsitos (e.g., ferramenta de monitoracdao, modelos
de custo). A Tabela 1 lista os trabalhos relacionados, cuja preocupacgao é o consumo
de energia, e que lidam com os elementos (i) e (ii) de concep¢ao de modelos de custos.
Essas pesquisas possuem caracteristicas distintas, entretando nenhum dos trabalhos
encontrados na literatura atendem a todos os recursos deste trabalho.

Tabela 1 — Modelos e Ferramentas sob a 6tica do consumo energético de MV em DC ou Nuvens IaaS.

Autor Objetivo Ambiente Recursos Escopo
(HINZ et al, Anélisedocustoenergéticoespeci- Nuvens Compu- CPU, triafego de Precificacdo
2018) fico da MV e Hipervisor tacionais IaaS rede
(KURPICZ etal.,, Modelo de custo proporcional de Nuvens IaaS CPU Precificacao
2018) energia em ambientes baseados

em provedores de nuvem
(BHATTACHARYA Ferramenta de medi¢do do con- DC CPU, Rede, Me- Monitoracao
etal., 2013) sumo energético moria e Armaze-

namento

(ZAKARYA; GIL- Relaciona a eficiéncia energética Nuvens CPU e Memoria  Monitoragao
LAM, 2018) de cargas de trabalho em fun¢do do

consumo de CPU
(BRONDOLIN; Ferramento DEEP-mon monitora- SO CPU, rede e me- Monitoracao
SARDELLI, mento energético de contéineres moria
SANTAMBRO-
GIO, 2018)
(LEITNER; Modelo de custos de implantacdo IaaS, PaaS CPU, Meméoria e Precificacdo
CITO; STOC- de contéineres Armazenamento
KLI, 2016)
Proposta Modelo de custo de contéineres Nuvens Compu- CPU, Rede, Me- Precificacao

moria e Armaze-
namento

baseado no consumo energético tacionais IaaS

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

As pesquisas dos autores (HINZ et al., 2018) e (KURPICZ et al., 2018) propoem
modelos de precificacdo para nuvens laaS com foco em MVs e guiados pelo consumo
energético. O Proportional-Shared Virtual Energy (PSVE) baseia seu modelo de pre-
cificacdo na identificacao do consumo de energia individualizado por MV através do
hipervisor, contabilizado os recursos individual e coletivamente. Os custos coletivos
sdo rateados, proporcionalmente por MV de acordo com o nimero de CPUs alocadas
no periodo (HINZ et al., 2018). Os beneficios vao nao s6 para o menor custo do cliente
e dos fornecedores CTP, mas também para acoes de TI verde. Entretanto, PSVE ignora
a relevancia dos contéineres nas nuvens computacionais e restringe o modelo pro-
posto apenas em MVs. O autor (KURPICZ et al., 2018) propoe o Energy-proportional
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Profiling and Accounting in Virtualized Environments (EPAVE) um modelo de preci-
ficacdo para contabilizar o consumo dinamico de uma MYV, e o custo estatico pro-
porcional da infraestrutura em nuvem, atribuindo custos gerais de energia por MV.
O trabalho do autor (KURPICZ et al., 2018) difere de (HINZ et al., 2018) na politica da
divisdo dos custos de energia e ignora o consumo de energia do trafego de rede. Técni-
cas de medicdo de consumo de energia e descricao do impacto da carga de trabalho,
com foco em técnicas baseadas em hipervisor (MVs), sdo descritas nos documentos
de pesquisa (BHATTACHARYA et al., 2013) e (ZAKARYA; GILLAM, 2018) Em relacao
ao impacto da cargas de trabalho no consumo de energia, os autores(ZAKARYA; GIL-
LAM, 2018) afirmam que o impacto na eficiéncia energética varia de acordo com os
modelos de CPU.

Por fim, dois trabalhos se destacam associados a virtualizacdao baseada em SO
e aplicativos de contéineres: (i) a ferramenta DEEP-mon, que monitora os recursos de
CPU, rede e memoria no nivel de SO (contéineres) para mensurar o consumo de ener-
gia (BRONDOLIN; SARDELLI; SANTAMBROGIO, 2018); e (ii) um modelo de precos
para implantacao de aplicativos em nuvem baseados em microsservicos (LEITNER;
CITO; STOCKLI, 2016). Uma pesquisa realizada no ano de 2019 mostra que mais de
34% das empresas as quais investem acima de US$100 mil em tecnologias, estdao ade-
rindo aos ambientes de contéineres em bare metal, migrando os aplicativos de MVs
para contéineres (DIAMANTI, 2019),. Essas empresas buscam aumentar seu desem-
penho, reduzir a complexidade da infraestrutura, melhorar a flexibilidade e reduzir
os custos. Os contéineres oferecem eficiéncia e a possibilidade para os operadores fa-
zerem mais com menos, gerenciando aplicativos criticos com alta disponibilidade. O
uso de contéineres pelas empresas, varia da modernizacao de aplicativos legados a
analise de big data (DIAMANT]I, 2019). Tal pesquisa destaca o crescente impacto dos
contéineres para as organizacoes, atestando a lacuna cientifica no estudo de modelos
de precificacdo de contéineres para provedores de nuvens computacionais orienta-
dos pelo consumo de energia e a motivagao deste trabalho.

Os provedores de nuvens computacionais vem aprimorando seus servigos ofe-
recidos ao longo dos anos, preenchendo lacunas de processos subutilizados e bus-
cando maximizar a eficiéncia energética dos seus DCs (WU; BUYYA; RAMAMOHANA-
RAO, 2019). No entanto, do lado do cliente, os esforcos dos provedores ficam aquém
dos modelos de custo oferecidos. Os modelos de custos ofertados pelos fornecedores
falham em nao dar beneficios econ6micos aos seus clientes para o desenvolvimento
de aplicacdes conscientes energeticamente. Portanto, esta acao beneficiaria ndao s6 o
custo final do cliente, mas também a preservacdao ambiental. Esta acdao ainda reflete
na reducao de CTP dos provedores, tornando a oferta conveniente nao somente ao
seu cliente, mas também ao préprio provedor. O DCs deve ofertar modelos de custos
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0s quais considerem o consumo de energia em seus precos, conforme proposto em
PSVE (HINZ et al., 2018). No entanto, este modelo inclui apenas ambientes basea-
dos em hipervisor, excluindo contéineres em bare metal de seu modelo, tendo menor
suporte de contéineres por servidor fisico em ambientes MV (DIAMANTI, 2019). Tal
base tedrica torna o modelo PSVE incompleto, pois ndo inclui a precificacao de con-
téineres sem o uso de hipervisor.

Os provedores de nuvens computacionais oferecem solucoes restristas a pla-
taforma de execucgado, cujos contéineres devem ser provisionados em MV (e.g., Micro-
soft Azure). Ainda, os provedores precisam ofertar servicos para execucao de contéi-
neres com precos pela alocacdo de recursos, e ndo por seu uso real (e.g., servico AWS
Fargate). Dada a tendéncia e demanda das organizagdes por contéineres, e alacuna ci-
entifica na precificacdo desta tecnologia de virtualizacao, é necessario propor um mo-
delo de custo para contéineres, o qual considere o consumo de energia em sua mode-
lagem. Para que os clientes dos DCs, sejam incentivados a desenvolver suas aplicagoes
energeticamente conscientes. O estado da arte no consumo consciente de energia re-
forca a importancia do modelo de precificacdo no contexto [aaS e o monitoramento
de energia de aplicativos em contéineres. Identificar também uma lacuna cientifica
em relacdo ao projeto de modelo de precificagdao baseado em contéinerizacdo com
consciéncia energética, o foco deste trabalho.

2.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou modelos de servicos ofertados em provedores em
nuvem, bem como recursos computacionais virtualizados e ambientes nos quais es-
tes sao usados, justificando a motivacao deste trabalho. Além de apresentar os desa-
fios e oportunidades atuais nesta drea da computacdo. Ainda, apresentou uma andlise
de trabalhos presentes na literatura, abordando os modelos de preco, ferramentas de
monitoracao e o consumo de energia em nuvem computacional. Através desta ana-
lise, este trabalho abordou uma lacuna existente na literatura quanto a modelos de
precificacdo para contéineres baseados no consumo de energia. A defini¢ao do pro-
blema que esta pesquisa pretende resolver também foi abordada neste capitulo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura visa apresentar os conceitos relevantes a fim de fun-
damentar os elementos abordados neste trabalho. Na Secao 3.1, é explanada a estru-
tura de contéineres, além de exemplificar trés tecnologias contenerizadas (i.e., Doc-
ker, LXC e Rocket) naSecao 3.1. Na Secdo 3.2, apresentou-se a introducao de orquetra-
dores e foram descrita trés solucgoes (i.e., kubernetes, Apache Mesos e Docker Swarm)
orquestradoras. A Secdo 3.3 descreve a relevancia do consumo energético na compo-
sicdo de Custo Total de Propriedade (CTP) dos Data Centers (DCs).

3.1 CONTEINERES

A tecnologia de virtualizacdo baseada em contéiner nao exige o provisiona-
mento de um Sistema Operacional (SO), no entanto tém os recursos de hardware com-
partilhados com o SO do hospedeiro subjacente, e podem ser executados dentro de
uma Mdaquina Virtual (MV). Os contéineres fornecem agilidade no desenvolvimento
e na execucdo de aplicativos em um ambiente em nuvem, principalmente quando
inseridos em uma arquitetura de microsservicos. Aplicacoes conteinerizadas sao en-
capsuladas e isoladas dos demais processos do SO pelo Container Enginer (CE), res-
ponsével pelo gerenciamento dos contéineres e de suas imagens (PAHL; LEE, 2015).
Por meio de chamadas de sistema, o CE utiliza componentes do nticleo do SO subja-
cente para gerenciar e alocar recursos. Os componentes do nucleo do SO utilizados
por meio de chamadas de sistema em contéineres LXC sao o control Group (cgroups),
namespace, netlink, netfilter, capabilities, appamor. Estes componentes podem variar
de acordo com a tecnologia de contéiner utilizada. A Figura 3 representa o ambiente
isolado dos contéineres LXC. O cgroups e o namespace sao os componentes respon-
saveis pela criacdo dos contéineres. Ao cgroups cabe o gerenciamento do comparti-
lhamento dos recursos fisicos do hospedeiro entre os contéineres instanciados, limi-
tando e isolando a alocacgao desses recursos (e.g., processador, memoria, armazena-
mento e rede). A funcdo do namespace tem um amplo nivel de abstracao, atuando no
isolamento entre grupos de processos e de recursos organizados em subniveis (SUL-
TAN; AHMAD; DIMITRIOU, 2019).

