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Abstract. The sensitivity of comparisons among 11 virtual machine (VM) allo-
cation and migration policies is evaluated across 30 configurations and 6,820
seed-paired runs. First, comparing two ordering specifications revealed chan-
ges in VM placement and metrics. Second, scenarios alter contrast magnitudes
and policy orderings; under counterfactual inverted PUE, the minimum-energy
policy produced up to 3.2 the estimated emissions of the minimum-emission
policy. Third, in 10 of the 26 distinct configurations, admission differs across
policies and three emission metrics yield incompatible rankings, precluding a
single ranking. Thus, conclusions about a policy’s carbon performance jointly
depend on its specification, the experimental scenario, and the comparability of
the admitted workload. These elements should therefore be incorporated into
the design of comparative evaluations of carbon-aware policies.

Resumo. Avalia-se a sensibilidade da comparagdo entre 11 politicas de aloca-
cdo e migracdo de mdquinas virtuais (VMs) em 30 configuracoes, com 6.820
execugoes pareadas por semente. Primeiro, a comparagdo entre duas especi-
ficagoes de ordenacdo mostrou alteracoes no posicionamento das VMs e nas
métricas resultantes. Segundo, o cendrio altera magnitudes dos contrastes e
ordenagoes: sob PUE invertido contrafactual, a politica de menor consumo de
energia resultou em até 3,2 x as emissoes estimadas da politica de menor emis-
sdo. Terceiro, em 10 das 26 configuragoes distintas, a admissdo difere entre
politicas e trés métricas de emissdo produzem ordenacdes incompativeis, im-
pedindo uma ordenacdo escalar. Assim, conclusoes sobre o desempenho em
carbono de uma politica dependem conjuntamente de sua especificacdo, do ce-
ndrio experimental e da comparabilidade da carga admitida. Esses elementos
devem, portanto, integrar o desenho de avaliacdes comparativas de politicas
cientes de carbono.

1. Introducao

Data centers respondem por cerca de 1% do consumo mundial de eletricidade
[Masanet et al. 2020]. Em infraestruturas geodistribuidas, o impacto climético depende
também da intensidade de carbono da eletricidade, que varia entre regides e ao longo
do tempo [Vasconcelos et al. 2023]. Essa heterogeneidade motiva estratégias que des-
locam cargas entre regides ou periodos de menor intensidade [Vasconcelos et al. 2022,
Wiesner et al. 2021, Acun et al. 2023]. Neste trabalho, o foco sdo politicas que posicio-
nam e migram mdquinas virtuais (VMs) entre infraestruturas geodistribuidas.



Uma politica ciente de carbono nao opera isoladamente: suas decisdes dependem
da infraestrutura disponivel, da intensidade de carbono, da rede que sustenta as migra-
coes e de detalhes da propria especificacdo. Regras aparentemente secunddrias fazem
parte da politica tanto quanto o critério declarado: quando dois hosts ou dois data cen-
ters empatam sob esse critério, € a regra de desempate que decide o posicionamento,
de modo que uma especificacdo que ndo defina os desempates ndo determina completa-
mente o comportamento da politica. Além disso, minimizar energia ndo € 0 mesmo que
minimizar emissoes, e os dois objetivos podem induzir ordenacdes distintas entre politi-
cas [Hanafy et al. 2023]. Por fim, quando as politicas admitem quantidades distintas de
carga, a ordenacdo passa a depender de como a emissdo se relaciona a carga admitida, e
essa escolha deixa de ser um detalhe de apresentacdo. Alteracdes nesses elementos podem
mudar ndo apenas a magnitude das emissdes estimadas, mas também o posicionamento
das VMs e a ordenacdo entre as politicas.

Neste trabalho, investiga-se até que ponto as conclusdes comparativas permane-
cem estdveis quando esses elementos sdo variados de forma controlada. Sdo comparadas
11 politicas de alocacdo e migracdo em 30 configuracdes e 6.820 execugdes, conduzi-
das com uma unica versdo fixa do simulador e com regras de desempate declaradas. O
desenho € pareado por semente.

As contribuicdes sdo quatro. (i) Uma avaliag@o reprodutivel de 11 politicas em
30 configuragdes, executada com uma tnica versao fixa do simulador e com as regras de-
terministicas de desempate explicitadas como parte da especifica¢do. (ii) Uma avalia¢ao
de como os contrastes observados e as ordenagdes variam com o perfil de intensidade de
carbono, a rede, a modificacio conjunta de topologia e capacidade e a atribuicao de PUE.
(111) Uma andlise explicita de comparabilidade que mostra que, em 10 das 26 configura-
coes distintas, a ordenac¢do entre politicas depende da métrica de emissao adotada; nessas
condicdes, ndo se declara uma ordenacdo escalar. (iv) Um protocolo de avaliagdo em
trés etapas que exige especificar a politica, variar controladamente o cendrio e verificar a
comparabilidade da carga admitida antes de interpretar as ordenagoes.

