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Abstract. Migrating containers between distributed data centers lets schedulers
follow low-carbon electricity, but checkpointing, compression and wide-area
transfers consume energy. We estimate the Carbon Payback Time of cold con-
tainer migration by combining CRIU and compression energy, measured with
Intel RAPL on an HPC workload (NPB BT), with WAN energy models across
10 data centers. Local operations account for 1% to 2% of the footprint, and
compressing the high-entropy memory image with xz yields a carbon debt five
to six times that of sending it uncompressed. Uncompressed transfers pay back
in 0.03 to 5.21 minutes, far shorter than the 9- to 10-hour solar low-carbon win-
dows observed in Spain and Northern California on a sample day, suggesting
that carbon-aware migration can be feasible for this workload.

Resumo. A migracdo de contéineres entre data centers permite acompanhar
a eletricidade de menor carbono, mas o checkpoint, a compressdo e a trans-
feréncia consomem energia. Este trabalho estima o Tempo de Retorno de Car-
bono da migracdo a frio combinando a energia do CRIU e da compressdo,
medida com Intel RAPL numa carga HPC (NPB BT), a modelos de rede WAN
entre 10 data centers. As operagoes locais respondem por 1% a 2% da pegada,
e comprimir a imagem de alta entropia com xz gera uma divida de carbono
cinco a seis vezes maior que a do envio sem compressdo. Sem compressao, o
retorno ocorre entre 0,03 e 5,21 minutos, bem abaixo dos vales solares de 9 a 10
horas observados na Espanha e no norte da California em um dia de amostra,
o0 que sugere a viabilidade dessa migragado.

1. Introducao

A computac¢do em nuvem adota amplamente a arquitetura de cont€ineres para provisionar
servicos com agilidade e escala. A migragdo de instancias com estado (stateful) entre data
centers geograficamente distribuidos viabiliza o balanceamento de carga, a tolerancia a
falhas [Kaur et al. 2022] e a computagdo ciente de carbono (carbon-aware computing),
permitindo direcionar o processamento para regides com maior oferta de energia de baixo
carbono [Aksanli et al. 2016].
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Entretanto, transferir cargas entre regides acarreta custos energéticos adicionais,
J& que a migragdo a frio (cold migration) congela o processo na origem, copia seu estado
pela rede de longa distancia (WAN) e o restaura no destino, consumindo energia local nas
duas pontas além da energia do trafego. Em contéineres Linux, essa operacdo costuma
ser feita pelo CRIU (Checkpoint/Restore In Userspace) [CRIU 2026], ferramenta que
percorre a arvore de processos do contéiner, grava em arquivos de imagem a memoria € o
estado de nucleo associados a ela e, no destino, recria os processos a partir dessas imagens
[Pickartz et al. 2016]. Se o tempo de amortizacdo dessas emissdes ndo for quantificado, a
transferéncia pode anular os ganhos ecoldgicos esperados, e embora existam propostas de
roteamento sustentdvel na literatura, a maior parte dos estudos baseia-se em simulagdes
de alto nivel, sem validagdo empirica do consumo de hardware nem do impacto real dos
algoritmos de compressao de memoria.

Este trabalho avalia o Tempo de Retorno de Carbono (7},4ypacr), definido como o
tempo a partir do qual a economia continua obtida ao executar a aplicacdo em um data
center mais limpo iguala as emissdes acumuladas pela propria migragdo. A avaliagdo
segue uma abordagem hibrida, em que o consumo energético do congelamento, da
restauracdo e da compressao (1z4, zstd e xz) € medido em bancada com o CRIU e
a interface Intel RAPL sob a carga cientifica NPB BT, enquanto as emissdes da trans-
feréncia sdo estimadas por modelos de energia de enlaces Opticos em uma matriz de 10
data centers. As contribuicdes do trabalho sdo (1) a medi¢do do custo energético local do
checkpoint/restore e da compressao de uma imagem de memoria de alta entropia, (i) a
integracdo dessas medicoes a trés modelos de energia de rede WAN em um tnico indica-
dor de tempo de retorno e (iii) a andlise da sensibilidade desse indicador aos pardmetros
do modelo de rede, ao tamanho do estado e a variagdo temporal da intensidade de carbono.