3.1.1 Tecnologias de Contéineres

Existem diversas tecnologias que suportam contéineres, as quais dao suporte
na criacao e implementacao de conteineres. Desse modo, este trabalho explana trés
dessas tecnologias amplamente conhecidas e implementadas, as quais sao: LXC, Core
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Figura 3 — Arquitetura Contéiner
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Fonte: Adaptado de (HYKES, 2018)

OS Rocket e Docker (MERCL; PAVLIK, 2019). No entanto, cada tecnologia de contéiner
possui caracteristicas as quais se adequam a diferentes necessidades dos usudrios. Por
este motivo é necessario examinar as tecnologias com o intuito de identificar qual
dessas se aplica, ou melhor se qualifica ao cendrio, e ao objetivo que se busca atingir
(i.e., eficiéncia energética, desempenho, facilidade, entre outros).

O Docker se destaca em popularidade dentre essas tecnologias abordadas,
ainda é a mais utilizada e, destaca-se, sobretudo, pela simplicidade na sua implan-
tacdo. Inclusive a Amazon ECS oferta um servico em nuvem computacional AWS Far-
gate para execucao de contéineres com suporte ao Docker. Em quesito de consumo
energético, ambas as tecnologias possuem consumo similar. O impacto de diferen-
tes tecnologias de virtualiza¢do no consumo energético, é avaliado por (MORABITO,
2015), o qual identifica que tanto o Docker quanto o LXC possuem consumo ener-
gético andlogo. Ja o consumo energético da tecnologia Docker e Rocket sdo aferidos
por (KRETEN; GULDNER; NAUMANN, 2018), no qual avaliam que ambos diferem mi-
nimamente no consumo energético. Desse modo, a tecnologia Docker foi escolhida
por (KRETEN; GULDNER; NAUMANN, 2018),para dar sequéncia ao experimento re-
alizado, devido a facilidade de utilizacdo e popularidade. A Subsecdo 3.1.1.1 aborda
caracteristicas da tecnologia LXC, ja a Subsecao 3.1.1.2 do Rocket e, a Subsecao 3.1.1.3
da tecnologia Docker.
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3.1.1.1 LXC

O Linux Containers (LXC) é uma tecnologia de virtualizacdo de codigo aberto
baseada em conteinerizacdo do ntcleo do Linux. Esta tecnologia possibilita que con-
téineres Linux sejam construidos e gerenciados por meio de uma Application Pro-
gramming Interface (API) eficaz, moldavel e com ferramentas simples. O LXC e o Doc-
ker utilizam recursos em comuns, porém diferem em diversos pontos. O Docker faz
uso de camadas fixas, com o intuito de possibilitar a reutilizacdo de projetos. Enquanto
o LXC restringe um aplicativo por contéiner, no qual permite a criacdo de aplicativos
Unicos e ou multiplos. Além de possibilitar que contéineres sejam clonados de um
subvolume, criando vérios contéineres a partir desta clonagem (QIU et al., 2017).

O LXC é utilizado na execucao de diversos contéineres Linux isolados dentro
de um tinico host LXC. Nao utiliza MV, porém permite o uso de um ambiente virtual
com seus proprios recursos de CPU, memdria, armazenamento e rede por meio dos
recursos de namespace (i.e., responsavel por fornecer o ambiente virtual ao contéi-
ner) e cgroups (controla o uso dos recursos utilizados pelos processos) (CONTAINERS,
2017). Ainda, o LXC facilita a criacdo de contéineres sem previlégios, permitindo que
usudrios sem permissao root possam criar contéineres .

3.1.1.2 CoreOS Rocket

Rocket é uma tecnologia de c6digo aberto baseada em contéiner integrada
pelo CoreOS. Esta tecnologia implementa aplicativos baseados em contéineres virtu-
ais. Porém, o Rocket é estruturado para execucao de func¢des simples, projetado para
proporcionar um ambiente heterogéneo, seguro e eficiente (POLVI, 2014).

Heterogéneo visando que os recursos (i.e., CPU,RAM, rede, armazenamento),
dos contéineres devem ser integrados, bem estruturados e independentes. Seguro para
promover o isolamento dos processos, bem como garantir a confidencialidade de cada
conteiner. Eficiente para manter o desempenho das aplica¢des. Esta tecnologia traba-
lha com um mecanismo de linha de comando para executar seus contéineres de apli-
cativos. E composto por descricdes de designs de imagens, facilitando que os contéi-
neres sejam migrados de maneira simplificada. Porém, sua utilizacdo pode ser com-
plexa devido ao ambiente baseado em linha de comando.

3.1.1.3 Docker

O Docker é uma tecnologia centrada em aplicativos baseados em contéiner, o
qual utiliza recursos do nucleo do SO para executar contéineres isolados do restante
do sistema. Assim como o Rocket, o Docker também implementa aplicativos basea-
dos em contéineres. De acordo com (SANTOS et al., 2018), o Docker ocasiona um au-
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mento significante no consumo energético. Especialmente em razao das chamadas
de sistema de E/S. Diferente do Rocket, o Docker manipula o isolamento dos recursos
do ntcleo do sistema através de uma API completa e iterativa (POLVI, 2014). Ao criar
um contéiner no Docker, também € gerado um conjunto de namespace (pid, net, ipc,
mnt, uts) (DOCKER, 2016).

O PID é responsavel por identificar os processos, e possibilita a reutilizacao
dos ids dos processos. Ao utilizar a configuracdo de rede no modo host para um con-
téiner, o mesmo compartilha o namespace net da maquina hospedeira, no qual a pi-
lha de rede desse contéiner ndo € isolada do host Docker. Desse modo, o contéiner
ndo obtém seu proprio endereco IP alocado. O IPC, é o namespace responsavel por
fornecer a separacao de segmentos nomeados de memoria compartilhada, filas de
mensagens e semaforos. A gestdo de pontos de montagem dos sistemas de arquivo é
realizada pelo mnt. Ja o namespace Unix Timesharing System (UTS) é responsdvel por
definir o dominio visivel aos processos em execucao e por definir o nome do host.

Para que o SO subjacente possa compartilhar os recursos de hardware dispo-
nivel com os contéineres existentes, 0 Docker executa o componente Control group
(cgroups) . Ja que este componente € responsavel por disponibilizar e controlar o uso
de recursos utilizados pelos processos (NETTO et al., 2016). O Docker utiliza o sis-
tema de arquivos Union File System (UES), o qual é responsével por estabelecer ca-
madas utilizadas para fornecer blocos de construcao para contéineres. O ambiente
de gerenciamento de contéineres do Docker ainda possibilita a execucao simultanea
de duas ou mais instancias, porém exige do administrador o controle manual dessas
instancias.

Com aflexibilidade e a escalabilidade de contéineres, o seu uso por aplicacdoes
microsservico de grande escala (e.g., Uber, Netflix e Amazon (Hassan; Ali; Bahsoon,
2017)) é uma pratica comum, tornando o gereciamento manual de centenas de mi-
lhares de contéineres impossivel. Desse modo, independente da tecnologia utilizada,
é necessdria a automacao do gerenciamento dos contéineres. Assim como 0corre nos
provedores Infrastructure as a Service (1aaS), os quais utilizam ferramentas para a con-
figuracdo, manutencao e gerenciamento de contéineres de modo automatico. Essas
ferramentas denominadas orquestradores, sio empregadas na administracao de con-
téineres, e empenham um papel fundamental na otimizacao dos servicos conteineri-
zados.

3.2 ORQUESTRADORES DE CONTEINERES

A orquestragdo de contéineres serve de apoio automatizado na geréncia de
contéineres, tornando possivel ao administrador selecionar, implantar, monitorar e
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controlar dinamicamente a configuracao de um vasto conjunto de aplicativos empa-
cotados em contéineres. Tecnologias orquestradoras de contéineres escalonam e ad-
ministram diferentes aplicacoes, além de atuarem na deteccao e correcao de falhas.
Ainda, os orquestradores de contéineres aplicam algoritmos de otimizacao de aloca-
cdo derecursos com o intuito de atingir a utilizacao ideal dos recursos compartilhados
de um mesmo hospedeiro (PEINL; HOLZSCHUHER; PFITZER, 2016).

Orquestradores proveem informac¢des de monitoracao essenciais para debug
e profilling de problemas na implementacao de sistemas modulares, (e.g., microsser-
vicos). Se o gerenciamento de contéineres possibilita a melhor utilizacao dos recursos
fisicos, a orquestracdo torna o ambiente de contéineres, efetivamente, em uma pla-
taforma de larga escala e, atua para o mesmo fim, o de melhor utilizar os recursos
fisicos, porém visto de outro nivel de abstracao, o de gestdao da aplicacao. Existem di-
versas ferramentas orquestradoras de contéineres provenientes de diferentes comu-
nidades e de codigo aberto. Algumas das mais populares as quais se destacam Docker
Swarm (Figura 6), Kubernetes (Figura 4) e Apache Mesos pela popularidade e ado-
cao em provedores [aaS (MELL; GRANCE et al., 2011; HAMMADI; MHAMDI, 2014). A
energia consumida pelo gerenciamento de cluster e de seu controlador de réplica de
contéineres, ¢ minimizada quando implantadas as ferramentas orquestradoras, visto
o modo eficiente que trabalham. Além de reduzirem os custos de gerenciamento e
comunicagao.

3.2.1 Kubernetes

O Kubernetes é um sistema de c6digo aberto para gerenciar cluster de con-
téineres. Amplamente utilizado em nuvens computacionais (e.g., AWS, Azure), ndo
opera em nivel de hardware, mas na camada de orquestracdo. E uma plataforma de
orquestracao de contéineres, a qual fornece ferramentas para implantar aplicativos,
gerenciar cargas de trabalhos e aplicativos baseados em contéineres. Fornece uma es-
trutura para execucao de sistemas distribuidos de maneira resiliente, e é responsavel
pelo dimensionamento e failover das aplicacdes.

Ao implantar o Kubernetes, obtém-se um cluster constituido por um ou mais
conjuntos de méquinas (i.e., chamadas nos), os quais executam aplicativos em con-
téineres gerenciados pelo Kubernetes. Os n6s do cluster hospedam os Pods (i.e., um
conjunto de contéineres dentro de uma mesma maéquina, seja ela fisica ou virtual).
Ainda, um cluster possui ao menos um no de trabalho e um n6 master. Os nés mestres
gerenciam os nds de trabalho e os Pods no cluster. A Figura 4 apresenta os componen-
tes 0s quais complementam um cluster Kubernetes.