2. Trabalhos relacionados

A base conceitual das politicas cientes de carbono avaliadas aqui estd nos estudos sobre
abordagens follow-the-renewables em multinuvens [Vasconcelos et al. 2022], no gerenci-
amento de recursos sensivel ao preco e a fonte de energia em data centers geodistribuidos
[Ali et al. 2021] e no gerenciamento de energia renovavel e de pegada de carbono em
ambientes multinuvem [Xu and Buyya 2020]. Trés das politicas avaliadas sdo adaptacdes
dessas propostas, ajustadas ao arcabouco aqui utilizado: cnemesis e followme_s,
que migram VMs em tempo de execucdo, e wsnb, que é uma politica estdtica, atuando
apenas na alocacdo inicial. A outra politica com migracdo, follow_renewables,
¢ uma heuristica reativa implementada especificamente no arcabouco utilizado neste es-
tudo. Os nomes sdo mantidos para identificar a proposta de origem de cada adaptagao;
nenhuma comparagdao numérica deste estudo € atribuida as implementagdes originais. O
comportamento implementado de cada politica é descrito na Se¢do 3.2 (Tabela 3).

No eixo temporal, [Wiesner et al. 2021] quantificam o potencial do deslocamento
temporal da carga para reduzir as emissdes na nuvem. A respeito de infraestrutura, o
Carbon Explorer [Acun et al. 2023] trata o projeto de data centers cientes de carbono



de forma holistica, em contraste com a avaliacdo comparativa de politicas em simula-
cdo conduzida aqui. A tensdo entre otimizar energia e otimizar carbono é formulada por
[Hanafy et al. 2023]. Quanto a estimativa de emissoes, [Saraiva et al. 2025] implemen-
tam um plugin de pegada de carbono para SimGrid/Batsim e confrontam as emissdes
estimadas em simulagdo com execucdes reais instrumentadas; o problema tratado aqui é
complementar e distinto: dada uma estimativa de emissao, sob que condi¢des uma orde-
nacao entre politicas € interpretavel.

Em conjunto, esses trabalhos investigam mecanismos relacionados em recortes
distintos. [Vasconcelos et al. 2022], por exemplo, avaliam uma tnica topologia de nove
data centers e realizam uma execucao por configuracio. O recorte aqui adotado combina
a especificacdo operacional da politica, a variagdo controlada do cendrio e a verificagdo
da comparabilidade da carga admitida como condicdo para interpretar uma ordenagdo
entre politicas. A Tabela 1 compara a unidade de decisdo, o mecanismo e as dimensodes
avaliadas por quatro desses trabalhos.

Tabela 1. Trabalhos relacionados: unidade de decisao, mecanismos e dimensoes
avaliadas nas propostas originais.

Estudo Unidade e mecanismo Dimensdes da avaliagio
[Xu and Buyya 2020] Requisi¢des; deslocamento e Energia ndo renovavel, carbono
brownout e tempo de resposta
[Ali et al. 2021] VMs; alocacdo e migracio Energia, tempo de execucio e
custos
[Vasconcelos et al. 2022] VMs; migragdo entre nuvens Congestionamento, migracio e
energia nao renovavel
[Hanafy et al. 2023] Jobs; deslocamento Energia e carbono sob
temporal/espacial e ajuste de diferentes graus de flexibilidade
recursos
Este estudo VMs; alocacdo e migracao Especificacio, cendrio e

comparabilidade da carga

3. Metodologia

O estudo compara politicas sob o mesmo modelo energético e de carbono, seguindo trés
passos:

1. especificar explicitamente a politica, incluindo regras de desempate e ordens de
enumeracao que influenciem a decisdo;

2. variar controladamente os fatores do cendrio sob cargas pareadas;

3. verificar a comparabilidade da carga admitida antes de interpretar a ordenagao.

3.1. Plataforma, modelo de energia e semantica de migracao

Os experimentos foram conduzidos em um simulador de eventos discretos proprio, cons-
truido sobre o SimGrid 4.1.1 [Casanova et al. 2025], no qual as politicas de alocacao
e migracdo sdo modulos intercambidveis que observam o mesmo estado do cluster. O
cendrio base tem nove data centers geodistribuidos e 450 hosts, 50 por data center
(DC), distribuidos em cada DC em trés classes: 25 x (42.560 MIPS, 64 GiB, 35-50 W),



15 (85.120 MIPS, 128 GiB, 70-100 W) e 10 x (170.240 MIPS, 256 GiB, 140-200 W).
A capacidade de CPU ¢€ expressa em MIPS, conven¢do adotada neste cendrio; para exe-
cugdo no SimGrid, esses valores sdo mapeados para FLOP/s, a unidade nativa do si-
mulador, a razdo de 1 MFLOP /s por MIPS. A poténcia instantinea (F},) é interpolada
linearmente entre o repouso e o pico em funcido do uso da CPU. Cada execucdo simula
14.400 s (4 h) de operacdao, mesmo horizonte nas 30 configurac¢des, correspondente a dois
tempos de vida médios de VM e contendo todas as chegadas dos prefixos de trace utili-
zados, com alocagdo decidida a cada passo de 60s sobre as VMs chegadas nesse passo,
pontos de decis@o de migracao a cada 600 s, enlaces inter-DC de 1 Gb/s (laténcia derivada
da distancia geografica: 0,5 ms por grau, minimo de 1 ms) e interfaces de host de 10 Gb/s.
Os nove DCs simulados sdo associados as localidades de Paris, Sao Paulo, Virginia, Seul,
Singapura, Dubai, Canberra, Pune e Joanesburgo. Como o horizonte de 4 h cobre apenas
parte do ciclo diurno dos perfis de intensidade de carbono, as comparacdes se restringem
a essa janela temporal.