O restante do artigo apresenta os trabalhos relacionados na Secao 2, os materiais
e métodos na Sec¢do 3, os resultados na Secdo 4 e sua discussdo, com as limitacdes do
estudo, na Secdo 5, enquanto a Secao 6 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A modelagem do consumo de energia em redes de transporte fisico foi estabelecida
por [Baligaetal. 2009] e [Tucker 2011], que quantificaram e detalharam os custos
energéticos de switches, transceptores e amplificadores Opticos em enlaces terrestres e
submarinos. Esses trabalhos justificam modelos empiricos do tipo bottom-up de redes IP-
over-WDM, ao demonstrar a divisdo do consumo entre o roteamento ativo e as interfaces
de comunicagdo optica.

No escopo de estimativas de intensidade de transmissado, [Aslan et al. 2018] ana-
lisou e refinou o histérico da intensidade elétrica da transmissdo de dados, provendo
uma consolidacdo da eficiéncia energética que atua como linha de base global. Com-
plementarmente, [Coroama 2021] investigou as discrepancias entre estimativas na lite-
ratura, evidenciando que o transito da rede central (WAN core) € mais eficiente quando
comparado a redes moveis e de acesso final (RAN e FAN), o que corrobora o foco da
investigacdo em enlaces de longa distancia e trafego inter-data center. Ja os trabalhos
de [Mytton et al. 2024] e [Guennebaud and Bugeau 2024] demonstraram as limitacoes de
métricas lineares fixas por gigabyte, destacando o impacto da poténcia ociosa (idle power)
em equipamentos Opticos e defendendo o uso de abordagens incrementais e atribucionais.



Como contrapartida aos ganhos da orquestragdo geografica, foram mapeados gar-
galos préticos e o consumo agregado de movimentar maquinas virtuais ou contéineres
entre hospedeiros. A pesquisa de [Rybina et al. 2013] mensurou os perfis computacionais
sob condi¢des de estresse de hypervisors em esquemas de migracdo com copia iterativa
de memoria, construindo aproximagdes polinomiais de consumo de CPU que expressam
os overheads gerados em cendrios com variados delays (RTT), enquanto o trabalho de
[Pickartz et al. 2016] avaliou a migracao de contéineres LXC com o CRIU em ambiente
de computagdo de alto desempenho, com foco em desempenho e ndo em energia.

No escalonamento ciente de energia renovavel e de carbono, o trabalho de
[Qureshi et al. 2009] propds redirecionar requisicdes entre data centers para explorar
diferengas geograficas e temporais no preco da eletricidade, e o de [Aksanli et al. 2016]
usou previsdes de geracao solar e edlica para orquestrar cargas em data centers e o trafego
da rede de backbone. Em [Vasconcelos et al. 2022], simulacdes mostraram que politicas
follow-the-renewables que ignoram a rede congestionam os enlaces com migragdes ao
vivo de maquinas virtuais e desperdicam energia na origem e no destino. Ja os Carbon
Containers [Thiede et al. 2023] suspendem e retomam contéineres por checkpoint/restore
conforme a intensidade de carbono local, deslocando a execu¢do no tempo e ndo entre
regioes.

Este artigo se diferencia ao medir em hardware real a energia do checkpo-
int/restore e da compressao e integra-la a modelos fisicos de energia de rede, de modo
que o custo local passa a ser medido e apenas o custo da transferéncia permanece mode-
lado.

3. Materiais e Métodos

A avaliacdo combina duas frentes. A primeira coleta métricas de baixo nivel (tempo,
energia e contadores de hardware) em um ambiente real controlado, e a segunda aplica
esses dados a um modelo analitico que estima as emissdes da migracao entre data centers
geograficamente distribuidos, comparando trés modelos de energia para o trafego de rede.

3.1. Ambiente Computacional e Isolamento de Hardware

O ambiente de execucgdo utilizado para a coleta das métricas € composto por um processa-
dor Intel Core 15-4590 com 4 nticleos e 8 GB de memoria RAM com frequéncia de 1600
MHz, executando o sistema operacional Linux Mint 22.1 com versdo do kernel 6.8.0-
136-generic. Como a medi¢ao do consumo energético de processos € altamente sensivel
a ruidos, uma série de contengdes foi implementada.

