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Abstract. The popularization of Cloud Computing platforms resulted in a sig-
nificant increase in the use of electricity for platform operations: about 1% of
the world’s energy consumption is now due to data centers. This paper presents
an exploratory review on the computational resources management techniques
and scheduling algorithms for cloud computing platforms aiming to maximize
the use of renewable energy.

Resumo. A popularizacdo do uso de plataformas de Computagcdo em Nuvem re-
sultou em um aumento significativo do uso de energia elétrica para a operagdo
de tais plataformas: cerca de 1% da energia produzida no mundo é utilizada
em data centers. Este trabalho apresenta uma revisdo exploratoria sobre as
técnicas de gerenciamento de recursos computacionais e de escalonamento para
plataformas de Computacdo em Nuvem que tem como objetivo maximizar o uso
de energias renovdveis.

1. Introducao

A computacdo em nuvem revolucionou o mundo industrial e académico de Tecnologia
da Informacdo com sua capacidade de fornecer, sob demanda, grandes quantidades de
recursos computacionais.

Entretanto, como consequéncia, o consumo de eletricidade das instalacdoes em
que essas plataformas sdo hospedadas — data centers, esta cada vez maior. Durante
2018, estima-se que os data centers consumiram aproximadamente 198 TWh, ou cerca
de 1% da demanda global de eletricidade [IEA 2019]. Para fins de comparagdo, nesse
mesmo periodo, a demanda de eletricidade do estado de Sdo Paulo, com mais de 45
milhdes de habitantes, considerando todos os setores (residencial, comercial, rural, indus-
trial, iluminagdo publica, poder publico, servico publico) foi de 132 TWh [SIMA 2019].

Além de resultar em altos custos para os operadores dos data centers, esse
consumo de eletricidade também € fonte de poluicdo e emissdo de gases de efeito
estufa, uma vez que a maior parte da energia utilizada origina-se de fontes nao re-
novaveis [Greenpeace 2017].

Esse problema estd sendo explorado pela comunidade académica e pela industria.
Nos ultimos anos, grandes empresas de tecnologia em nuvem, como Amazon AWS, Ap-
ple e Microsoft, estdo envolvidas em projetos para implantar painéis de energia solar
em seus data centers [Greenpeace 2017]. Dado esse contexto, o presente trabalho visa
compreender quais abordagens estdo sendo exploradas pela comunidade académica para



realizar o escalonamento das maquinas virtuais de forma a maximizar o uso de energia
renovavel. Mais especificamente, visa responder as seguintes questdes: 1) Quais técnicas
de escalonamento sdo utilizadas para reduzir o consumo total de energia e aumentar o uso
de energias renovaveis em plataformas de computagdo em nuvem? ii) Para a validagcao
do modelo/algoritmo foi utilizado algum simulador? Se sim, qual? iii) Qual conjunto de
dados foi utilizado para a execu¢do do modelo? e iv) Quais sdo os baselines usados para
avaliacao?

2. Metodologia

Foi realizada uma revisao exploratéria que utilizou o seguinte termo para a busca (adap-
tado para cada plataforma de busca): “(energy-aware OU green energy) E (scheduling
OU scheduler) E (cloud OU datacenter OU datacentre)”. Em relagdo ao termo de busca,
“energy-aware” foi usado para tentar encontrar trabalhos que objetivam otimizar o con-
sumo de eletricidade em suas solugdes, “green energy” trabalhos que consideram ener-
gia renovaveis, “scheduling” e “scheduler” trabalhos que utilizam técnicas de escalona-
mento, visto que diversas técnicas podem ser empregadas para economizar energia em
data centers, "cloud”, ”datacenter” e “datacentre” para levantar os trabalhos que consi-
deram os data centers de plataformas de computacdo em nuvem. Somente considerou-se
artigos publicados entre 2014 e 2019 e as seguintes plataformas de busca foram contem-
pladas: IEEE Xplore, ACM Digital Library e SCOPUS!.

3. Resultados

A revisdo encontrou os seguintes trabalhos e técnicas empregadas:

Pergunta i) Quais técnicas de escalonamento sdo utilizadas para reduzir o
consumo total de energia e aumentar o uso de energias renovdveis em plataformas de
computacdo em nuvem?