As cargas provém de entradas derivadas do Azure Packing Trace 2020
(solicitacdes de VMs) e do Google ClusterData 2011 (jobs compostos de tasks)
[Hadary et al. 2020, Wilkes 2011]; aqui, VM designa a entidade simulada. Os arquivos
de entrada foram obtidos de [Vasconcelos et al. 2022]; neste estudo, alterou-se apenas
o instante de término declarado na linha de controle final de cada arquivo, e os arqui-
vos resultantes foram redistribuidos no artefato deste trabalho. Cada linha de criacio de
VM fornece o instante de chegada, o identificador, o numero de nucleos (usado apenas
na instancia¢do da VM) e um valor numérico que, no simulador original, parametrizava a
duracdo da execucgdo. Neste cendrio, esse valor € reinterpretado como demanda em MIPS,
restrita ao intervalo [1; 170.000], limite definido na configurag¢@o do cendrio. As VMs sdo
ordenadas por (chegada, identificador), e cada configuragdo usa o prefixo das primeiras n
VMs nessa ordenagdo. No frace do Google, as chegadas sdo reescaladas para uma janela
de 7.200s. RAM de 8.192 MiB (8 GiB), imagem de 8.192 MiB e taxa de geracdo de pa-
ginas sujas de 40 Mb/s ndo vém do trace e sdo impostas pela configuracao. Os tempos de
vida sdo sorteados de uma exponencial de média 7.200 s por um gerador pseudoaleatério
inicializado com a semente da execugao; essa escolha € sintética e ndo preserva as vidas
dos rastros publicos. VMs cujo tempo de vida ultrapassa o horizonte permanecem ativas
até o fim da janela simulada. A semente controla exclusivamente os tempos de vida; as
decisdes das politicas sdo deterministicas dado o estado. A Tabela 2 caracteriza os pre-
fixos utilizados; a correspondéncia registro a registro com os rastros publicos completos
nao foi recuperada.

Tabela 2. Prefixos transformados utilizados. d;: demanda nominal em MIPS, de-
rivada de duracao, nao CPU medida; P95 por interpolacao linear. Pico: chegadas
em 60 s. As estatisticas ndo descrevem os rastros publicos completos.

Entrada / pressao n Chegadas (min) d;: mediana/P95 Pico
Azure / moderada 2.000 5-10 531,7/3440,4 1847
Azure / alta 10.000 5-80 869,8 / 6685,0 1847
Google / moderada  2.000 0-120 430,3/27258,2 577
Google / alta 9.000 0-120 458,7/29621,7 577

A energia estimada por host h em um intervalo At em que a utilizacio e, portanto,



P,, permanece constante é EXVE(At) = P, [W] - At[s] /(3,6 x 10%); a energia da ins-
talagdo do data center d é Ey**(At) = PUE; Y, ., EfV"(At); e a emissdo operacional
estimada do data center é Cy4(At) = EPs*(At)- 14(t), em que o divisor 3,6 x 10° converte
joules em quilowatt-hora, PUE,, entre 1,17 e 1,405 conforme o DC no cenario base, mul-
tiplica a energia de TI, e 1,(¢) € a intensidade de carbono regional hordria do data center
d, mantida constante em cada passo de 60 s, em gCO,e/kWh. A energia reportada e usada
nas ordenacgdes € a energia da instalacdo, isto €, apds a aplicacdo do PUE. PUE (Power
Usage Effectiveness) € a razio entre energia total e de TI; ndo mede trabalho util nem
emissoes isoladamente. As séries histdricas usam a intensidade do ciclo de vida da gera-
cdo elétrica. Nao se contabilizam fabricacdo dos equipamentos, constru¢cdo ou descarte
fisico.

A emissdo é reportada em gCO,e e o volume migrado em MiB. A migracio € con-
tabilizada no momento em que a decisdo é emitida (migracdes emitidas); a transferéncia
pode ndo ser concluida na janela simulada. VMs para as quais nenhum host com capa-
cidade € encontrado sdo descartadas, sem fila de espera. A taxa de admissdo € definida
como a fracdo das VMs oferecidas que encontram alocacdo. A migracio usa o modelo de
pre-copy [Clark et al. 2005] do SimGrid, com dois parametros fixos: o conjunto de tra-
balho (working set) de cada VM igual a 0,9 vezes a sua RAM e a intensidade de paginas
sujas (dirty page intensity) igual a razdo entre a taxa de péaginas sujas da VM e a banda
da interface de rede do host de criagéo, saturada no intervalo [0, 1]; a geragdo de pdginas
sujas depende da atividade, ndo ocorrendo na ociosidade. Rejei¢do e destruicdo ndo re-
cebem custo energético proprio, assim como a cépia de memoria e os equipamentos de
rede; sua magnitude omitida é desconhecida.