Os componentes do n6 mestre sdo responsaveis pelo gerenciamento e manu-
tencao do cluster, e podem ser executados em qualquer maquina do cluster. Propor-
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Figura 4 — Arquitetura Kubernetes
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cionam o plano de controle, e executam as tomadas de decisdes (i.e.,agendamentos,
deteccao de falhas, inicializacao de Pods, entre outos). Para executar essa funcgoes, o
n6 mestre conta com os seguintes componentes: (I) kube-apiserver, o qual é o front
end do plano de controle do Kubernetes, este componente é a principal implemen-
tacdo de um servidor de API do Kubernetes. E possivel executar diversas instancias
do kube-apiserver com equilibrio de trafego entre as mesmas. (II) efcd, é o repositorio
dos dados do cluster, armazena valores-chaves e de alta disponibilidade. (III) kube-
scheduler, responsavel por monitorar os Pods recém criados e designar a estes 0s nos.
(IV) kube-controller-manager, responsavel por executar os controladores de no, repli-
cacao, pontos finais e conta de servico e controladores de token. (V) cloud-controller-
manager, é o gerenciador responsével por executar os controladores (i.e., controlador
de ng, rota, servico e de volume), os quais interagem com os provedores de nuvem do
controle da nuvem subjacentes.

Os noés do Kubernetes sdo constituidos por trés componentes, o kubelet, o
kube-proxy e o Container Runtime. O kubelet é um agente executado em cadano, para
garantir que os contéineres estejam executando em um pod. O kube-proxy funciona
como um proxy de rede dos nés, permitindo a comunicac¢ao de rede com os seus Pods.
Ja o Container Runtime é o software responsavel pela execu¢ao de contéineres.

3.2.2 Apache Mesos

O Apache Mesos é uma plataforma de cédigo aberto, um gerenciador de clus-
ter o qual fornece isolamento e compartilhamento de recursos entre aplicativos e es-
truturas distribuidas. Visa fornecer um nucleo escaldvel e flexivel para implantar e ge-
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renciar aplicativos em ambientes em cluster de grande escala de maneira eficiente. O
Mesos proporciona melhorano uso do cluster, e reduz areplicacao de dados por estru-
tura computacional por meio do compartilhamento. Apache Mesos é executado em
todas as méquinas do cluster, o mesmo realiza a abstra¢do dos recursos e por forne-
cer uma API para aplicativos de gerenciamento e agendamento de recursos em todo
o cluster. Os recursos (i.e., CPU, memoria, entre outros), sio compartilhados de modo
refinado entre as estruturas, possibilitando a localizacao dos dados armazenados em
cada mdaquina. O Mesos utiliza um mecanismo de agendamento distribuido em dois
niveis (i.e., chamado de ofertas de recursos), a fim de suprir a demanda dos compar-
tilhamentos requintados das estruturas atuais.

Figura 5 - Arquitetura Apache Mesos
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A Figura 5 representa a arquitetura do apache Mesos, elencando seus princi-
pais componentes. O Mesos consiste em um daemon mestre o qual gerencia os dae-
mons dos agentes em execucao em cada n6 do cluster, e também gerencia as estru-
turas do Mesos em que executam tarefas nos agentes. Cada estrutura em execucao
possuium processo planejador registrado no mestre, e um processo executor iniciado
no agente para execucao das tarefas da estrutura. O mestre utiliza a oferta de recur-
sos para implementar o compartilhamento refinado entre as estruturas. Determina
a quantidade de recursos a serem fornecidos a cada estrutura, enquanto que as es-
truturas decidem quais recursos serao aceitos e quais execucoes serdo efetuadas. Ao
aceitar os recursos fornecidos, a estrutura envia ao mestre a descri¢do das tarefas que
deseja iniciar, e o mestre envia as tarefas para o agente executar.
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3.2.3 Docker Swarm

O Docker Swarm, diferente dos orquestradores Kubernetes e Mesos apresen-
tados anteriormente, ndo é uma ferramenta de c6digo aberto. E uma ferramenta or-
questradora desenvolvida pelo Docker, a qual fornece uma solucao de orquestragao
nativa de contéineres em clusters (DOCKER, 2016). No entando, também pode ser exe-
cutado em diversas plataformas. O Docker Swarm é composto por nés de gerente e
nos de trabalho apresentados na Figura 6. O n6 gerente é responsével por despachar
as tarefas, gerenciar e orquestrar os contéineres do cluster. Os nés de trabalho exe-
cutam todas as tarefas recebidas através do n6 gerente. O Docker cli também apre-
sentado na Figura 6, representa o cliente em nivel de usuério o qual interage com o
cluster. Ja o Docker Hub é responsavel por suportar os repositorios disponiveis para
baixar as imagens para os contéineres.

Figura 6 — Arquitetura Docker Swarm.
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O Swarm possibilita a utilizacao de multiplas mdquinas para executar servicos
escalaveis com alta disponibilidade e gerenciamento. Ao iniciar uma maquina Docker
host como n6 gerente, um cluster é iniciado. Um cluster swarm é composto por di-
versos nés os quais possuem o Docker Engine implantados. Os nds gerentes sao res-
ponsaveis pelo gerenciamento do cluster e a orquestracao dos contéineres. Os nos de
trabalho recebem e executam as tarefas advindas dos n6s gerentes. Possui trés estra-
tégias para realizar o escalonamento dos contéineres (i.e., de espelhamento, binpac e
aleatorio). A estratégia de espelhamento define a maquina com o menor numero de
contéineres em execucao. O binpac, escolhe amdquina com menos recursos (i.e., CPU
e memoria) disponiveis. Ja a estratégia randomica escolhe a mdquina aleatoriamente.
O Docker Swarm € considerado uma plataforma de orquestracao leve, entretanto o
mesmo hdo garante o agrupamento de contéineres em um mesmo Docker host.

Os orquestradores de contéineres apresentados nesta secao fornecem e dis-
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ponibilizam de modo eficiente, recursos fisicos que sdo compartilhados com seus
usudrios. Desse modo, é necesséario analisar qual destas tecnologias se adequa ao ob-
jetivo buscado para o cendrio de implementacdo (i.e., desempenho, impacto ao meio
ambiente, nuvens verdes). Este trabalho, visa identificar o impacto do consumo ener-
gético em nuvens computacionais, por este motivo é necessdrio levantar as métricas
que impactam diretamente neste consumo. Desse modo, a Secao 3.3, elenca as mé-
tricas a serem compreendidas no processo de identificacao do impacto energético.

3.3 CONSUMO ENERGETICO

A aplicabilidade de orquestradores e contéineres em ambientes de nuvens
computacionais é um fato, sendo que a adoc¢ao destas tecnologias ocorrem entre ou-
tras caracteristicas, pelo modo eficiente de utiliza¢ao dos recursos, impactando di-
retamente na minimizacao dos custos em um DC, o qual possui custos varidveis, fi-
xos, diretos e indiretos na manutencao de sua infraestrutura. O consumo energético
é um dos principais custos variaveis dentre todos as varidveis presentes no CTP dos
DCs, representando até 50% dos custos operacionais (COMERFORD, 2015). Portanto,
a precifica¢cdo dos recursos computacionais alocados sob demanda é impactada di-
retamente pelo consumo energético da aplicacao (HINZ et al., 2018).

Monitorar o consumo energético é fundamental para compreender arelevan-
cia do mesmo sob o custo total dos servicos ofertados pelos provedores IaaS. Desse
modo, € possivel identificar o gasto ponderado do consumo energético, aplicar técni-
cas de reducdo e propor um modelo de custo que considera o custo energético na pre-
cificacdao dos recursos computacionais. Tornar o consumo energético individualizado
da aplicacdo em um elemento no modelo de custo motiva o cliente da nuvem compu-
tacional, a otimizar sua aplicacao em busca de recompensa financeira ou apelo am-
biental. A concepc¢dao de modelos de custos baseado no consumo de insumos, cus-
tos variaveis do CTP, exige a compreensao do impacto dos componentes envolvidos
no modelo. Ao analisar um ambiente em que existe a orquestracao de contéineres, a
identificacdao dos consumos energéticos de cada contéiner e dos gastos advindos do
mecanismo de orquestracdo é de suma importancia. Os principais recursos da com-
putacdo em nuvem observados que influenciam no gasto de energia em um DC foram
destacados por (LI et al., 2017), consistindo em processamento, memoria, comunica-
¢cdo e armazenamento.

Processamento de CPU é um recurso computacional influente no consumo
de energia. O consumo energético resultante do uso de CPU é considerado uma fun-
¢do exponencial, quanto maior a carga de trabalho processada, maior a energia con-
sumida pelo servidor (TANG; DAI, 2011; VISHWANATH et al., 2015). O nimero de
CPUs do servidor também impacta no consumo energético, possuindo uma relagao
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proporcional linear (ENOKIDO; TAKIZAWA, 2015; BERGEN et al., 2014).

Memoria RAM é um recurso computacional o qual permite acesso aos arqui-
vos armazenados na memoria do servidor. Os tamanhos de memoria utilizada para
E/S, armazenamento, compressao e descompressao de dados, influenciam no con-
sumo de energia (SINGH; NAIK; MAHINTHAN, 2015; LIU; PINTO; LIU, 2015).

Rede é um recurso computacional utilizado para as aplicagdes comunicarem
entre si. O tamanho da vazdo de banda, e a quantidade de dados trafegados na rede,
impactam no consumo de energia. No qual, quanto maior a vazao de banda e a carga
trafegada na rede, maior o consumo de energia para a comunicacdo (YUAN; GUO;
CHEN, 2015; LUO et al., 2015).

Armazenamento é um recurso computacional utilizado para armazenar da-
dos em um servidor. A utilizacao de operacoes de E/S de dados do dispositvo de ar-
mazenamento impactam no gasto de energia (IZADPANAH et al., 2013).

3.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

As tecnologias de virtualizacao de contéineres possuem influéncia na oferta
sob demanda de provedores laaS, proporcionando um ambiente mais leve e eficiente
aos seus clientes. O Docker, Rocket e LXC sao tecnologias de contéineres muito utiliza-
das pelas organizacdes e estao em constante desenvolvimento. Porém a utilizacao de
aplicacdes conteinerizadas em larga escala inviabiliza o controle manual das instan-
cias, tornando-se necessario o uso de orquestradores realizarem o gerenciamento e
escalonamento dos contéineres. Por este motivo, os orquestradores sdo tecnologias
de suma importancia e influéncia para os contéineres. Responséaveis pelo gerenci-
amento de clusters hospedeiros de contéineres, bem como pelo escalonamento de
seus processos conteinerizados. Existem diversas solucoes orquestradoras de contéi-
neres, neste capitulo apresentou-se tecnologias populares as quais se destacam i.e.,
Kubernetes, Apache Mesos e Docker Swarm).

Além daimportancia das tecnologias de contéineres e orquestradoras as quais
viabilizam aos provedores IaaS e seus clientes a facilidade, desempenho e agilidade,
um componente de grande influéncia para os DCs € a energia, a qual representa em
até 50% dos custos operacionais que compoem o CTP.
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4 ANALISE DE CONSUMO ENERGETICO

O presente capitulo apresenta anélises de experimentos executados neste tra-
balho de mestrado, abordando o gasto energético da utilizacdao de recursos computa-
cionais (i.e., CPU, memoria, armazenamento e rede), em diferentes ambientes (i.e.,
contéineres, MV e bare metal). O objetivo destas andlises é estabelecer uma linha de
base para comparar e quantificar o impacto destes recursos computacionais em dife-
rentes ambientes (i.e., contéineres, MV e bare metal). Os experimentos executados
nesta pesquisa sao detalhados na Secdo 4.1, caracterizando os testes executados e
os ambientes explorados. Os resultados obtidos na experimentacao foram abordados
nas Secoes 4.2,4.3,4.4 e 4.5.

