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Abstract. The high demand for cloud computing services is worrying due to the
elevated energy consumption and the resulting environmental impact. One pos-
sible strategy to deal with these impacts is the usage of renewable energy-aware
scheduling algorithms. Nevertheless, the cost of testing and assessing such al-
gorithms can be prohibitive in real platforms, which motivates the adoption of
simulators. This paper presents the complexity of delimiting renewable energy-
aware models and modern options to simulate computational infrastructures.

Resumo. A alta demanda por servicos de computacdo em nuvem é preocupante
devido aos elevados gastos energéticos e o resultante impacto ambiental. Uma
possivel estratégia para reduzir esses impactos é empregar algoritmos de esca-
lonamento cientes de energia renovdvel. No entanto, o custo de testar e avaliar
tais algoritmos em infraestruturas reais pode ser muito alto, o que motiva o uso
de simuladores. Neste trabalho é apresentada a complexidade na delimitagcdo
de um modelo de escalonamento ciente de energia renovdvel e algumas das
opgoes modernas para simulagdo de infraestrutura computacional.

1. Introducao e motivacao

Nos ultimos anos, a computacdo em nuvem se tornou um recurso imprescindivel na
distribuicdo de softwares e servicos on-line e € hoje a espinha dorsal da economia contem-
poranea [Chaurasia et al. 2021]. O enorme consumo elétrico — cerca de 1% do consumo
global [IEA 2021] — € um dos principais obstaculos financeiros e estruturais da cres-
cente expansao da computacdo em nuvem. Este grande gasto de energia gera ndo s6 uma
preocupacdo com a viabilidade econdmica, mas também um questionamento ambiental,
visto que diversos processos geradores de energia tem grande pegada ecologica.

Uma das estratégias para amenizar este problema de energia seria reduzir o
nimero de maquinas ativas necessarias, sem perder a eficiéncia e qualidade do servico
oferecido, com a utilizagdo de méquinas virtuais. Tal estratégia € conhecida na litera-
tura como Consolidagdo de Servidores. O uso de virtualizacao permite que a plataforma
de computacdo em nuvem redistribua suas maquinas virtuais para diferentes maquinas
fisicas em tempo de execuc¢do. Essa redistribui¢do pode ocorrer tanto entre computadores
de um mesmo centro, como entre computadores hospedados em data centers distribuidos
geograficamente.

Outra estratégia € a ado¢ao de fontes renovaveis de energia (energia verde). Em-
presas como Google, Facebook e Apple ja estdo trabalhando em projetos para que seus
data centers sejam totalmente alimentados por energia verde [Cook et al. 2017]. Nesse
contexto, os algoritmos de escalonamento sdo essenciais para lidar com a variabilidade



da producdo de energia verde, visto que eles sdo responsdveis por definir onde (em qual
servidor de qual data center) e quando as maquinas virtuais serdo executadas.

Entretanto, a avaliacdo de novos algoritmos de escalonamento em data centers
reais € muito custosa, sendo a simulagdo a alternativa tipicamente empregada no de-
senvolvimento e avaliacdo de tais algoritmos. Alguns simuladores, como o SimGrid,
ajudam na verificagdo do comportamento de um centro de processamento de dados
real, verificando varidveis relevantes como tempo de processamento e gasto energético
[Dutot et al. 2015]. A grande vantagem da simulagdo € a obtenc¢ao de resultados apro-
ximados de uma execucdo real sem os diversos gastos que seriam gerados pelo teste em
computadores reais.

O presente trabalho apresenta os principais desafios e as ferramentas existentes
para simular e estudar algoritmos de escalonamento cientes de energia renovavel para
plataformas de computa¢do em nuvem.

2. Desafios em realizar simulacoes

A forma mais amplamente utilizada para modelar o consumo de energia em plata-
formas de computagdo em nuvem é um modelo linear baseado no uso de CPU que,
apesar de ser computacionalmente simples, apresenta resultados com excelente pre-
cisdo [Heinrich et al. 2017]. Entretanto, monitorar o uso de recursos computacionais e
o seu consumo de energia para calibrar os modelos de todas as configura¢des de hardware
existentes € uma tarefa exaustiva. Estudos recentes com resultados promissores investi-
gam o uso de aprendizado de maquina para automatizar esse processo [Fieni et al. 2021].

A virtualizagdo também apresenta um desafio para a modelagem e simulagdo do
consumo de eletricidade. Por um lado, a capacidade de mapear os recursos computacio-
nais fisicos em recursos virtuais permite consolidar mais aplicacdes em um tnico servidor.
Por outro, se torna mais dificil monitorar qual € a real utilizacdao de hardware dos recursos
virtuais e seu consequente consumo elétrico [Cuadrado-Cordero et al. 2017].