3.2. Politicas e especificacio deterministica

Foram comparadas 11 politicas: oito atuam apenas na alocacdo inicial e trés tam-
bém emitem migracdes em tempo de execucdo (cnemesis, follow_renewables
e followme_s); wsnb € implementada nesta avaliagdo apenas como politica de aloca-
¢do inicial.

Na tabela, LCD, FR, FMS e CN abreviam lowest carbon_dc,
follow_renewables, followme_s e cnemesis. WSNB usa FNV-la de
64 bits do vm_1id, médulo o nimero de DCs, sobre a lista ordenada por dc_id. Em
CN, a condi¢do 0,9 eceptor < Iremetente € S€mpre satisfeita pela particdo da mediana neste
desenho; ndo garante economia de 10%.

As seis politicas genéricas ndo sdo cientes de carbono nem emitem migra-
coes: first_fit usa o primeiro host vidavel na ordem de enumeragdo do cendrio e
round_robin percorre essa mesma ordem a partir de um cursor persistente, que s6
avanca quando hd colocacdo. best_fit e worst_fit escolhem o host vidvel de me-
nor e de maior folga residual de CPU (capacidade menos demanda alocada, com a RAM
como filtro binario de viabilidade), respectivamente. £ £d e bfd ordenam as VMs do lote
de chegada do passo corrente por demanda decrescente antes de aplicar First Fit e Best
Fit. Os limiares e tetos da Tabela 3 permanecem fixos em todas as configuragdes, sem
ajuste por cendrio.

Como followme_s exclui apenas o host de origem da lista de destinos, a poli-
tica pode migrar dentro do mesmo DC; assim, nem todas as suas migracdes sao inter-DC.



Tabela 3. Comportamento implementado das cinco politicas cientes de carbono.
BF: Best Fit; /: intensidade instantanea em gCO,e/kWh. Os tetos contam deci-
soées por intervalo.

Politica  Alocacio inicial Migragao e limites
LCD DC viédvel de menor I; BF interno Nao migra
WSNB  Origem por hash do ID; mantém se Nao migra
I <400 e couber; sendo, como LCD
FR Como LCD Evacua DCs com I > 400 para DC vidvel

de menor I < 400, BF interno; uma
decisdo por VM, sem teto global

FMS Como LCD Hosts com utiliza¢do nominal < 0,20;
destino por I e BF, inclusive intra-DC;
teto 50

CN Como LCD (previsao de horizonte zero) Remetentes acima da mediana de I; BF

global nos receptores; demais DCs
consolidam localmente (< 0,20); teto
conjunto 20

Eventos sdo ordenados deterministicamente por instante, tipo (Submit antes de
Terminate no mesmo instante) e vm_id. Empates entre VMs usam demanda decres-
cente, chegada crescente e vm_1id crescente; entre data centers, intensidade de carbono
crescente e dc__1d crescente; empates de folga entre hosts s@o resolvidos pelo primeiro
host na ordem de enumeragdo do cendrio.

Politicas que varrem hosts usam a ordem de enumeracao do cendrio, definida pela
ordem de declaracdo dos data centers no arquivo de configuracdo e pela ordem lexico-
grafica dos hosts dentro de cada DC. As decisdes de alocac@o e migracao usam o mesmo
estado, antes da aplicacao dos lotes do passo corrente. Assim, tanto os desempates quanto
a ordem de enumeracio fazem parte da especificacio reproduzivel.

3.3. Desenho experimental

A avaliacdo compreende 30 configuracdes de cendrio e 6.820 execugdes das 11 politicas,
todas sob a mesma versao fixa do simulador. Em 4 pares de configuragdes, a tnica dife-
rencga € a troca do perfil sintético de junho pelo de janeiro; uma configuracdo de cada par
¢ redundante por construgdo, pois o perfil sintético ndo modela sazonalidade e repete a
mesma curva diurna ao longo do ano, restando 26 configuracdes nao redundantes.

As 16 configuragdes do cendrio base foram executadas com n = 30 sementes e
as demais 14 com n = 10, com uma execugdo por combinagdo politica—semente. As 16
configuracdes do cendrio base formam um fatorial 2 x 4 x 2: duas cargas derivadas de
traces publicos (Azure e Google), quatro perfis sintéticos de intensidade (junho, janeiro,
uniforme e anticorrelacionado) e dois niveis de pressdo sobre a infraestrutura, com 2.000
VMs no nivel moderado e 10.000 (Azure) ou 9.000 (Google) no alto.