R: Heuristica Gulosa: Lei et al. (2015), Li et al. (2015), Camus et al. (2017), Li
et al. (2017), Camus et al. (2018a), Camus et al. (2018b), De Courchelle et al. (2019)
e Pierson et al. (2019); Programacao Linear Inteira: Gu et al. (2016) e Pierson et al.
(2019); Processos Estocasticos: Camus et al. (2017), Camus et al. (2018a) e Camus et
al. (2018b); Teoria dos jogos: Pierson et al. (2019).

Pergunta ii) Para a valida¢do do modelo/algoritmo foi utilizado algum simula-
dor? Se sim, qual?

R: DCSim: Camus et al. (2017); SimGrid: Camus et al. (2018a), Camus et al.
(2018b) e Pierson et al. (2019); RenewSim: De Courchelle et al. (2019); MATLAB: Gu
et al. (2016) e Pierson et al. (2019); Desenvolveram o simulador: Lei et al. (2015), Li et
al. (2015) e Li et al. (2017).

Pergunta iii) Qual conjunto de dados foi utilizado para a execugdo do modelo?

R: Dados de carga de trabalho: Banco de dados do Google: Lei et al. (2015),
Camus et al. (2018a), De Courchelle et al. (2019) e Pierson et al. (2019); ClarkNet
HTTP: Camus et al. (2017); Eucalyptus IaaS: Camus et al. (2018b); EasyVirt: Li et
al. (2015); Banco de dados da Universidade de Nantes: Li et al. (2017); e Wikimedia:
Gu et al. (2016).

'Fontes: http://ieeexplore.ieee.org/, http://www.scopus.com/ e https://dl.acm.org/



R: Dados de geracao de energia solar: Banco de dados da Universidade de
Nantes: Li et al. (2015), Camus et al. (2017), Li et al. (2017), Camus et al. (2018a)
e Camus et al. (2018b); Modelo de predicao: De Courchelle et al. (2019); NSRDB:
Pierson et al. (2019); MIDC NREL: Gu et al. (2016); Bruxelas 06/2012: Lei et al.
(2015).

Pergunta iv) Quais sdo os baselines usados para avalia¢do?

R: Round Robin: Camus et al. (2017); Camus et al. (2018a), Camus et al.
(2018b) e De Courchelle et al. (2019); First Fit: Lei et al. (2015), Camus et al. (2018a),
Camus et al. (2018b) e De Courchelle et al. (2019) ; First Fit Decreasing: Li et al.
(2015) e Li et al. (2017); Programacao Linear Inteira: Gu et al. (2016); Técnicas
de overcommit: Li et al. (2017); Modified Best Fit Decreasing : Camus et al. (2018b);
OOD-MARE: Camus et al. (2018b); GreenSlot: Pierson et al. (2019); e Best-Fit: Pierson
et al. (2019);

Durante a realizacdo da revisdo exploratoria também foi encontrada uma revisao
sistematica realiza por Deng et al. (2014). O trabalho foca em 5 aspectos: 1) modelos de
geracao de energia renovavel; i1) modelos de predi¢do de energia renovavel; iii) planeja-
mento de capacidade para data centers; iv) escalonamento de carga de trabalho a nivel
interno dos data centers; e v) balanceamento de carga entre data centers distribuidos
geograficamente.

Segundo os autores, o principal desafio em utilizar energia renovavel em data cen-
ters € sua a natureza variavel, intermitente e nao previsivel. Eles acreditam que pesquisas
futuras na 4rea devem visar a combinacdo entre a incerteza na demanda de energia dos
data centers e diversas fontes de energia de maneira complementar [Deng et al. 2014].

4. Conclusao

Embasado nos resultados obtidos com o presente trabalho, é possivel observar que o pro-
blema de reducdo do consumo de energia ndao renovavel em plataformas de computacao
em nuvem geograficamente distribuidas estd sendo abordado de diversas maneiras. Esta
revisdo da literatura mostrou que 88% dos trabalhos encontrados utilizam algum tipo de
heuristica gulosa para realizar o escalonamento das tarefas. Isso se deve ao fato de que
o problema de escalonamento que deve ser resolvido € inerentemente dificil (NP-dificil),
mas os requisitos de qualidade de servigco (QoS) oferecidos por tais plataformas exigem o
uso de um algoritmo de escalonamento que seja polinomial, ainda que o resultado obtido
nao seja 6timo. Um possivel trabalho futuro é considerar o uso de baterias em data cen-
ters geograficamente distribuidos para armazenar energia renovavel e o impacto disto no
gerenciamento de recursos e escalonamento de tarefas.
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