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Abstract. Platforms for parallel and distributed computing, such as data cen-
ters, have increased their processing capacity in pursuit of greater computati-
onal power. However, this performance gain is accompanied by a significant
increase in energy consumption. In this scenario, research on energy efficiency
in high-performance environments has emerged as a way to identify the cau-
ses and propose solutions for excessive energy consumption. In this work, we
are investigating how simulators can contribute to the development of schedu-
ling algorithms focused on reducing non-renewable energy consumption, thus
aiming to significantly reduce CO, emissions.

Resumo. Plataformas de computacdo paralela e distribuida, como os data cen-
ters, aumentaram sua capacidade de processamento em busca de maior poder
computacional. Contudo, esse ganho de desempenho é acompanhado por um
significativo aumento no consumo de energia. Neste cendrio, pesquisas sobre
eficiéncia energética em ambientes de alto desempenho surgiram como uma
forma de encontrar as causas e propor solugdes para o consumo excessivo
de energia. Neste trabalho, estamos investigando como os simuladores po-
dem colaborar no desenvolvimento de algoritmos de escalonamento focados na
redugdo do consumo de energia ndo renovdvel, visando assim reduzir de forma
significativa as emissoes de CO.

1. Introducao

Nos udltimos anos, os data centers se destacaram como consumidores significativos de
energia, representando aproximadamente 1% [International Energy Agency (IEA) 2022]
de toda a energia gerada globalmente. Esse aumento no consumo esta intrinsecamente
ligado ao crescimento exponencial do trafego de internet, juntamente com a expansao da
capacidade de armazenamento e carga de trabalho desses centros ao longo do tempo.
A evolucdo da tecnologia e a digitalizacdo abrangente em praticamente todos os as-
pectos da vida moderna alimentaram essa crescente demanda por infraestrutura de TI,
gerando um ciclo continuo de necessidade por mais recursos computacionais. No en-
tanto, mesmo com esse aumento significativo na demanda, a inddstria tem se esforcado
para melhorar a eficiéncia energética dos data centers. Entre 2010 e 2018, por exem-
plo, houve um aumento de apenas 6% no consumo de energia, apesar do aumento subs-
tancial na capacidade e na carga de trabalho. Isso foi resultado de uma série de inici-
ativas, incluindo a adocao de tecnologias mais eficientes, a implementacdo de praticas



de resfriamento mais eficazes e a otimizacdo dos algoritmos de gerenciamento de carga
[Masanet et al. 2020, Vasconcelos et al. 2023].

Uma estratégia promissora para reduzir o impacto da emissdo de carbono nos
data centers é o desenvolvimento de algoritmos de escalonamento eficientes, projetados
para minimizar o consumo de energia nao renovavel. Simuladores sdo frequentemente
usados para desenvolver e otimizar esses algoritmos oferecendo uma plataforma contro-
lada para modelar o comportamento dos sistemas. Isso permite testar diferentes cenérios
e configuracdes, incluindo o impacto de diferentes algoritmos de escalonamento, facili-
tando melhorias para otimizar o funcionamento das instalagdes.

Diante desse cendrio, o presente estudo visa explorar maneiras de, por meio dos
simuladores, apoiar os desenvolvedores na criagdo de algoritmos de escalonamento dire-
cionados para minimizar o consumo de energia, especialmente proveniente de fontes ndao
renovaveis, com o objetivo de reduzir significativamente as emissdes de CO,.

2. Conceitos Fundamentais

2.1. Algoritmos de Escalonamento

Um dos principais componentes no gerenciamento eficiente de recursos em um data
centers sao os algoritmos de escalonamento. Esses algoritmos desempenham um pa-
pel crucial na distribuicdo e execugao de tarefas nos servidores disponiveis, garantindo a
utilizacdo otimizada dos recursos computacionais.

Na literatura, hd uma variedade de algoritmos de escalonamento adaptaveis a dife-
rentes sistemas e problemas. Alguns deles se destacam pela facilidade de implementagao,
adaptabilidade e desempenho, como o FIFO (First In First Out), LIFO (Last In First Out),
SJF (Shortest Job First), entre outros. Além disso, alguns algoritmos de escalonamento
podem ser projetados para otimizar objetivos especificos, como maximizar a utilizacio
dos recursos ou reduzir o consumo de energia. Esses algoritmos oferecem diferentes
abordagens para o escalonamento de tarefas em sistemas de computagdo, cada um com
suas vantagens e desvantagens dependendo do contexto de aplicagcdo e dos requisitos es-
pecificos do sistema.

2.2. Simuladores

Os simuladores sdo softwares desenvolvidos para reproduzir o funcionamento de sistemas
reais ou conceituais em um ambiente virtual. Eles desempenham um papel fundamental
na compreensao e analise do comportamento de sistemas distribuidos, como os data cen-
ters, possibilitando aos usudrios modelar, simular e analisar uma variedade de cendrios,
enquanto fornecem dados detalhados sobre as simulacOes realizadas e auxiliam na tomada
de decisdes e no aprimoramento da eficiéncia dos sistemas.