4.1 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Para a execucdo dos experimentos dessa proposta, o ambiente experimental
utilizado foi a plataforma computacional Grid5000', a qual é uma plataforma com-
putacional virtualizada flexivel e de larga escala utilizada para experimentos de pes-
quisas relacionadas a area da ciéncia da computacdo. Atualmente, a Grid5000 con-
siste em oito sites, com 0s experimentos da proposta executados no site de Grenoble
2. Dentro do site, o cluster selecionado foi o yeti, formado por quatro computacio-
nais Dell PowerEdge R940, somando 128 nucleos e 754 GB de memoria. O cluster yeti
é homogeéneo, consistindo de nés com processadores Intel Xeon Gold 6130 (Skylake,
2.10GHz, 4 CPUs/nés, 16 niicleos/CPU), e rede Intel Ethernet Controller X710 for 10GbE
SEP+. Além disso, wattimetros (dispositivos externos nao intrusivos) sao responsaveis
por monitorar o consumo de energia do yeti. Na camada de software, os 3 ambientes
usados nos experimentos sao: (i) instalacao bare metal do Debian 10 Linux; (ii) hiper-
visor kvm 3.1.0; e (iii) Docker 19.03.

A anélise do comportamento de consumo de energia dos servidores foi rea-
lizada por meio de 4 benchmakrs, em que cada um é responsavel por aplicar cargas
de trabalho em diferentes recursos do servidor. Os benchmarks sdo: (I) o StressNG
é responsavel por aplicar carga de trabalho configuravel 4 CPU do servidor (KING,
2019); (II) o Stream realiza cdlculos vetoriais que permitem saturar a memoria e CPU
do servidor. O usudrio pode definir a quantidade de memoria, porcentagem de CPU
ou numero de processos a serem alocados (MCCALPIN et al., 1995); (III) Flexible 1/0
realiza a sobrecarga de armazenamento do servidor, executando threads assincronas
realizando leitura e escrita assincronas (AXBOE, 2017); e (IV) iPerf3 calcula a vazao

<http://grid5000.fr>

2 <https://www.grid5000.fr/w/Grenoble:Hardware>


http://grid5000.fr
https://www.grid5000.fr/w/Grenoble:Hardware
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de banda de uma rede, e executa fluxos de comunicac¢do paralela entre o servidor e o
cliente (MORTIMER, 2018). Estes benchmarks permitem observar o comportamento
dos recursos fisicos que influenciam diretamente no consumo de energia do DC (LI
et al., 2017), (i.e.,, CPU, memoria, armazenamento e rede). O bjetivo é quantificar o

Figura 7 — Esquema do Ambiente de Experimentac3o.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

consumo de energia dos recursos fisicos associados a cada recipiente ativo. Alinha de
base do cendrio de experimentacao é bare metal (Figura 7 (a)). O consumo de energia
associado a cada recurso fisico na linha de base é comparado com trés outros cena-
rios: (i) MV, (ii) contéiner Docker e (iii) contéiner Docker sobre MV, conforme mos-
trado na Figura 7 (b) - (d). Cada benchmark foi realizado com a mesma carga de tra-
balho em cada ambiente por 10 vezes cada, para reduzir o possivel ruido ao capturar
o consumo de energia.

4.2 ANALISE DE CPU

O primeiro recurso fisico analisado é a CPU (Figura 8), o maior consumo de
energia, no pior caso, ~ 750 Watts/s no cluster Yeti. O objetivo da andlise da CPU ¢
mostrar o comportamento do consumo de energia de acordo com o aumento no uso
da CPU. A linha de base do consumo de energia do servidor, neste caso, € 0 consumo
ocioso. As cargas de trabalho da CPU sao alteradas, iniciando observacdes com con-
sumo de energia do servidor ocioso e aumentando o numero de threads de 1 até 128
em todos os 4 cendrios de (Figura 7). Stress NG (KING, 2019) linha de comando utili-
zada é ./stress-ng —cpu CPU —timeout TOTAL_TIME;.
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Figura 8 — Consumo de energia de recurso fisico de CPU.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos, no qual o eixo x representa o nu-
mero de threads atribuidas ao benchmark, e o eixo y representa o consumo de energia
do servidor (Watts/s). Neste experimento, o impacto do uso da CPU no aumento do
consumo de energia pode ser comprovado. Na linha de base do consumo de ener-
gia do servidor (servidor ocioso), todos os cendrios tétm o mesmo comportamento
de consumo. Ao comparar o servidor inativo com a utilizacdo da CPU, os resultados
mostram um crescimento de 113,29% com 1 CPU, enquanto alcancava 342,86% com
128 CPUs. Esta andlise também permite verificar as sobrecargas da plataforma, mos-
trando que a MV e o contéiner sobre MV consomem mais energia do que bare metal e
contéiner. O contéiner sobre MV consome um pouco mais que a MV, exceto quando
o servidor estd saturado, neste caso, ambos tém o mesmo nivel de consumo energé-
tico. A lacuna de consumo de energia entre as plataformas piora a medida que o uso
da CPU aumenta. Este comportamento se deve ao gerenciamento realizado pelo hi-
pervisor KVM. Com apenas 1 CPU, a diferenca no consumo entre os ambientes é re-
lativamente insignificante (e.g., menos de 10 watts ou 1,81%). A maior diferenca esta
em 8 CPUs, com 9,26%. Finalmente, a andlise do consumo de energia da CPU permite
concluir que a CPU é um componente essencial para um modelo de custo.
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Figura 9 — Consumo de energia de recurso fisico de memdria.
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4.3 ANALISE DE MEMORIA

A curva de consumo de energia do recurso de memoria € semelhante ao re-
curso de CPU, porém sua faixa de consumo de energia € menor (entre ~ 175 e sim525
Watts/s). Neste experimento, existem 7 cargas de trabalho de memoria que sao pro-
cessadas por apenas 1 thread e aplicadas em todos os cendrios predefinidos (Figura9).
Stream (MCCALPIN et al., 1995) é o benchmark de memoria escolhido para projetar
o comportamento do consumo energético da memoria. Novamente, a linha de base
do consumo de energia € um servidor ocioso. A linha de base é comparada a 6 outras
demandas de memoria, e.g., 1 GB, 50 GB, 100 GB, 150 GB, 200 GB e 250 GB.

A Figura 9 mostra os dados obtidos no experimento, no qual o eixo x corres-
ponde a carga de trabalho de memoéria aplicada pelo benchmark, enquanto o eixo
y indica a energia consumida do servidor. O primeiro estagio ja pode ser observado
com demanda de memoria de 1 GB, onde o consumo de energia aumenta para ~ 375
Watts em todos os cendrios. No préximo experimento, onde a demanda de memoria
€ de 50 GB, o consumo de energia permaneceu o mesmo. Para os outros experimentos,
o consumo de energia aumentou em média 6,95% a cada 50 GB.
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Figura 10 — Consumo de energia de recurso fisico de armazenamento.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Ainda, é possivel observar que o gerenciamento de memoria é pesado para to-
dos os ambientes virtuais. Quando a curva de aumento do cendrio bare metal é com-
parada a outras, a lacuna é mais acentuada do que a observada com recurso de CPU.
Nem mesmo o contéiner tem o consumo energético compativel com o bare metal. No
pior caso, ao comparar o consumo de energia entre o servidor ocioso e o contéiner
sobre MV com 250 GB de demanda de memoria, o consumo de energia aumenta para
214%. A andlise do consumo de energia, descrita nesta se¢do, permite afirmar que o
gerenciamento da memoéria é um fator de impacto no consumo de energia. Portanto,
um modelo de custo baseado no consumo de energia precisa considerar o recurso de
memoria.

Para aferir o consumo de memoria dos ambientes abordados na Figura 1, utilizou-
se o benchmark Stream para mensurar o comportamento do consumo energético frente
a diferentes cargas de utilizacdo de memoria RAM. Os experimentos foram executa-
dos utilizando apenas 1 thread, com um conjunto de 7 configuracdes de cargas de
trabalho, em idle, com 1GB, 50GB, 100GB, 150GB, 200GB e 250GB. Os dado obtidos sao
apresentados na Figura 9, onde o eixo x apresenta a carga de trabalho de memoria
aplicado pelo benchmark, enquanto o eixo y apresenta o consumo de energia do ser-
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Figura 11 — Consumo de energia de recurso fisico de Rede.
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vidor.

4.4 ANALISE DE ENTRADA E SAIDA

O objetivo da andlise de armazenamento é quantificar o consumo de energia
do recurso de armazenamento local, neste caso, o disco rigido. Flexible 10 (AXBOE,
2017) é o benchmark de armazenamento escolhido para projetar o comportamento
de armazenamento de consumo de energia e, o servidor inativo permanece alinha de
base. As demandas de armazenamento variam entre 1 GB e 80 GB em todos os casos,
o benchmark é processado por apenas 1 thread.

A Figura 10 mostra o comportamento do consumo de energia com o arma-
zenamento. No eixo x, existem 10 demandas de armazenamento, enquanto o eixo y
mostra o consumo em Watts/s. Os resultados mostram que o consumo de energia
de armazenamento € estavel de 1 GB a 80 GB para todos os cendrios. O coeficiente de
variacao € de cerca de 8,4%. Esse comportamento permite concluir que o aumento
da demanda de armazenamento nao impacta no consumo de energia. Por outro lado,
quando o consumo de energia do servidor ocioso se compara a qualquer demanda de
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armazenamento, o consumo de energia de crescimento € superior a 105%. Portanto,
é possivel afirmar que as demandas de armazenamento precisam ser consideradas
para um modelo de custo, no entanto, o nivel de demanda de armazenamento nao
importa.

4.5 ANALISE DE REDE

A ultima anélise de impacto de energia no recurso fisico é da rede. O geren-
ciamento da rede varia de acordo com o tipo de rede, ou seja, host, bridge, overlay e
macvlan. Em ambientes virtualizados, o gerenciamento de rede pode se comportar
de forma diferente e 0o consumo de energia também (MORABITO, 2015). Neste traba-
lho, todos os cendrios sao definidos para o tipo de rede bridge. O iPerf3 (MORTIMER,
2018) é o benchmark de rede escolhido para projetar o comportamento da rede de
trafego de consumo de energia e, o servidor ocioso permanece novamente a linha de
base. O trafego de rede precisa de dois nds, um no servidor e outro no cliente. Os ex-
perimentos realizados para medir o consumo de energia no processamento da rede
variam de 1 MB, 10 MB, 100 MB, 1 GB e 10 GB, para entender a influéncia da vazao de
banda processada na energia consumida.