Em relacdao a modelagem e simulacdo de geracdo de energia renovavel, o maior
desafio esta na sua natureza intermitente, ou seja, ela ndo € disponivel a todo momento.
Fatores como as estacdoes do ano, clima, temperatura, irradiacao solar (para energia so-
lar), velocidade dos ventos (para energia edlica) e a regido geografica influenciam na sua
geracdo. Os algoritmos de escalonamento utilizam a produgdo de energia renovével para
decidir onde e quando executar a carga de trabalho. Portanto, € essencial que os métodos
para estimar a producdo apresentem alta acuricia e precisdo para evitar que o algoritmo
tome decisdes que gerem desperdicio de energia renovavel.

3. Simulacao de sistemas distribuidos cientes de energia

A alternativa mais eficiente para testar algoritmos de escalonamento é através da
simulacdo. Além do menor custo computacional de tempo e energia, a simulagdo oferece
uma flexibilidade de cendrios que podem ser construidos para testes [Dutot et al. 2015],
obtendo resultados aproximados de uma execugao real.

O Batsim [Dutot et al. 2015] define um protocolo baseado em eventos que permite
que pesquisadores possam simular e comparar o desempenho de multiplos algoritmos
de escalonamento. Este simulador foi construido com base em outro projeto anterior, o



SimGrid, um framework para construcao de simuladores de aplicac¢des distribuidas usado
para comparar o comportamento de diferentes configuracdes de plataformas, entre outras
fungdes [Casanova et al. 2014].

A estrutura fornecida pelo SimGrid possibilita outras implementagdes com maior
complexidade, como o WRENCH [Casanova et al. 2020]. Este framework oferece uma
plataforma para implementacdo de sistemas de gerenciamento de carga de trabalho e de
simuladores destinados a realizar testes com as aplicacdes desenvolvidas. A singularidade
trazida pelo WRENCH € o provisionamento de abstra¢des de simulagdo de alto nivel, com
maior facilidade para implementacao de sistemas complexos.

O CloudSim [Buyya et al. 2009] é outro exemplo de aplicacdo destinada ao
mesmo proposito, porém, ndo baseado no SimGrid. Analogamente aos anteriores, o fra-
mework permite que os pesquisadores possam projetar € implementar cendrios sem o
detalhamento de baixo nivel estrutural. Assim como o proprio nome sugere, este software
foi idealizado a simulac¢do de infraestrutura para computacao em nuvem, ciente do uso da
virtualizagdo, além de tracar os gastos energéticos aproximados.

Em relacdo a simulacdo do consumo de energia dos servidores, os simuladores
listados se baseiam no uso de CPU. O SimGrid (e seus derivados Batsim e WRENCH)
utiliza um modelo linear. O CloudSim permite ao usudrio escolher entre um modelo
linear, quadrético, cubico, de raiz quadrada ou modelos de servidores reais baseados no
benchmark SPECpower'. Ambas as ferramentas sio de c6digo aberto e permitem que o
pesquisador implemente e estude modelos diferentes para calcular o consumo de energia.

Os simuladores apresentados nao modelam a producao de energia renovavel, uma
vez que € um fator externo a simulacdo de plataformas de computagdo em nuvem. Essa
informacao pode ser integrada nos algoritmos de escalonamento por meio de arquivos de
entrada que possuem dados de produgdo ao longo do tempo. Os dados de geracdo de
energia verde podem ser obtidos em banco de dados (como o PVGIS?), ou produzidos
por algoritmos de predi¢ao baseados em dados meteoroldgicos (como irradiacao solar).

A compreensdo de plataformas de simulacdo ja existentes como estas pode con-
tribuir para o crescimento de solu¢des de grande importancia proporcionando um avango
da 4rea de consolidacdo de servidores.

4. Discussao final

Estudar algoritmos de escalonamento cientes de energia renovavel é essencial para redu-
zir o impacto ambiental dos data centers que hospedam plataformas de computacdao em
nuvem. O uso de simuladores apresenta diversos beneficios para os pesquisadores: i)
viabiliza realizar os experimentos, uma vez que € dificil ter acesso a uma plataforma de
computacao em nuvem com a escala de plataformas reais; ii) proporciona economia de
recursos (tempo, dinheiro e eletricidade); e iii) produz confiabilidade nos resultados, visto
que os simuladores sdo amplamente validados pela comunidade cientifica.

Trabalhos futuros podem explorar a interacdo entre simuladores distintos, por
exemplo, entre um simulador para a parte computacional (em que os algoritmos de es-
calonamento operam) e um simulador focado no sistema elétrico — que permita simular

' Benchmark SPECpower: https://www.spec.org/power_ssj2008
PVGIS: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html



baterias para armazenar energia renovavel visando lidar com a intermiténcia. Por fim,
€ necessario que todas as etapas do trabalho de pesquisa sejam realizadas de forma a
garantir a reprodutibilidade do trabalho.
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