Sao cinco os perfis de intensidade de carbono. No cendrio base, os perfis sintéticos
de junho (realjun) e de janeiro (real jan) sdo curvas diurnas ajustadas as médias
anuais de cada regido reportadas por [Vasconcelos et al. 2023].



Tabela 4. Familias do desenho: carbono uniforme e anticorrelacao sao perfis do
cenario base; as demais familias aplicam as modificacoes indicadas, mantidas
as demais condicdes. Em geo3 e net100, dois fatores variam conjuntamente.

Familia Caracteristica / modificacao

Carbono uniforme (flat) Perfil de intensidade constante (475 gCO,e/kWh)

Anticorrelacdo (anticorr) Perfil com fase do ciclo diurno de intensidade dis-
tinta por DC (valores no artefato)

Rede restrita (net100) Enlaces inter-DC: banda 1 Gb/s — 100 Mb/s ¢ la-
téncia x5

Topologia reduzida (geo3) DCs (9 — 3) e capacidade (450 — 150 hosts)

Capacidade heterogénea (hetcap) Redistribuig¢do dos hosts por DC, de 20 (menor in-
tensidade média) a 80 (maior intensidade média),
crescentes com o posto; total de 450 preservado

PUE invertido (pue) Reatribui¢do do PUE por DC em ordem inversa a
intensidade média, de 1,12 a 1,50 (menor intensi-
dade média — maior PUE)

Electricity Maps (em2021) Perfil sintético substituido por série histérica
(2021-06-01, 00:00-04:00 UTC)

Entre os perfis do cendrio base, f1at usa intensidade uniforme, que ndo dife-
rencia destinos, e ant icorr testa a resposta das politicas a intensidades temporalmente
defasadas entre regides, sem representar uma rede elétrica realista. As familias, incluindo
as extensOes estruturais e histdricas, sdo resumidas na Tabela 4.

As séries do Electricity Maps [Electricity Maps 2026] foram obtidas por meio de
licenga académica, o que veda a redistribuicao; o artefato disponibiliza o procedimento de
obtencdo e a janela utilizada. As 14 configuragdes adicionais distribuem-se entre net 100
(4), geo3 (2), hetcap (2), pue (2) e em2021 (4). Excluindo as quatro que usam séries
histdricas, restam 22 configuracdes ndo redundantes baseadas apenas em perfis sintéticos.
Em geo3 e em net 100, dois fatores variam juntos e ficam confundidos, € ndo podem
ser separados neste desenho.

3.4. Analise estatistica e comparabilidade

Cada semente determina uma realiza¢do da carga oferecida, compartilhada por todas as
politicas, de modo que as comparagdes sejam pareadas. Comparagdes entre configuragdes
com nudmeros diferentes de sementes usam apenas as dez sementes comuns as duas. A
andlise principal compara as trés politicas com migra¢do a politica estatica ciente de car-
bono lowest_carbon_dc pelo teste de Wilcoxon com p exato, seguido do método de
Holm-Bonferroni dos trés valores-p em cada configuracio; o controle do erro é, portanto,
por configuracdo. As comparagdes entre todos os 55 pares das 11 politicas sdo exploraté-
rias. Diferencas nulas sdo descartadas; a interpretacao como deslocamento de localiza¢ao
requer simetria das diferencas.

As variagdes percentuais sdo calculadas como 100 - d/T s, em que d é a média
das diferengas pareadas (politica menos referéncia) e 7,.¢ € a média da referéncia; valores
negativos indicam emissdo menor. Esse resumo descritivo ndo € o estimando do teste.

A concordancia entre ordenagdes € resumida pelo 7, de Kendall. A equivaléncia



de emissdes totais € avaliada pelo procedimento de dois testes unilaterais (TOST) baseado
em Wilcoxon, com margem operacional pré-especificada de +1% da média amostral de
emissdo da politica de referéncia em cada configuracdo; como a margem depende dos
dados, verificou-se que nenhuma decisao de equivaléncia muda sob perturbacdo de +2
erros-padrao dessa média. A margem ndo representa um limiar de relevancia pratica
definido pelo dominio.

O contraste descritivo entre grupos compara 0s minimos unicos de emissdo das
politicas cientes e ndo cientes de carbono. Os minimos de emissdo e energia em cada
configuracdo sdo definidos pela média entre sementes.

Como VMs nio alocadas sao descartadas, avalia-se também a comparabilidade da
carga admitida. Sao consideradas trés formas de expressar a emissdo: emissdo total (/Vy),
emissdo por VM alocada (/N;) e emissao dividida pela soma da demanda em MIPS das
VMs admitidas (/V3), com razdes por execugdo antes da média. Nenhuma é neutra: N,
combina emissdo e quantidade de carga admitida, enquanto N; e N, introduzem denomi-
nadores que também variam entre politicas. As configuragdes sdo classificadas em trés
grupos: admissdo integral, admissdo desigual com ordenagdo estdvel sob as trés métricas
e ordenacdo sensivel a métrica. A classificacdo € um diagnéstico de robustez, ndo uma
escolha de métrica preferida; admissao integral ndo demonstra execug@o equivalente.