Para garantir a reprodutibilidade e evitar o custo de invalidacdo do cache de
memoria L1/L2 decorrente da migracao de processos pelo escalonador do sistema ope-
racional, aplicou-se uma politica estrita de fixacdo de afinidade de CPU (CPU pinning).
Utilizando a ferramenta taskset, a execucdo do runtime do contéiner e dos processos
de checkpoint/restore foi isolada e confinada aos nticleos O e 1.

Para mitigar flutuacdes nas métricas de energia causadas por efeitos de ther-
mal throttling e escalonamento dindmico de frequéncia, o recurso Intel Turbo Boost do
processador foi desabilitado diretamente no driver intel pstate do kernel Linux
(/sys/devices/system/cpu/intel_pstate/no_turbo). Adicionalmente,
estabeleceu-se um periodo de resfriamento térmico (cooldown) de 60 segundos entre cada



iteracdo do experimento, garantindo que a dissipagdo térmica retornasse ao estado inicial
e ndo influenciasse as rodadas subsequentes.

3.2. Ferramentas de Virtualizacao

A virtualizacdo em nivel de sistema operacional (cont€inerizacdo) foi realizada utili-
zando o runtime de contéineres runc [Open Container Initiative 2026], versdao 1.5.1,
compativel com a especificacio OCI (Open Container Initiative). O congelamento e a
restauracao do estado do contéiner foram delegados ao CRIU [CRIU 2026], versao 4.2,
que opera de forma nativa com o runc, e as imagens geradas por ele, assim como os
arquivos comprimidos, foram gravadas no diretério /tmp do disco local. Para que cada
execucao ocorresse sob condicdes idénticas do sistema de arquivos, a cada iterac@o o di-
retorio raiz do contéiner era destruido e recriado a partir de uma cdpia original intocada,
o que elimina vieses causados pelo page cache do Linux em execugdes repetidas.

3.3. Carga de Trabalho

Utilizou-se o kernel BT (Block Tridiagonal) Classe C do NAS Parallel Benchmarks
(NPB) [Bailey et al. 1991], versao 3.4.3 com OpenMP, compilado com GCC/Gfortran
e executado com os parametros padrdo da classe (bindrio bt . C. x, sem argumentos). A
variavel OMP_NUM_THREADS=2 foi fixada nas varidveis de ambiente do contéiner para
a execucao nos dois nucleos dedicados. O benchmark executa operagdes matriciais den-

sas de computagdo de alto desempenho (HPC), gerando uma imagem de memoria de alta
entropia com 0,72 GB (689,76 MiB).

3.4. Estratégia de Captura de Métricas

O perfil energético foi obtido de forma sincrona as chamadas do runc com a ferramenta
perf stat (versdo 6.8), conectada a interface Intel RAPL (Running Average Power
Limit) [David et al. 2010]. Foram coletados os gastos em Joules nos dominios do pa-
cote da CPU (energy-pkg), dos médulos de memoéria RAM (energy—ram) e dos
nucleos de processamento (energy—cores). A energia de cada operacdo é a soma de
energy-pkg e energy-ram, jad que energy—cores ¢ um subdominio do pacote e
somd-lo contaria 0 mesmo consumo duas vezes. A sincronizacdo restringe a janela de
medi¢do ao tempo de execucao de cada operacao do CRIU, mas o RAPL mede o pacote
inteiro e, portanto, inclui a atividade residual do sistema nesse intervalo. Os valores re-
portados sdo brutos, sem subtracdo da poténcia ociosa do pacote, 0 que pesa mais nas
operagdes longas, como os 366 s de compressao do xz.

3.5. Fases do Experimento

Os experimentos foram conduzidos em trés fases, com 30 repeticdes, para estimar a média
e 0 IC95% de cada métrica:

1. Fase 1 — Linha de Base (Baseline): execugdo ininterrupta da carga, para deter-
minar sua poténcia média continua em Watts (F,,,).