AFigura 11 apresenta o consumo de energia observado durante a execu¢dao do
experimento. No eixo x contém as configura¢coes de vazao de banda aplicadas no ben-
chmark, enquanto o eixo y representa o consumo de watts por segundo consumido
pelo servidor. Os resultados (Figura 11) indicam que ha um inicio com aumento su-
ave, quando a vazdo de banda usada pelo aplicativo é inferior a 10 Mbps (28%). Porém,
quando o consumo de vazdo de banda ultrapassa 100 Mbps, hda uma alta no consumo
de energia, chegando a 117% se comparado ao consumo do servidor ocioso.

Portanto, é possivel concluir que considerar a vazdao de banda utilizada é um
componente necessario no modelo de custo energético. E deve ser considerado em
conjunto com a quantidade de dados transferidos, permitindo assim um refinamento
no calculo do consumo de energia.

4.6 ANALISE DE ORQUESTRACAO DE CONTEINERES

As andlises anteriores neste capitulo descrevem o comportamento dos recur-
sos fisicos. No entanto, os ambientes de nuvem, compostos de centenas ou milha-
res de contéineres, sdo sistemas de gerenciamento dependentes. A arquitetura do sis-
tema de gerenciamento escolhido compreende um tinico mestre dedicado (Figura 14),
e o software de gerenciamento é o Kubernetes (KUBERNETES, 2020).

Embora o Kubernetes seja um servico remoto, o objetivo deste capitulo é ana-
lisar como as demandas do cliente afetam o comportamento do consumo energético
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Figura 12 — Consumo de energia do orquestrador do Kubernetes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

do mestre do Kubernetes. A Figura 12 mostra esse comportamento, o eixo x indica o
numero de contéineres em execucao, gerenciados pelo Kubernetes mestre e no eixo y
mostra o consumo de energia em Watts/s produzidos por este gerente.

A ativagao do orquestrador corresponde a cerca de 90 Watts/s de consumo de
energia. A segunda etapa fica evidente quando a primeira demanda do consumidor
chega. Entre 1 e 32.768 contéineres, o consumo de energia permanece em torno de 390
Watts/s. O consumo energético para manter ativo um orquestrador de gerenciamento
de contéineres precisa ser considerado em um modelo de custo, no entanto, a anélise
de comportamento mostra que esse custo deve ser dividido por todos os contéineres
gerenciados.

4.7 CONSIDERAGOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a anélise dos experimentos executados na presente
pesquisa de mestrado, a qual compara a eficiéncia energética dos ambientes com-
putacionais apresentados na Figura 1. Além de abordar os benchmarks usados nos
experimentos para os recursos computacionais de CPU, memoria, I/0 e rede. O con-
sumo de energia, a tecnologia e o benchmark usados no experimento do orquestrador
de contéineres também foi apresentado e analisado. Por meio das andlises, é possivel
concluir que os recursos computacionais apresentados (i.e., CPU, memoria, I/0, rede
eorquestrador de contéiner), devem ser considerados no modelo de custo energético.
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5 MODELO DE CUSTO PARANUVEM: CONTEINERES & CONSUMO ENERGETICO

Nos Capitulos 2 e 3, discutiu-se a motivacao, tecnologias e orquestradores de
contéineres, componente energético o qual compde os custos do CTP de servigos de
nuvem, e a tendéncia no uso de contéineres. A relevancia do gasto energético na com-
posicao de custos de um CTP em nuvem [aaS € indiscutivel e, a necessidade de consi-
derar esse gasto na modelagem da precificacao de modelos de servicos apoiados em
contéineres também se torna essencial (BRONDOLIN; SARDELLI; SANTAMBROGIO,
2018). No Capitulo 4, é abordada a andlise da experimentacao realizada nesta pes-
quisa em relagdo ao consumo de energia de recursos fisicos, no qual o servidor de-
dicado tem seus recursos saturados. O qual confirma a relevancia desta proposta ao
considerar o impacto do consumo energético ao utilizar os recursos computacionais.
Aprincipal contribuicdo desse trabalho é a descricao da proposta de modelo de custos
paranuvens laa$, o qual este modelo considera o consumo energético de contéineres.
A precificacdo de servicos da nuvem, baseada no consumo de insumos, incentiva aos
clientes da nuvem otimizarem suas aplica¢oes, pois sao recompensados financeira-
mente por isso. A Tabela 2 descreve os elementos que compdem o preco dos recursos
computacionais usados por contéineres em um provedor de nuvem. Desse modo, €
necessdrio analisa-los para um melhor entendimento do modelo aqui proposto. Por
sua vez, P, representa o preco cobrado pela distribuidora de energia elétrica do pro-
vedor de nuvem, a qual tributa o provedor por watts consumidos e de acordo com a
regido em que a energia é fornecida. W; descreve o consumo de watts produzido por
um servidor, para manter o mesmo ligado em idle (e.g.,, ocioso, sem aplicacoes em
andamento, apenas disponivel para que contéineres sejam executados). C; é o custo
minimo de energia do servidor, a despesa de energia que o provedor tem para manteé-
lo ativo e disponivel para execucao de contéineres. Cada mdquina possui um C; espe-
cifico para estar ligada, os fatores de variancia deste elemento sdo as caracteristicas
especificas de cada hardware (i.e., tecnologias utilizadas, fontes de alimentacao, pro-
cessadores, placas, drives, armazenamento dentre outros). Por este motivo, o custo de
C; muda dependendo da plataforma em que os contéineres sao executados. Assim,
cada servidor especifico possui um custo fixo em inatividade, e deve ser distribuido
através do rateio proporcional entre clientes e contéineres alocados no servidor. Por-
tanto, a Equacao 5.1 define o custo para manter o servidor ativo.

Ci=Py,.W; (5.1)

No entanto, para a parcela proporcional de C;, é necessdrio o rateio de W;. Esta re-
particao consiste em 5 elementos: (i) Tx,, uma taxa pela utilizacao de recursos com-
putacionais do servidor, usada para quantificar a porcentagem dos recursos alocados
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Tabela 2 — Notacao relacionada ao consumo energético de contéiner em um periodo de tempo.

Notacao  Descricao

Py Preco por watts consumido.

w; Consumo de Watts do servidor de contéineres em idle.

Ci Custo de energia para manter o servidor ativo em idle.

Txy Taxa de utilizacdo dos recursos computacionais disponiveis em um servidor.

Tx¢ Taxa de complemento de recursos computacionais disponiveis em um servidor.

|Cont,l Quantidade de contéineres por clientes em um servidor.

Gp Custo do provedor por manter recursos disponibilizados e ndo alocados.

|Conts| Quantidade de contéineres por servidor.

fx) Funcdo para anélise continua da taxa de utilizagdo de CPU.

fo(x) Funcdo para andlise do custo da utilizacdo de CPU.

Pepu Preco do consumo energético de CPU.

Wepu Watts consumido pelo recurso de CPU do contéiner.

Cepu Consumo de energia relacionado ao uso da CPU fisica.

Ucpu(t,c)  Utilizacdo de CPU de um contéiner especifico c.

Winem Watts consumidos pelo recurso de memoria do contéiner.

Ciem Custo de energia relacionado ao uso de memoria.

(t,0) Dado instante ¢t de um contéiner especifico c .

Umem(t,c) Utilizacdo de memoéria de contéiner.

fuve Fator de variacdo do consumo por contéineres alocados no servidor.

Crede Custo de energia relacionado as operacdes de rede.

Ureqe(t,c)  Utilizacdo de rede de um contéiner.

Wiede Watts consumidos pelo recurso de rede do contéiner.

Pgisk Preco de armazenamento.

Quisk Quantidade de armazenamento utilizada .

Worg Watts consumidos pelo orquestrador de contéineres.

Corg Custo de energia relacionado ao orquestrador de contéineres.

Cost Custo de energia de um contéiner em um periodo de tempo.

Crotal Custo de energia relacionado a utilizacdo de recursos por contéineres de um dado
cliente..

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

por clientes que executam contéineres em um servidor; (ii) Tx., uma taxa para com-
plementar os recursos computacionais do servidor, aplicada para isentar o cliente de
incorrer em um custo maior do que o alocado. Esta taxa equaliza o percentual de alo-
cacao de recursos, atribuindo ao provedor de nuvem a responsabilidade de gerenciar
e alocar clientes nos servidores. De modo que, um tnico cliente alocado em um ser-
vidor ndo reservar os recursos do servidor como um todo, o consumo de W; ndo deve
ser atribuido 100% para este cliente, pois ndo corresponde com sua utilizacao. Assim,
o provedor paga por um percentual que chamamos de Tx, por ser o responsavel por
este gerenciamento. Portanto, no caso da taxa Tx,, atribuida aos clientes alocados na
plataforma for inferior a Tx,, o rateio dos custos € feito entre clientes e também en-
tre o provedor; (iii) outro elemento que compoe W; € G, um custo de gerenciamento
atribuido ao provedor devido a sua responsabilidade de dimensionar e gerenciar os
recursos computacionais do servidor. Ja que manter uma maquina especifica dispo-
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nivel é considerado um custo fixo; (iv) |Cont,| é o elemento o qual contabiliza e atri-
bui o nimero de contéineres alocados por cada cliente do servidor; E, finalmente, (v)
|Cont,| contabiliza e identifica por unidade o nimero de contéineres alocados no ser-
vidor. A Equacao 5.2 trata desse rateio.

Tx, < Txe, entao
G,.[100+(Tx,—Tx,) -
W; =< |Contu|.( o Contl ]), se nao (5.2)
G
IContul.(—|C0,’;tS|)

A Equacao 5.2 verifica se a taxa de utilizacao Tx,, ¢ menor que a taxa de complemento
Tx.. Assim, o rateio deste custo ocorre entre: 0 numero de contéineres por clientes
(IContyl); onimero de contéineres por servidor (|Contl|); e entre o provedor de nuvem
(Gp). E se, Tx, for maior que Tx,, entdo este custo € distribuido apenas entre |Cont,|
e|Contyl.

A partir da identificacao do custo do servidor em idle, é necessario entender
os custos de recurso utilizado pelos contéineres (e.g., CPU, memoria, rede, armaze-
namento e de orquestracao). O recurso de CPU impacta diretamente sobre o con-
sumo energético de um DC, além de ser o recurso que demanda mais energia do ser-
vidor (HSU et al., 2014). A Figura 13 mostra a funcao f(x), a qual apresenta a porcen-
tagem de utilizacdo da CPU no eixo y, em um determinado periodo representado no
eixo Xx.

Para converter o grafico de utilidade em um grafico de valores, é necessario re-
alizar a precificacdo discreta do uso de CPU da func¢ao f(x) em um intervalo de tempo
Tl1<t<T2,noqual T1éotempoinicial, e T2 é o tempo final. E entdo multiplicar este
intervalo pelo custo de 1 CPU, resultando na funcao f,(x) (mostrado na Figura 13).