Para distinguir admissdo de execugdo, a reandlise posterior usa quatro execugoes
instrumentadas compativeis com a campanha (Tabela 6). Configuracdes, decisoes e métri-
cas cientificas coincidem com as execugdes originais. Define-se S = > ,_,(W; — R;), em
que A é o conjunto de VMs admitidas, W; = 2H d;10° FLOPs sintéticos, H = 14.400s e
R; restante antes da destrui¢do ou do horizonte (zero se concluida). Suspensio nao acres-
centa progresso. Reportam-se ainda Q) = S/ >_,., W;, com O sendo o conjunto de VMs
oferecidas, e C'/S; ndo medem utilidade da aplicagdo nem equivaléncia de servigo.

3.5. Reprodutibilidade

As 6.820 execugdes usam a mesma versdo fixa do simulador, com commit e checksum
SHA-256 declarados nos artefatos. Os arquivos do pacote de artefatos foram verifica-
dos por checksums, sem divergéncia, e 46 execugOes selecionadas para verificagdo de
determinismo reproduziram byte a byte o registro de decisdes e todas as colunas de mé-
tricas utilizadas na andlise, exceto a coluna de tempo de reldgio, que nio é determinista.
Cadigo, configuragdes, entradas derivadas e ferramentas de andlise estdo publicamente
disponiveis'. As limitacdes de construto, instrumentacdo e reprodutibilidade estio na
Secdo 5.

4. Resultados

4.1. Sensibilidade a especificacdo da politica

A especificacdo de uma politica ndo termina no critério de escolha: as regras de desempate
declaradas na Secdo 3.2 tornam o posicionamento deterministico, mas condicionado a
essas ordens, e wsnb depende ainda da fun¢ao de hash que mapeia o identificador da VM
ao DC de origem (Tabela 3).

"https://github.com/GuilhermeFernandes0l/sscad-2026/tree/sscad-2026
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A sensibilidade a especificagdo da ordenagdo foi avaliada comparando a especi-
ficacdo anterior, que ordenava apenas pela chave principal e ndo especificava a ordem
relativa entre elementos equivalentes, com a final, de chaves secunddarias deterministicas,
sobre o mesmo conjunto de execugdes da familia histdrica: as sequéncias divergem nos
440 pares, primeiro pelo ID da VM em 428 e pelo destino em 12 (11 politicas x 4 con-
figuracdes x 10 sementes). Nos 12 cendrios base distintos e dez sementes comuns, 0s
1.320 pares também divergem; a politica de menor emissdo muda em quatro. A mediana
de [100(Clinal/Canterior — 1)| por execugdo é 2,16% na carga moderada e 0,22% na alta;
cnemesis chega a +10,92% na média por cendrio. A compara¢do mostra onde a diver-
géncia comega € como se propaga, sem isolar o desempate: também mudam o hash de
origem de wsnb e a ordem de soma das métricas.

Avaliou-se também, pela sequéncia de colocacdes no registro de deci-
soes, se as trés politicas com migracdo produzem o mesmo posicionamento que
lowest_carbon_dc sob a especificacdo final: nas 22 configuragdes sintéticas nao
redundantes e nas dez sementes comuns, sdo 660 pares (politica com migracdo X confi-
guracdo X semente), com posicionamento idéntico em 340 e divergente nos 320 restantes.
Essa comparagdo ndo isola o efeito do desempate e nao € usada para atribuir causalidade.
A identidade observada é condicional. Dos 660 pares, em 140 a politica com migra-
¢do ndo emitiu nenhuma migracao, e todos os 140 apresentaram alocagdo idéntica a de
lowest_carbon_dc; para follow_renewables, a identidade valeu em 160 dos
220 pares. Sob intensidade uniforme de 475, nenhum destino satisfaz o limiar / < 400
de follow_renewables, impedindo sua migragao.

4.2. Sensibilidade ao cenario

No cendrio contrafactual de PUE invertido (Tabela 5), escolher a politica de menor
consumo de energia resultou em 18,95kgCO-e estimados (best_fit), contra 5,84
(followme_s), diferenca de 13,11kg; a admiss@o integral ndo prova execugdo equi-
valente. Mesmo nas 12 configuracdes ndo redundantes do cendrio base, energia e carbono
selecionaram politicas distintas em duas, ambas sob o perfil anticorrelacionado.

A Tabela 5 sintetiza as modificacdes de cendrio analisadas a seguir, com o escopo
de interpretagdo ao lado de cada resultado. No cendrio contrafactual de PUE invertido,
escolher a politica de menor consumo de energia multiplicou as emissdes em relacdo a
de menor emissdao de carbono. Mesmo nas 12 configuracdes nao redundantes do cena-
rio base, energia e carbono selecionaram politicas distintas em duas, ambas sob o perfil
anticorrelacionado.

Na configuracdo de rede restrita, as emissoes totais das trés politicas com migracao
ficaram dentro da margem operacional de +1% de lowest_carbon_dc. O TOST
sustenta equivaléncia apenas para a emissao total: como a carga admitida difere entre as
politicas e a ordenacdo € sensivel a métrica de emissdo, esse resultado ndo caracteriza
equivaléncia entre as politicas.