2. Fase 2 — Checkpoint/Restore (C/R): execucdo do contéiner com disparo do dump
do CRIU aos 60 s e restauragcdo subsequente (resfore), apOs uma pausa de 15 s.

3. Fase 3 — Avaliacao de Compressao: compactacdo e descompactacdo da ima-
gem de estado (Sjpqge) com os algoritmos LZ4, Zstandard (zstd) e LZMA2
(xz) nos niveis padrao de cada ferramenta (1z4 -1, zstd -3 e xz —6), sem



opc¢ao explicita de threads e restritos aos ndcleos 0 e 1 pelo taskset, com 30
repeti¢des por algoritmo. A compressdo € feita em pipe com o tar (tar -cf
- | <compressor>), de modo que a duragdo e a energia reportadas incluem
0 arquivamento.

3.6. Modelagem das Emissoes

A divida total de carbono da migracao (Dpigracio, €m gCO,-eq) € composta pelas emissdes
no data center de origem (D, igerm), Na rede WAN (D,.cq.) € no destino (Dgestino):

Dmigragﬁo = Dorigem + Drede + Ddestino (1)

nas quais as emissoes locais dependem das energias consumidas (em kWh) e das respec-
tivas intensidades de carbono (C'l,igem € Cliestino, em gCOz-eq/kWh):

Dorigem = (Edump + Ecomp) X CIom'gem (2)
Ddestino == (Edecomp + Erestore) X C[destino (3)

As intensidades de carbono C'] e as coordenadas geograficas das regides provém
de dados histéricos da plataforma Electricity Maps [Electricity Maps 2026], e nao de
consultas em tempo real. Para cada regido adotou-se a média das intensidades didrias
de junho e julho de 2026 (61 dias), periodo em que parte das séries é marcada pela
propria plataforma como estimada, e a variagdo intradidria foi analisada com a série de
resolucdo de 15 min de 01/06/2026. Como cenério de referéncia conservador, adotou-se
a rota de maior Tpuypqck entre os pares com ACI > 0 (ACI = 9,3gC0O,-eq/kWh),
Espanha (eu-south-2, CI = 88,6gC0,-eq/kWh) — Sdo Paulo (sa-east-1,
CI = 79,3gC0,-eq/kWh), com distancia ortodromica d = 8658 km. Ao longo
dos dois meses, as médias didrias da Espanha variaram entre 51,0 gCO,-eq/kWh e
141,0 gC0O,-eq/kWh, e as de Sao Paulo entre 55,0 gCO,-eq/kWh e 110,0 gCO,-eq/kWh,
uma variabilidade de dezenas de gCO,-eq/kWh dentro de cada regidao, maior que o
proprio ACT do cendrio de referéncia. Essa variabilidade sugere, como hipdtese nio
avaliada neste trabalho, que um escalonador que explore as diferencas didrias de C'/, em
vez das médias do periodo, poderia obter tempos de retorno mais curtos do que os aqui
reportados.

3.6.1. Modelagem da Rede e Transferéncia de Dados

As estimativas de energia por byte transmitido em redes de longa distancia (WAN) ndo
seguem uma relacio estritamente linear, ja que boa parte do consumo dos equipamentos
opticos € fixa, independente do trafego. Para analisar as emissoes do trafego (D,.q.) sem
incidir nessa simplifica¢do, adotam-se trés modelos de cdlculo para a energia exigida pela
rede por gigabyte transferido (Eyeqe wn/aB):

1. Modelo de Atribuicao Bottom-Up (Cambridge + RTT): distribui retrospecti-
vamente os custos fixos de ociosidade operacional (always-on baseload) dos nos
opticos, baseando-se no trafego alocado.

2. Modelo de Consumo Incremental (Dynamic Power Model): considera apenas o
incremento de poténcia adicionado nos swiftches e lasers pela transmissao fisica.



3. Modelo Estatico Linear: adota o coeficiente historico fixo de
0,030 kWh/GB [Aslan et al. 2018] como linha de base para comparacao.