Conforme demonstrado na Figura 13, o eixo x a esquerda expde a funcao f(x)
dautilizacdo da CPU, e o eixoy adireitaa funcao f,(x) do preco da CPU em um instante
t no eixo x. Este grafico resulta na Equacao 5.3.

fZ(-x) = f(x)-Pcpu (53)

Por sua vez, o preco de CPU € dado pelo elemento P.,,, 0 qual representa o
preco pago a distribuidora de energia pelo consumo da CPU do servidor. Este ele-
mento consiste em W,,, elemento o qual identifica a quantidade de watts consumido
pelo uso de CPU. E composto também pelos elementos P, e C;, ou seja pelo preco do
watts e o custo do servidor em idle. Dado pela Equacdo 5.4

Pcpu = (chu-Pw) -C; (5.4)
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Figura 13 — Precificacdo de CPU
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A Equagdo 5.4 permite a formulagdo do custo total de CPU expresso por Cepy. E com-
posto pelo elemento U, (¢, ), 0 qual equivalea utilidade de CPU em um dado mo-
mento ¢ de um contéiner especifico (c¢), definido pela soma do intervalo de tempo
Ty < t < T2, e pela soma dos contéineres alocados por servidor. Portanto, o custo total
da CPU é expresso na Equacao 5.5

T, |Cont,]|
Cepu = Z Z Ucpu(t, ©)|-Pcpu (5.5)

t=T1 c=1

Seguindo a precificacdo dos recursos influentes energeticamente na execu¢ao
de contéineres, tem-se a memoria, recurso essencial em aplicagoes e sistemas de con-
téineres. O elemento W, reflete a energia do consumo de meméria, identificando
a quantidade de watts consumidos pelo recurso de memoria. Além disso, 0 Upyenm(t, ¢)
equivale a utilidade de memoria em um dado instante r de um contéiner especifico
(c). Por meio da soma do intervalo de tempo T < t < T2, e da soma dos contéineres
alocados por servidor |Cont,|. Assim, € possivel identificar o custo energético da me-
moria representado pelo elemento Cy,.,, abordado na Equacao 5.6, que expoe o preco
da memoria na execuc¢do do contéiner.

T, |Cont,]|

Coem =Y. Y Unemlt, c)).([Wmem.Pw] - Ci) (5.6)
t=T, c=1

Arede é outro recurso computacional energeticamente influente. O consumo
de energia deste recurso varia de acordo com a vazao de banda da rede utilizada. Uma
andlise do elemento W,.,., responsavel por identificar o consumo em watts que uma
aplicacdo possui ao utilizar o recurso de rede, destaca que este recurso possui varia-
cdo pouco significativa quanto a quantidade de contéineres ativos na mdquina, man-
tendo uma variacao significativa apenas em relacao a vazao da rede utilizada. Por-
tanto, para calcular o elemento C,.4., 0 qual representa o custo energético de rede,
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é necessario analisar 2 elementos além de W, ,4.: (i) 0 Uyege(t,c); € (i) Prege. O €le-
mento U,.q4.(t, c) responsdvel por identificar a utilidade da rede em um dado instante
¢t para um contéiner especifico (c), ou seja, o tamanho da vazao de banda utilizada na
execucdo do contéiner em um determinado periodo, através da soma do intervalo de
tempo, bem como da soma dos contéineres do mesmo servidor. E P4, € composto
por fuvc, que se refere a um fator de variacao de preco dependendo do consumo dos
contéineres existentes no mesmo servidor. Portanto P,,,. é detalhado na Equacao 5.8,
enquanto C,.q4,. € expresso pela Equacdo 5.7 .

TZ |C0ntu|

Crede = ( Z Z Uredel(t, C))-Prede (5.7)
t=T7 c=1
Prege = ([(Wrede-Pw) - Ci] -fVC) (5.8)

Oelemento fvcéaplicado paraobter P,.4., atende a condicdo abaixo expressa
pela Equacdo 5.9. Neste contexto fvc estima a variacao de consumo energético (i.e.,
mesmo que ndo seja muito significativo, este trabalho entende que é relevante atribui-
la ao cliente), de acordo com o nimero de contéineres em execucao no servidor. As-
sim, caso o servidor possui apenas um cliente executando seus contéineres, o fvc €
1. No entanto, caso houver mais de um cliente executando contéineres no servidor, o
numero de contéineres por cliente é dividida pelo niimero total de contéineres aloca-
dos na maquina, e entdo adicionado 1.

se lcont,|=|cont;] entdofvcél
fy(;: (59)

|cont,|

|Contg| +1

senao

O préximo recurso computacional a ser analisado energeticamente é o re-
curso de armazenamento. A analise mostra que o recurso é constante em termos de
consumo energético quando ha apenas um contéiner executando no servidor, inde-
pendente do tamanho da entrada e saida de disco. No entanto, ao executar mais de
um contéiner por servidor, o consumo de energia do armazenamento € varidvel. As-
sim, o custo de armazenamento dado pelo elemento C,; (descrito na Equacao 5.10),
é composto por Uy;sk, 0 qual refere-se ao tamanho de armazenamento usado, e por
W,isk representando os watts consumidos pelo recurso de armazenamento.

se, |C0nts| >1,

~ T C ”
entdo, (X2, X" Ugise(t, ).

Caisk = ((Waisk.Pw = Cil), (5.10)

senio, (ZtTiTl Ugisk (D).
([Wdisk-Pw - Ci])
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Caso o nimero de contéineres seja superior a 1, o custo de armazenamento é
obtido por dois somatdrios. Um somatoério considera o uso do disco por contéineres
solicitados pelo cliente (c), enquanto o outro somatorio considera o uso do disco em
um determinado intervalo de tempo T1 < ¢ < T2. Caso contrario, o custo é obtido ape-
nas pelo somatorio de tempo para o uso de armazenamento do contéiner alocado no
servidor. Além do consumo de energia dos recursos computacionais em conteineres
ativos, existe também o consumo energético do gerenciamento de contéiner. As tec-
nologias de orquestracao de contéineres realizam o gerenciamneto desses contéine-
res (i.e., Kubernetes, Swarm, Mesos, dentre outros). Portanto, as despesas de orques-
tracao deve, ser contabilizadas e atribuidas aos contéineres gerenciados.

Por fim, a andlise do consumo de energia € realizada no recurso computaci-
onal de orquestracao de contéineres. Esta anélise indica que o n6 mestre nao € influ-
enciado pelo nimero de contéineres gerenciados. Por este motivo, é necessario que
o rateio de energia dessa gestdo ocorra entre todos os contéineres orquestrados. O
preco da energia da orquestracao envolve as taxas de utilizacao e compreensao ou
seja, Tx, e Tx. respectivamente. Além disso, o elemento W,,, representa os watts con-
sumidos pelo orquestrador, definindo o custo da orquestracdao do contéiner (C,¢).
Desse modo, C,,, € apresentado na Equacédo 5.11.

se, Tx, < Txc,

100
[Cont|

(Wurq~PLu)—Ci],[w ) (5 11)

Corg =4 entao, |Contu|.([

[(Worq~Pw)_Ci] )

senio, |C0”tu|-( [Cont,|

A Equacdo 5.11 determina se a taxa de utilizacdao Tx, é menor que a taxa de comple-
mento Tx,, entdo o rateio desse custo ocorre entre o nimero de contéineres por clien-
tes |Cont,|, e entre a quantidade de contéineres por servidor |Cont;|. Porém, caso Tx,
for maior que Tx,, o rateio deste custo ocorre somente entre |Cont,| € |Contg|. Assim,
caso o provedor de nuvem alocar um cliente em uma méaquina sem outro usudrio, o
cliente ndo pagara o preco total do servidor ativo. Portanto, a Equacdo 5.12 apresenta
o custo do contéiner, no qual C,,;4; € 0 custo do uso de recursos por contéineres para
um determinado cliente.

Crotal =Ci+ Ccpu + Cmem + Crede + Caisk + Corq (5.12)

O modelo de custos proposto neste capitulo é simplificado e estratificado de
acordo com os elementos que compdem um ambiente de virtualizacdao de SO em pro-
vedores de nuvem laaS. A validacao e calibragem dos componentes do modelo depen-
dem da andlise do comportamento de cada componente.
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5.1 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foi descrito a proposta de um modelo de custo para contéi-
neres executados em provedores laaS, considerando o gasto energético dos recursos
computacionais para compor a precificacao do modelo. Os recursos computacionais
mensurados neste modelo englobam CPU, memoria, I/0 e rede, os quais compdem
o custo individual por contéiner. Além do custo de plataforma, e de orquestracao que
compoem o custo final de contéineres.

O modelo proposto neste trabalho corresponde a uma simplificacdo minima-
lista de um modelo ideal a ser aplicado em um provedor IaaS. Esta proposta possui
alto valor, pois apresenta beneficios financeiros tanto ao provedor quanto ao cliente,
e incentiva aplicativos eficientes energeticamente. Além de contribuir para reducgao
do impacto ambiental produzido pelos provedores de nuvens computacionais. O in-
tuito deste modelo é preencher alacuna existente no custo de contéineres nas nuvens
computacionais.
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6 ESTUDO DE CASO: Amazon Web Services (AWS)

O modelo de servico em nuvem computacional AWS Fargate', oferecido pela
Amazon ECS, permite a execucao de contéineres, sem associacdao a MV, a servidores
ou a aglomerados. A escolha do servico Fargate como estudo de caso deste trabalho
ocorreu devido o modelo de precificacdo de contéineres ofertada pela AWS a seus cli-
entes, pagamento da alocacao de recursos sob demanda. Contabilizados em periodos
de 1 segundo e 1 hora em instancias Linux e MS-Windows, respectivamente, os clien-
tes pagam pelo numero de CPUs alocadas, quantidade de memoria, armazenamento
e tamanho dos dados de comunica¢ao usados (VOHRA, 2018).

Na visao do modelo de custo, o servigo Fargate preenche lacunas nas deman-
das de recursos por periodos. Os clientes podem adaptar as demandas de recursos se-
gundo a segundo. Infelizmente, na pratica, a otimizacao do gerenciamento de contéi-
neres é uma tarefa complexa. Além disso, a tarefa de monitoramento fino da utilizacao
de recursos e decisdo de agendamento sdo responsabilidade do cliente. Contéineres
sdo servicos flexiveis e permitem aplicar um modelo de custo flexivel como um Preco
Energético de Contéiner em Nuvem (PECN).