Nas configuragdes geo3, o contraste entre os minimos de emissao dos dois gru-
pos foi atenuado nas duas cargas (Tabela 5); o nimero de data centers e a capacidade
total diminuem conjuntamente, portanto o resultado ndo identifica efeito causal do nu-
mero de data centers. Nessa familia ocorreu o unico contraste do par cnemesis X
lowest_carbon_dc com sinal favordvel a politica estdtica de referéncia (+3,12%),



Tabela 5. Sintese da sensibilidade da comparacao as modificacoes de cenario.
Cada linha preserva a métrica natural da analise; grandezas de linhas distintas
nao sao comparaveis entre si.

Modificagao

Resultado principal

Escopo da interpretacio

PUE invertido

Rede restrita

geo3

Capacidade he-
terogénea

Séries histori-
cas

Emissdo ao minimizar energia: até
3,246 x o minimo de emissao

FR/FMS/CN vs. LCD: —0,03% a
—0,14% nas emissdes totais; TOST
+1%

Contraste relativo a0 minimo
genérico: 58,37% — 2,90% (Azure);
65,89% — 6,40% (Google)

Emissdo/base em junho sintético:
LCD +101,54%; genéricas de
+11,86% a +23,06%

Direcdo preservada em 10/12
contrastes; a politica de menor
emissdo muda em 1/4 configuracdes

Contrafactual; maximo sob admissao
integral; outra configuragdo com
98,75% a 100% de admissao

Azure, alta, junho sintético; admissao
de 94,82% a 96,58%:; ndo demonstra
equivaléncia de servigo

Dez sementes comuns; DCs e
capacidade variam juntos; Google
com admissao desigual e ordenagdo
sensivel a métrica

Admissdo integral; em anticorrelagao,
a emissdo de LCD diminui 15,02%

Azure com admissao integral; Google
entre 98,75% e 100%; janela historica
Unica de quatro horas

no Google moderado, em configuracao sensivel a métrica de emissao; ele € significativo
na sua familia de trés valores-p, mas, por resultar de varredura das 22 configura¢des nao
redundantes sintéticas, € exploratério. Sob capacidade heterogénea e junho sintético, o
aumento da emissdo de lowest_carbon_dc foi maior do que a faixa observada nas
heuristicas genéricas.

Com séries historicas (Electricity Maps), os 12 contrastes comparam as trés po-
liticas com migracdo a lowest__carbon_dc nas quatro configuracdes histdricas (Ta-
bela 5); nos dois contrastes sem preservagao de dire¢cdo ndo houve inversdo de sinal: a
diferenca no lado sintético era nula (empate entre as duas politicas), e a troca da po-
litica de menor emissdo total opde followme_s, sob o perfil sintético de junho, a
follow_renewables, sob as séries histéricas. No Google, a ordenacdo permanece
estdvel as trés métricas apesar da admissdo desigual (Tabela 5).

4.3. Sensibilidade a definicao do trabalho comparado

Quando as politicas ndo admitem a mesma quantidade de carga, a emissdo total passa
a refletir simultaneamente a politica e a carga admitida. Das 26 configura¢des distintas,
10 tiveram admissdo integral, 6 apresentaram admissao desigual com ordenacdo estivel
as trés formas de expressdo avaliadas e 10 apresentaram ordenacdo sensivel a métrica
de emissdo (11, 7 e 12 das 30, contadas as 4 redundantes). Nas primeiras, as politicas
admitem as mesmas VMs, mas o trabalho executado pode diferir. Nas seguintes, a orde-
nagdo s € interpretada em conjunto com as taxas de admissao. Nas restantes, nenhuma
ordenacdo escalar é defensdvel.

A Figura 1 mostra, para duas dessas configuracdes, o posto das onze politicas sob
as trés métricas da Secao 3.4. A diferenca entre a maior e a menor demanda admitida € de



44,73% e 51,76% do maximo, respectivamente. Nessas configuragdes, portanto, adotar
uma tnica ordenacdo exige escolher previamente uma defini¢cdo do trabalho comparado
que os dados ndo determinam.
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Figura 1. Ordenacao das politicas sob N;, N; e N, em duas configuracées com
admissao desigual de carga. Posto 1 indica o menor valor; empates exatos rece-
bem posto médio. Razoes calculadas por execucao antes da média. Politicas na
Secao 3.2.

A oferta comum € de 704,8 PF sintéticos (Tabela 6). follow_renewables
admite mais VMs que lowest_carbon_dc, mas executa 0,12% menos trabalho; suas
emissdes estimadas séo 4,69% menores e C'/.S, 4,57% menor. Isso ndo demonstra servi¢o
equivalente nem superioridade nas demais sementes.

Tabela 6. EmissOes e servigco: Azure, junho sintético, carga alta, semente 42.
a: admissao; S: trabalho executado; ): fracdo executada do trabalho oferecido;
PF=10'°> FLOPs sintéticos; C'/S em gCO.e/PF. Siglas na Tabela 3; uma observa-
cao por politica.