Nos dois modelos fisicos, a laténcia de ida e volta (Round-Trip Time, RTT, em
milissegundos) € estimada a partir da distancia ortodromica (d, em km) entre os data cen-
ters. Com a velocidade de propagacdo da luz na fibra ptica v = ¢/n ~ 200000 km/s,
em que c é a velocidade da luz no vacuo e n ~ 1,5 é o indice de refracdo do vi-
dro [Alhumaima et al. 2018], o percurso de ida e volta 2d resulta em RTT = 2d/v =
d/100 ms. Um fator de penalidade (3,4;) representa o overhead de retransmissao TCP e o
tempo maior de ocupagdo de buffers nos enlaces longos, traduzindo o atraso em acréscimo
de poténcia:

1,5
RTT \ ™
it = 1,0 — 4
Bret + (1207()) 4)

Trata-se de uma heuristica, ja que a constante de 120,0 ms e o expoente 1,5 foram
escolhidos para produzir uma penalidade crescente e suave com a distancia e nao derivam
de RTTs medidos, e por isso a Secdo 4.5 avalia a sensibilidade do resultado a esses dois
parametros.

No Modelo de Atribuicao, estima-se o nimero de saltos de rede numHops =
max(2, |d/1500] + 1), o custo de roteamento core E,ouierpit = 2,7 nJ/bit e o custo do
enlace Optico Eopticarrer = 29,8 nl/bit [Baliga et al. 2009, Tucker 2011]:

d
Eatrib,bit - (numHOPS X Erouter,bit + Eoptical,ref X 10000) X Brtt (5)

O fator PUFE),.q. = 1,15 estende a rede a 16gica do Power Usage Effectiveness de
data center, ja que nés Opticos também demandam refrigeracao e redundancia de energia,
overhead considerado por [Baliga et al. 2009, Tucker 2011] na contabilizagdo de switches

e amplificadores em enlaces terrestres. Com essa eficiéncia, a energia por gigabyte em
Wh/GB é:

8.0
Eari, :Eari,i — PUE’/‘@@ 6
trib.Wh/GB trib.bit X (3600,0) X d (6)
No Modelo Incremental, baseado no coeficiente de poténcia dindmica

(Paynamic.coer = 0,03 W/Mbps) [Mytton et al. 2024], a energia em Wh/GB é€:

8,0

3600,0) X Brtt X PUErede (7)

E’L'TLCT,WH/GB == (denamiccoef X 1000 X

A emissdo na rede (D,.4) para uma imagem de tamanho Sj,q. (em GB de-
cimais) € dada pela Equagao 8, em que a divisdo por 1000 converte Wh em kWh e
C'lyan = 300,0 2CO,-eq/kWh € o valor de referéncia adotado para a intensidade de car-
bono média da eletricidade que alimenta a rede:

Erede,Wh/GB
D're P e — Iwan image 8
y ( CBEL ) X Clan X Sina ®)



3.6.2. Tempo de Retorno de Carbono

O Tempo de Retorno de Carbono (7},qypack), €Xpresso em horas, € atingido no momento
exato em que a taxa de emissao evitada por processar no destino mais limpo anula a divida
acumulada da migragao:

T o Dmigragéo (9)
payback —
(Papp,origem X CIom'gem) - (Papp,destino X CIdestino)

em que Py origem € Papp destino 40 a poténcia operacional média da aplicacdo na ori-
gem e no destino. Como as duas pontas executam a mesma aplicacao no mesmo tipo de
hardware, adota-se P,y origem = Papp destino = Papp, medida na Fase 1.

4. Resultados

As medigoes da carga NPB BT Classe C registraram uma imagem de dump nao compri-
mida (Sjmage) de 0,72 GB (689,76 MiB) e poténcia continua da aplicagdo de 47,14 W.

4.1. Processamento Local vs. Trafego de Rede

O congelamento (Egymp) € a restauracdo (E,csiore) do estado consumiram em média
13,33 T (= 3,70 x 1075 kWh) € 9,69 J (=~ 2,69 x 10~® kWh), respectivamente, com semi-
amplitude do IC95% de 0,18 J nas 90 execucdes dos 3 lotes da Fase 3. No cendrio Espanha
— Sao Paulo (8 658 km), a transmissao consome 0,124 Wh/GB no modelo Incremental
e 0,173 Wh/GB no modelo Atribucional. No modelo estético linear [Aslan et al. 2018],
a transmissdo responde por mais de 99,9% das emissdes totais, enquanto nos modelos
fisicos as operagdes locais do CRIU passam a representar de 1,4% a 2,0% das emissdes
na transferéncia sem compresséo (raw), e a rede responde pelos 98,0% a 98,6% restantes
(Figura 1).