6.1 ANALISE DE CONSUMO DE ENERGIA COM CONFIGURACOES DE FARGATE

O Capitulo 4 descreve a anédlise do consumo de energia de recursos fisicos
onde o servidor dedicado tem seus recursos saturados. Como a plataforma AWS nao
permite baixo nivel de acesso a recursos fisicos do DCs, uma plataforma anéloga é
construida no cluster do Yeti. O servico AWS Fargate oferece configuracoes limitadas
com suporte (<https://aws.amazon.com/fargate/pricing/>) que sdao reproduzidas no
cluster Yeti. O contéiner e a tecnologia de gerenciamento usados neste cendrio foram
Docker e Kubernetes, respectivamente. Essas tecnologias foram escolhidas devido a
sua popularidade, e o servico Fargate as utiliza para executar os contéineres de seus
clientes. O ambiente do experimento consiste em 3 servidores, no qual um é reservado
para o orquestrador mestre do Kubernetes, enquanto os outros executam os contéi-
neres do Docker por meio dos n6s do Kubernetes (Figura 14).

Atualmente, o preco do AWS Fargate é calculado com base nos recursos de
CPU e memoria para os periodos usados, ja as transferéncias de dados (<https://aws.
amazon.com/ec2/pricing/on-demand/#Data_Transfer>), bem como o armazenamento
(<https://aws.amazon.com/pt/ebs/pricing/>), sdo contabilizados adicionalmente. O
modelo de custo AWS Fargate é privado, portanto, € impossivel comparar diretamente

1 https://aws.amazon.com/pt/fargate/


https://aws.amazon.com/fargate/pricing/
https://aws.amazon.com/ec2/pricing/on-demand/#Data_Transfer 
https://aws.amazon.com/ec2/pricing/on-demand/#Data_Transfer 
https://aws.amazon.com/pt/ebs/pricing/
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Figura 14 — Gerenciamento de Contéineres
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Fonte: Adaptado de (KUBERNETES, 2020)

os custos do contéiner do orquestrador. Portanto, os préximos experimentos permiti-
rdo estimar o consumo de energia para cada componente de custo do PECN de acordo
com as configuracoes do AWS Fargate.

6.1.1 Ofertas de servico AWS Fargate

Para este estudo de caso, o comportamento do consumo de energia da CPU
e da memoria é analisado de acordo com as ofertas do AWS Fargate (Tabela 3). O pa-
drao AWS Fargate é baseado na alocagdo de vCPU e recursos de memoria. Este estudo
de caso apresenta o consumo de energia por recurso fisico individualmente quando
o recurso € utilizado ao maximo. Portanto, este experimento consiste em dois bench-
marks, Stress NG e Stream, e 21 cases compostos de vCPU e memoria.

Tabela 3 — AWS Fargate service offers. Adapted from (Amazon Web Services (AWS), 2020b).
ID CPU Valores de Memoria

#1 0.25vCPU 0.5GB, 1GBand2GB

#2 0.5vCPU Min. 1GB e Max. 4GB, em incremento de 1 GB
#3 1vCPU Min. 2GB e Max. 8GB, em incremento de 1 GB
#4 2vCPU Min. 4GB e Max. 16GB, em incremento de 1 GB
#5 4vCPU Min. 8GB e Max. 30GB, em incrementos de 1 GB

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O primeiro ID do servico AWS Fargate (#1) tem 4 casos, todos com 0,25 vCPU
e, respectivamente, alocacdao de memoria, 0,5 GB, 0,5 GB, 1 GB e 2 GB. O consumo de
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energia de vCPU para cada tipo de servico (ID) da AWS Fargate é obtido por aloca-
¢do minima de recursos, neste caso 0,25 vCPU e 0,5 GB, porém, utilizacao méxima de
vCPU (benchmark Stress). Por outro lado, o consumo de energia da memoria € ob-
tido pela utilizacdo maxima de vCPU e memdria em cada ID. A mesma metodologia é

aplicada aos IDs #2, #3, #4 e #5.

Figura 15 — Consumo energético de CPU e Memoria.
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A Figura 15 mostra o impacto da energia nos recursos fisicos (CPU e mem6-
ria) de acordo com as ofertas do servico da AWS Fargate. Os eixos x € y mostram todos
os 21 estudos de caso e o consumo de energia, respectivamente. A linha verde ponti-
lhada representa o consumo minimo de energia do servidor, sem carga de trabalho,
ou seja, quando um cliente da AWS Fargate possui alocacao de recursos, porém, seus
aplicativos nao requerem recursos. Portanto, independentemente do estudo de caso
escolhido, é possivel observar alacuna entre a linha ociosa e os estudos de caso. A la-
cuna no consumo de energia pode chegar a 300 Watts/s, porém o AWS Fargate nao leva

isso em conta na cobranca.

6.1.2 Servicos adicionais AWS Fargate

O AWS considera o armazenamento e as transferéncias de dados como servi-
cos adicionais. Para o servico de armazenamento (Volumes Amazon EBS), os clientes
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tém>5 opc¢oes de volume, e pagam por GB-més de armazenamento provisionado, con-
forme descrito na Tabela reftab:stodfPrice. No estudo de caso, vale ressaltar que o
volume do Amazon EBS escolhido é o volume do HDD frio (scl) por se aproximar do
hardware do Yeti.

Tabela 4 — Additional AWS offers. Adapted from (Amazon Web Services (AWS), 2020a; Amazon Web
Services (AWS), 2020c).

Storage Services Data transfers OUT
General Purpose SSD (gp2) Volumes Acimade 1 GB / Més
Provisioned IOPS SSD (i02) Volumes Préoximo a 9.999 TB / Més
Provisioned IOPS SSD (iol) Volumes Préoximo a 40 TB / Més
Throughput Optimized HDD (st1) Volumes Préximo a 100 TB / Més
Cold HDD (sc1) Volumes Maior que 150 TB / Més

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Um servigo de armazenamento consome energia para permanecer ativo, com
ou sem atividade de armazenamento, e consome energia adicional quando as ativida-
des de transacdo de disco (gravacao / leitura) sdo necessarias. O servico de volume do
Amazon EBS desconsidera as atividades de transac¢ao de disco e, consequentemente,
avariacao do consumo de energia. A Figura 16 representa o consumo de energia de ar-
mazenamento considerando as atividades de transa¢do de disco, onde o eixo y expoe
o consumo de energia de armazenamento (Watts/s), e o eixo x mostra a quantidade de
tamanho de espaco em disco disponivel para realizar transacoes intensivas em disco.

Figura 16 — Consumo energético .
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O benchmark Flexible IO (AXBOE, 2017) é escolhido para gerar transagoes in-
tensivas em disco. As duas ultimas opcoes sao o nimero de contéineres, entre 1 € 8, e
o tamanho do espaco em disco, 60 e 80 GB. Os resultados mostram que o comporta-
mento do consumo de energia é semelhante com 60 e 80 GB. Por outro lado, o niimero
de contéineres tem impacto de energia, (i.e., 8 contéineres consomem ~ 70 Watts/s a
mais do que apenas 1 contéiner). Finalmente, se o consumo de energia de um cli-
ente de transacoes intensivas em disco, com até 8 contéineres, for comparado a outro
cliente, sem transacodes intensivas em disco (linha verde pontilhada), a lacuna pode
chegar a ~ 260 Watts/s. A Figura 17, mostra a execu¢dao do benchmark Flexible IO com
um tnico contéiner, a qual apresentou variancia significativa no consumo de watts/ s
( eixo y) apenas ao alterar o estado ocioso (i.e., com o servidor em idle), para o estado
ativo utilizando 1 GB (eixo x) de armazenamento.

Figura 17 — Consumo energético .
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Para o servigo de transferéncia de dados, o Amazon EC2 oferece taxas gratui-
tas para transferéncias de dados interno da Amazon. As transferéncias de dados das
ofertas de servico da Amazon sdo descritas na Tabela 4. O servico de transferéncia
de dados da Amazon considera o consumo de energia do equipamento de rede como
fixo. No entanto, o cliente da aplica¢dao pode ter alta demanda de fluxo de rede em um
més e nenhuma demanda de fluxo de rede em outro. Além disso, amesma quantidade
de dados transferidos tem diferenca no consumo de energia por cliente e servidor.

A andlise de transferéncia de dados com base no consumo de energia esco-
lheu o benchmark iPerf3 (MORTIMER, 2018) para gerar fluxos de rede. A Figura 18
apresenta o comportamento do fluxo de rede do cliente e do servidor, onde eixo x
mostra o numero de contéineres / vazao de banda, e eixo y, o consumo de energia. A
variacao da vazao de banda da rede comecou em 1 MB exibidos no eixo x, realizando
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Figura 18 — Consumo energético .
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um aumento gradual até a saturacao total da vazao de banda do servidor (10 GB). Po-
rém, parasaturar arede do servidor e identificar seu comportamento com solicitacoes
superiores as disponiveis, os testes exigiram um excedente de 25 GB, 50 GB e 100 GB.
Os resultados mostram um aumento gradativo no consumo de energia até 500 MB,
com uma diferenca maxima de 50 watts/s quando comparado ao servidor inativo, ob-
tendo um aumento de 42%. Por outro lado, valores superiores a 1 GB se comportaram
de maneira diferente, mostrando um crescimento nao linear no consumo de energia,
fazendo com que a diferenca no consumo de energia resultasse em um méximo de 270
watts/s em comparacao com o servidor inativo, apresentando um aumento de 157%
no consumo. Além disso, é essencial avaliar as mudangas no nimero de contéineres
usando uma rede paralela. Assim, se a aplicacdo visa a reducdao do consumo de ener-
gia, é oportuno reduzir o nimero de intercomunicacao entre contéineres.

Portanto, os servicos adicionais da AWS Fargate sofrem com o consumo de
energia varidvel. E possivel caracterizar o impacto da energia do recurso de armazena-
mento relevante variando o ntimero de contéineres que usam armazenamento. Para
o recurso de rede, o impacto da energia é evidente quando o recurso estd saturado.
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6.1.3 PECN vs. AWS Fargate

As secoOes anteriores descrevem o comportamento do consumo de energia
que envolve o gerenciamento de contéineres, um novo modelo de custo com cons-
ciéncia energética (PECN) e o consumo de energia de recursos fisicos associados as
ofertas do servico AWS Fargate. Esta secdo é dedicada a comparacao de precos entre
PECN e AWS Fargate. No primeiro cendrio, existem duas configuracoes, com CPUs de
2ed.

Tabela 5 — Preco AWS Fargate
CPUs Utilidade (%) Preco (US$/hour)

5 50% 0.08
100% 0.08
4 50% 0.16
100% 0.16

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A Tabela 5 confirma que o modelo de custo AWS Fargate considera apenas
o provisionamento de CPU e memoria, esquecendo a porcentagem de utilizacao de
recursos. Em ambos 0s casos, o preco é o mesmo para 50% e 100% de utilizacao de
recursos da CPU. No entanto, uma CPU (correspondente a 50% da demanda provisio-
nada da CPU) representa 5,57% menos de consumo energético se comparado a 100%
considerado pela AWS Fargate, ou seja, deve diminuir a conta do cliente. Os contéine-
res operam na plataforma flexivel, portanto, o modelo de custo do contéiner também
deve ser flexivel. Um modelo de custo flexivel pode motivar o cliente a tornar seus
aplicativos eficientes, incentivando a economia de energia e préticas de TI verdes.