SimGrid! e CloudSim? sdo simuladores utilizados em sistemas distribuidos. O
SimGrid modela sistemas distribuidos em larga escala, como clusters e data centers. J4 o
CloudSim simula infraestruturas de computacdo em nuvem, permitindo avaliar politicas
de alocacdo de recursos em ambientes virtuais de data centers. Neste trabalho, daremos
um foco maior para o simulador Batsim. As razdes para escolher esta ferramenta incluem

'Documentacio disponivel em: https://simgrid.org/.
2Documentagio disponivel em: http://cloudbus.org/cloudsim/.
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o fato de ser open source, possuir uma documentacdo detalhada com descri¢des sobre
os modulos da ferramenta e seu uso, permite implementar os algoritmos em qualquer
linguagem de programacdo, e estar disponivel para as plataformas Linux, Windows e
MacOS.

2.2.1. Batsim

O Batsim € uma ferramenta open source de simulagdo de Sistemas de Gerenciamento
de Recursos (RIMS), especialmente concebida para ambientes de computacao distribuida
e de alto desempenho. Ele possibilita a simulacdo do comportamento de infraestruturas
computacionais, onde cargas de trabalho sdo executadas de acordo com as regras definidas
por algoritmos de escalonamento.

Desenvolvido em C++, o Batsim aproveita a base fornecida pelo SimGrid para
simular o gerenciamento de diferentes tarefas em um sistema de computadores. No en-
tanto, o Batsim adiciona suas préprias regras e funcionalidades para melhor se adequar
as necessidades especificas de simulacdo de gerenciamento de tarefas em ambientes dis-
tribuidos. A simulacio envolve dois componentes: o Batsim, responsdvel por orquestrar
a simulacdo e gerenciar os recursos computacionais, € um componente de tomada de
decis@o que toma decisdes, interagindo por meio de um protocolo baseado em eventos
(Figura 1) [Poquet 2017].
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Figura 1. Visao Geral da Simulacao do Batsim. Retirado de [Dutot et al. 2016]

Como saida, o Batsim é capaz de fornecer uma variedade de informagdes sobre
a simulagdo realizada. Isso inclui uma visdo geral do agendamento das tarefas, detalhes
especificos sobre cada trabalho simulado, como tempo de execugdo e consumo de ener-
gia. O Batsim aborda a questao do consumo de energia integrando um modelo que consi-
dera os estados de energia dos computadores na plataforma simulada, classificando-os em
computacdo, suspensdo e transicdo. Isso permite uma andlise mais precisa do consumo
de energia e dos impactos das politicas de gerenciamento de tarefas e escalonamento no
consumo energético dos sistemas [Dutot et al. 2016].



3. Solucao Proposta

O crescente consumo de energia em ambientes de grande escala, como data centers, re-
quer mais do que apenas desenvolver algoritmos de escalonamento para melhorias de
desempenho. Posto isso, este trabalho busca investigar estratégias para auxiliar os desen-
volvedores na criacao de algoritmos de escalonamento de tarefas, com foco na redugdo
do consumo de energia ndo renovéavel em data centers, utilizando a simulagdo como fer-
ramenta.

Embora os simuladores sejam valiosos para compreender o funcionamento das
infraestruturas computacionais, eles nao oferecem diretamente informacdes sobre como
reduzir o consumo de energia nao renovavel. Sdo ferramentas neutras, que dependem dos
usudrios para explorar cendrios relacionados a eficiéncia energética. Nesse contexto, 0s
simuladores de cddigo aberto (open source) se destacam como fontes valiosas para estudar
e experimentar estratégias sustentaveis de forma mais direta, promovendo inovacdo e
colaboraciao na comunidade de c6digo aberto.

O Batsim, um simulador de c6digo aberto, desempenha um papel crucial neste
estudo, dado os detalhes importantes, principalmente sobre consumo energético, que dis-
ponibiliza de suas simula¢des. Quando a energia € ativada durante uma simulag¢do do
Batsim, sdo gerados arquivos de saida especificos relacionados a energia. Esses arquivos
incluem dados detalhados sobre o consumo de energia ao longo do tempo, as mudancas
nos estados de energia dos hosts e o estado agregado da maquina, indicando a distribui¢ao
dos hosts em diferentes estados de energia em momentos especificos [Dutot et al. 2016].

Utilizando o Batsim e os dados que ele oferece, serd possivel implementar es-
tratégias para apoiar os projetistas no desenvolvimento de algoritmos de escalonamento
de tarefas energeticamente eficientes, de forma que sejam capazes de avaliar as emissdes
de carbono previstas para suas implementacdes e a partir disso adotar priticas mais sus-
tentdveis na infraestrutura de data centers.

Este trabalho € parte do projeto “Tendéncias em Computacdo de Alto Desempe-
nho, do Gerenciamento de Recursos a Novas Arquiteturas de Computadores”, processo
n°® 2019/26702-8, Funda¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP).
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