Decomposicdo da Divida de Carbono da Migracao (Escala Logaritmica)
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Figura 1. Decomposicao da divida de carbono da migracao, comparando o pro-
cessamento local e o trafego de rede (cenario Espanha — Sao Paulo).



4.2. O Trade-off da Compressao de Estado

Como a transmissdo em rede concentra a maior parte do impacto, avaliou-se o uso de
compressao sobre as imagens geradas pelo CRIU com os algoritmos 1z4, zstd e xz
(Tabela 1). O benchmark NPB BT manipula matrizes densas de ponto flutuante com
grande variabilidade nas mantissas, gerando dumps com alta entropia bindria, em que
sequéncias repetidas sdo raras. Como o 1z4 e 0 zstd em nivel padrdo fazem uma busca
rapida e rasa por repeti¢oes, € apenas 0 zstd aplica uma etapa de codificacio de entropia
sobre o resultado, os dois alcangam redugdes modestas de volume (2,31% e 8,31%, com
razdes de compressdo de 0,9769 e 0,9169). O coeficiente de variacdo da energia por
operagdo ficou entre 0,4% e 7,6% na compressdo e na descompressdo e entre 2,3% e
11,8% no dump e no restore, operagdes curtas em que iteragdes isoladas pesam mais,
enquanto a energia total do pipeline variou menos de 6% em todas as ferramentas.

Tabela 1. Trade-off entre consumo energético e taxa de reducao de algoritmos de
compressao no NPB BT (média + semiamplitude do IC95%, n = 30; energia
RAPL pkg+ram; compressao inclui o tar, e a linha TAR corresponde ao
arquivamento sem compressao).

Algor.| Tamanho | Reducao Duracao (s) Energia (J)

(MiB) Comp. ‘ Descomp. Comp. ‘ Descomp.
TAR 689,80 | 0,00% | 0,76 £0,01 | 0,73 +0,01 | 13,26 +0,09 | 12,08 + 0,11
LZ4 673,81 2,31% | 1,80 4+0,03 | 1,57 £0,01 | 37,37 £1,06 | 34,28 + 0,46
ZSTD | 632,45 8,31% | 597+0,04 | 1,47+0,05| 111,51 +0,73 | 35,69 + 0,99
XZ 537,47 | 22,08% |366,80 + 0,97|40,31 4+ 0,05/5394,98 + 61,19|699,58 + 0,98

O LZMA? (xz) pertence a mesma familia LZ77, mas busca repeticoes de forma
muito mais exaustiva em um diciondrio maior e codifica o resultado com um range co-
der adaptativo, cujas probabilidades dependem do contexto dos bits ja codificados. Esse
esforgo adicional de busca e de codificagcdo de entropia reduziu a imagem em 22,08%
(537,47 MiB), ao custo computacional de F.,y,, ~ 5395 J € Ejecomp ~ 700 J. Sob
os modelos fisicos de rede, a divida total da migracdo com xz (= 0,170 gCO,-eq a
0,178 gCO,-eq) € de 4,7 a 6,2 vezes a da migracdo sem compressao (=~ 0,027 gCO,-eq
a 0,038 gC0O;,-eq).

4.3. Tempo de Retorno de Carbono e Impacto da Rede

O célculo do Tpuypack na rota Espanha — Sdo Paulo (ACI = 9,3gCO,-eq/kWh,
8 658 km) varia consideravelmente conforme o modelo de rede empregado (Figura 2).
Nos modelos fisicos (Incremental e Atribucional), o ponto de equilibrio € atingido entre
3,75 e 5,21 minutos, enquanto o modelo linear estatico (0,030 kWh/GB) eleva o tempo
de compensacdo para 14,8 horas (890,9 min). Em uma execucdo continua de 24 ho-
ras, a migracdo gera uma economia liquida de 10,49 gCO,-eq no modelo Incremental e
10,48 gC0O,-eq no Atribucional, com redugdes de 10,47% e 10,46% em comparagdo com
a permanéncia no data center de origem.