Politica FE (kWh) C (kgCOse) a (%) S PF) Q%) C/S (g/PF)

LCD 143,9 60,71 94,94 4732 67,14 128,3
FMS 142,9 60,12 9545 4755 67,46 126,4
FR 139,8 57,86 95,64 472,6 67,06 1224
CN 143.,8 60,61 95,59 477,0 67,68 127,1

5. Ameacas a validade

A principal ameacga € a validade de construto. Nenhuma das métricas Ny, N1 e N, mede o
trabalho efetivamente executado: a andlise de progresso acrescentada cobre apenas quatro
execucdes e conta FLOPs sintéticos, ndo utilidade entregue. As contagens de migracao
representam decisdes emitidas; o contador de volume pode sobrestimar blocos interrom-
pidos e omitir progresso no horizonte, ndo constituindo limite inferior. O modelo de
energia ndo inclui um termo préprio para os equipamentos de rede e as magnitudes ab-
solutas nao foram calibradas externamente; compartilhar o modelo ndo elimina vieses
diferenciais entre politicas.

Internamente, as configuracdes ge o3 combinam topologia e capacidade instalada,
e as de rede restrita, banda e laténcia; seus efeitos ndo podem ser atribuidos isoladamente



a um dos fatores. A aloca¢do em lotes de 60 s pode limitar a generalizacdo a sistemas que
decidem a cada chegada. Usar o identificador da VM como chave final de desempate torna
a execucao reprodutivel, mas impde uma ordem arbitréria entre alternativas equivalentes.

Com n = 10, a familia exploratdria dos 55 pares nao pode atingir o nivel de 5%
ap6s o método de Holm, quaisquer que sejam os dados; a auséncia de significancia reflete
a resoluc@o do desenho, ndo evidéncia de auséncia de efeito. As sementes representam
realizagdes dos tempos de vida sorteados, e ndo amostras de data centers, redes elétricas
ou politicas. A andlise foi reproduzida internamente com o mesmo cédigo e ambiente:
isso evidencia integridade, mas ndo constitui implementa¢do independente nem exclui er-
ros sistemdticos compartilhados. Externamente, as cargas provém de dois traces publicos
tomados por prefixo, o que ndo constitui amostragem aleatéria. Nao se avaliou sensibi-
lidade a média das vidas, RAM, paginas sujas ou aos limiares e tetos fixos das politicas.
Os perfis de intensidade de carbono sao majoritariamente sintéticos; a série histérica co-
bre uma unica janela de 4 h sem sazonalidade, e ndo se verificou se as médias dos perfis
sintéticos seguem o mesmo escopo de contabilizacdo (ciclo de vida) das séries histdricas.
Todos os resultados provém de uma tnica plataforma de simulagcdo, com um tnico mo-
delo de energia, migracdo e rede. VMs concluidas permanecem alocadas e expiracdes no
passo da criacdo podem ser ignoradas, afetando a ocupacdo; o efeito sobre a ordenacdo
nao foi isolado. As conclusdes restringem-se as configuragdes efetivamente executadas.

6. Conclusao e trabalhos futuros

A comparagdo entre as duas especificacdes de ordenagdo mostrou alteracdes em posici-
onamentos € métricas; por isso, desempates e ordens de enumeragdo devem compor a
especificacdo da politica. Mudancas no perfil de intensidade de carbono, no PUE, na ca-
pacidade e nas configuracdes geo3 e de rede restrita alteraram contrastes e ordenacoes.
A interpretacdo também depende da comparabilidade da carga admitida: em 10 das 26
configuracdes distintas, as trés métricas de emissdo induzem ordenacdes incompativeis e,
como nenhuma mede o trabalho executado, os dados ndo sustentam uma tnica ordenagao
escalar. A andlise de quatro execucdes ndo demonstra equivaléncia de servico na campa-
nha. A especificagdo da politica, o cendrio e a defini¢do do trabalho comparado devem,
portanto, ser tratados como parte do desenho experimental: omitir qualquer um desses
elementos pode transformar uma propriedade do desenho em uma aparente propriedade
da politica. Trabalhos futuros incluem isolar os fatores confundidos, ampliar as janelas
historicas e a instrumentagdo do trabalho executado pelas VMs.

Este trabalho foi realizado com apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Es-
tado de Sao Paulo (FAPESP #2023/00811-0), do CCD Cidades Carbono Neutro (FAPESP
#2024/01115-0) e do grupo de pesquisa THUS (Techno-Human Systems of the Future)
do Centro Internacional de Pesquisa (IRC) ‘Transitions’ (CNRS, USP e FAPESP CIP
#2025/01171-0).

A ferramenta Codex (OpenAl) foi utilizada como apoio a revisdo do manuscrito e
a formatacdo do texto, incluindo tabelas e figuras. Os autores permanecem integralmente
responsdveis pelo conteudo do artigo.
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