6.1.4 Precificacao individual de recursos de Contéiner

O PECN considera o consumo de energia de 5 componentes (i.e., CPU, memo-
ria, armazenamento, rede e orquestracdo de contéiner) para compor o faturamento
do cliente. Por outro lado, como AWS possui um modelo de custo privado, a propor-
cdo do custo de energia no faturamento do cliente final ndo é conhecida. Na litera-
tura, existem relatos de que os custos operacionais de DC tém os custos de energia
chegando a 50% (COMERFORD, 2015). Os custos operacionais incluem ar condicio-
nado, entre outros equipamentos que consomem muita energia. Em Proportional-
Shared Virtual Energy (PSVE) (HINZ et al., 2018), os autores estimam que o consumo
de energia pode estar entre 5 e 15% do preco da instancia laaS, e este trabalho seguird
esta estimativa. A linha de base do preco da energia se aplica ao modelo PECN é de
um distribuidor elétrico na regido norte da Virginia, onde o DC estd instalado, que é
US$ 0,0773 por quilowatt-hora.
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® PECN 5% AWS @ 10% AWS @ 15% AWS

CPU

Memoéria Rede

Orquestrador Armazenamento

Figura 19 - PECN vs. AWS Fargate:Preco estimado dos componentes de custo individuais de acordo
com o uso de 25% dos recursos.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

® PECN 5% AWS @ 10% AWS @ 15% AWS

CPU

Memoéria Rede

Orquestrador Armazenamento

Figura 20 - PECN vs. AWS Fargate:Preco estimado dos componentes de custo individuais de acordo
com o uso de 50% dos recursos.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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® PECN 5% AWS @ 10% AWS @ 15% AWS

CPU

Memoéria Rede

Orquestrador Armazenamento

Figura 21 —- PECN vs. AWS Fargate:Preco estimado dos componentes de custo individuais de acordo
com o uso de 75% dos recursos.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

® PECN 5% AWS @ 10% AWS @ 15% AWS

CPU

Memoéria Rede

Orquestrador Armazenamento

Figura 22 — PECN vs. AWS Fargate:Preco estimado dos componentes de custo individuais de acordo
com o uso de 100% dos recursos.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Os resultados da estimativa de precos sao apresentados nas Figuras 19, 20, 21
e 22. Como PECN considera o uso dos componentes, os resultados mostram o preco
estimado para quatro cendrios diferentes (25%, 50%, 75% e 100%). Um grafico de ra-
dar tem um eixo proporcional, no qual o valor méximo é 100% e o minimo € 0%. Por-
tanto, os precos mais altos estdo na borda e os mais baixos no centro. Cada eixo re-
presenta o preco estimado, com custo de energia de 5%, 10%, 15%, e PECN, para cada
componente do modelo de custo, (i.e., CPU, memodria, rede, orquestrador e armaze-
namento). Os cendrios sdo representados por diferentes cores, e linhas sélidas unidas
por pontos, formando uma superficie poligonal. A anélise dos componentes combi-
nados é feita pelo cdlculo da drea de superficie do poligono. Quanto menor for a drea
da superficie, menor serd o preco.

Em todos os cenérios (Figuras 19, 20, 21 e 22), a estimativa verde escuro (AWS
15%) é o pior caso, como esperado, (i.e., 0 preco mais alto). Com os componentes de
CPU earmazenamento, a estimativa em verde claro (AWS 10%) € melhor do que PECN,
quando as utilizacoes de CPU e armazenamento sao 75% e 100%. No entanto, a drea de
superficie de PECN permanece menor do que a drea de estimada de AWS 10%. Final-
mente, comparando a AWS 5% (estimativa laranja) e PECN, PECN tem pelo menos trés
dos cinco pontos no centro (o melhor resultado), porém superior ao preco estimado
AWS 5% em dois cendrios (75% e 100%). Como esperado, PECN é melhor quando o uso
do componente € baixo e, conforme o0 uso do componente aumenta, o preco também
aumenta.

Além dos precos dos componentes individuais, o preco total considera o custo
da energia para manter o servidor ocioso ativo. A Figura 23 mostra um grafico radar
com 5 cendrios diferentes, de acordo com o uso de componentes, (i.e., 0% mostra o
servidor inativo, e 100% todos os componentes estdo saturados). Em todos os cené-
rios, PECN mostra precos totais inferiores a AWS 15% e 10%. A estimativa AWS 5% tem
o menor valor para o preco total, exceto quando o servidor estd ocioso. Finalmente, é
importante ressaltar que o preco total da estimativa de PECN se adapta ao consumo
de energia de acordo com o uso dos componentes. Assim, os clientes devem liderar
suas aplica¢oes em func¢do do consumo de energia, otimizando recursos fisicos e apli-
cando conceitos verdes de TI.

6.2 CONSIDERACOES PARCIAIS

Este capitulo apresenta um estudo de caso baseado no servico Fargate da AWS,
bem como a anélise do consumo energético dos recursos computacionais (i.e., CPU,
memoria, rede, armazenamento e orquestracao de contéiner ) usados por aplicacoes
conteinerizadas. Além de abordar as ofertas aplicadas aos recursos computacionais
no AWS Fargate. Por fim apresenta a anélise dos resultados atingidos, o preco final de
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Figura 23 — Custo energético Total de Contéineres - C;ysq;

® PECN 5% AWS 10% AWS @ 15% AWS

0%

25% 100%

50% 75%
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

todos os recursos em conjunto, e um comparativo dos precos de energia obtidos com
omodelo PECN e dos precos estimados na AWS Os resultados obtidos com o estudo de
caso fortalece a necessidade do modelo de custo proposto neste trabalho. De modo
que esta proposta incentiva as praticas de reducao energética e TI verde. O modelo
proposto neste trabalho, se restringe ao custo energético dos recursos computacio-
nais utilizados na execuc¢ao de contéineres.
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7 CONCLUSAO

A energia é um dos principais componentes do CTP de DCs e da infraestru-
tura fisica em nuvem computacional. Desde o seu surgimento, os modelos de custos
evoluiram, ampliando a oferta de servicos e os meios tarifarios. Entre outras carac-
teristicas, o modelo de servico em nuvem consolidou-se por sua capacidade de fazer
otimizac¢do de recursos fisicos. Os clientes da nuvem estao cientes da alocacao de re-
cursos fisicos porque isso afeta suas contas. No entanto, os clientes da nuvem nao
estdao cientes do impacto da energia produzida por seus aplicativos. Quanto maior
o consumo de energia da aplica¢do, maior o custo de energia do DC, consequente-
mente, maior custo para o cliente. Portanto, reduzir o consumo energético tornou-se
um interesse do cliente, uma vez que a recompensa financeira é imediata.

Este trabalho realizou um estudo baseado em trabalhos correlatos, o qual apre-
sentou modelos de precificacdo presentes na literatura. Porém estes modelos sao li-
mitados a componentes e comportamentos associados a técnica de virtualizacdo de
hipervisor (MV) (HINZ et al., 2018; KURPICZ et al., 2018). Havendo uma lacuna cien-
tifica nas pesquisas de modelos de precificagdo para computacdao em nuvem, guiados
pelo consumo de energia para contéineres. As contribuicoes realizadas por este tra-
balho sao uma andlise comparativa do consumo de energia por recursos fisicos em
ambientes bare metal, MV e contéiner; a estratificacao dos componentes de consumo
de energia dos contéineres; e a principal contribuicdo deste trabalho € a descri¢ao da
proposta de um modelo de custo para nuvens laaS consciente de energia para con-
téineres. Cada recurso tem um comportamento diferente no consumo de energia na
execucao dos contéineres. O recurso de CPU aumenta o consumo de energia dras-
ticamente de acordo com a porcentagem de utilizacao da CPU, a memoria e a rede
possuem um aumento brando. Por outro lado, 0 armazenamento tem consumo de
energia estavel entre 1 GB e 80 GB (intervalo observado) para uso intensivo de E/S.

O modelo de precificacao de contéineres proposto neste trabalho (PECN), con-
tabiliza o uso dos recursos de alocacao, agrega o componente ciente de energia para
reconhecer a alocagao de recursos fisicos Desse modo PECN recompensa os clien-
tes conscientes de energia. A andlise de recursos individuais do consumo de energia
mostra que um aplicativo que faz uso intensivo de recursos pode consumir 300% vezes
mais energia. Os valores estimados do modelo de custo PECN, variam semanalmente
entre US$2,31eUS $ 10,59, enquanto os valores da AWS Fargate US $2,71 e US $ 29,94,
representando uma reducgao de até 35,39%.

As anadlises realizadas nesta pesquisa, a qual compara as métricas de energia e
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de desempenho abordadas no Capitulo 4, confirmam a eficiéncia do modelo descrito
e proposto nesta dissertacdao. Apesar deste modelo corresponder a uma simplificacao
minimalista de um modelo ideal a ser aplicado em um provedor [aaS, a proposta deste
trabalho possui alto valor, pois apresenta ndo somente beneficios financeiros tanto ao
provedor quanto ao cliente, mas também incentiva o desenvolvimento de aplicativos
eficientes energeticamente, reduzindo o impacto ambiental produzido pelos prove-
dores de nuvens computacionais.

Durante o desenvolvimento da proposta deste trabalho, uma publicacao foi
realizada. O artigo (MOREIRA et al., 2019) apresenta um estudo preliminar sobre a
precificacdo de contéineres em nuvens [aaS com base no consumo energético. Diver-
sos obstaculos foram encontrados quanto a elaboracao e execugao dos scripts utili-
zados nas experimentacoes realizadas nesta pesquisa, além de desafios enfrentados
para configurar devidamente a plataforma computacional GRID5000 para cada am-
biente executado, bem como a captac¢do precisa dos dados de consumo energético de
cada experimento.

Em trabalhos futuros, é importante aprofundar os impactos do consumo de
energia em outros servicos de computacao em nuvem, por exemplo, OpenStack nova,
OpenStack Magnos, OpenStack Ironic. Também a extensdo deste modelo comparando
diversos provedores e diferentes tecnologias de contéineres e de orquestradores, a fim
de determinar o comportamento dos custos em diferentes cendrios. Ainda, uma tec-
nologia a ser analisada quanto ao impacto energético em nuvens computacionais é a
serverless. Assim como a proposta do contéiner, a tecnologia serverless propde uma
arquitetura com baixa sobrecarga, escaldvel e eficiente para executar as inovacoes
tecnologicas em nuvens computacionais. Por este motivo, é importante um estudo
comparativo entre os modelos de servico e de precificacdo baseados em contéineres
e serverless.
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