Ao estender a andlise para a matriz de 10 data centers sob o modelo Atribuci-
onal (Figura 3), 0 T,yback Permaneceu abaixo de 6 minutos em todos os cendrios com
ganho ambiental (ACI > 0), variando entre 0,03 e 5,21 minutos. O maior tempo
(5,21 min) ocorreu na rota Espanha — Sdo Paulo, em razdo da pequena diferenca na
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Figura 2. Tempo de Retorno de Carbono sob diferentes modelos de rede (Espa-
nha — Sao Paulo).

intensidade de carbono e da grande distancia ortodromica entre as duas regidoes. Ao
transferir instincias de matrizes elétricas fosseis (Melbourne, 439,8 gCO,-eq/kWh; N.
Virginia, 357,9 gCO,-eq/kWh) para regides com baixa intensidade de emissdo (Paris,
11,0 gC0O,-eq/kWh), a compensacao ocorre entre 0,09 e 0,37 minutos (6 a 22 segundos),
mesmo em distancias superiores a 16 000 km.

Matriz Global de Orquestracao: Carbon Payback Time (Minutos)
(Aplicacdo NPB-BT, Estado: 0.7233 GB, Modelo Atribucional - Distancia Real via Haversine)
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Figura 3. Matriz global de 7,,,... (minutos) entre 10 data centers (Modelo Atri-
bucional).

4.4. Variacao Diaria da Intensidade de Carbono

A intensidade de carbono ao longo de 01/06/2026 (Figura 4) apresenta quedas expressi-
vas nos hordrios de geragdo solar. Na Espanha, o indice fica entre 39 gCO,-eq/kWh e
49 gC0O,-eq/kWh das 07:00 as 16:45 UTC e sobe a 147 gCO,-eq/kWh as 19:00 UTC, e
no norte da Califérnia permanece entre 21 gCO,-eq/kWh e 34 gC0O,-eq/kWh das 15:00



a01:00 UTC, contra um pico de 113 gCO,-eq/kWh as 12:30 UTC. Na Irlanda, a geracdo
edlica intermitente causa flutuagdes entre 121 e 269 gCO,-eq/kWh, enquanto Paris e Sdo
Paulo mantém niveis baixos e estdveis (2 a 10 gCO,-eq/kWh, com fonte nuclear, e 68 a
92 gC0,-eq/kWh, com hidrelétricas).

Intensidade de Carbono em Datacenters Geodistribuidos

Datacenter / Regido
—— ap-southeast-4 (Melbourne, AU)
—— il-central-1 (Tel Aviv, IL)
us-east-1 (N. Virginia, US)
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300 \/ eu-south-1 (Mildo, IT)
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—— sa-east-1 (Sdo Paulo, BR)

—— us-west-1 (N. Califérnia, US)
—— eu-west-3 (Paris, FR)

400

200
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Intensidade de Carbono (gCOzeq / kWh)

Figura 4. \Variabilidade diaria da intensidade de carbono em 01/06/2026
(gC02-eq/kWh, resolucao 15 min, 24h UTC).

4.5. Analise de Sensibilidade

Para avaliar a robustez da heuristica (3,4, recalculou-se 0 T pqcr da rota de referéncia
para toda combinagdo de constante entre 90 e 150 ms (+25% em torno de 120 ms) e
de expoente entre 1,0 (linear) e 2,0 (quadratico). O resultado varia entre 4,32 e 6,33
minutos (Figura 5a), uma oscila¢do de —17% a +21% em torno dos 5,21 minutos, dentro
da mesma ordem de grandeza.

Para avaliar até onde a conclusdo de viabilidade se generaliza, o modelo analitico
foi estendido a imagens de estado maiores sob os quatro perfis de compressao, no modelo
Atribucional (Figura 5b). Mesmo em 8 GB, 0 T}, ypqcr da rota Espanha — Sao Paulo per-
manece abaixo de uma hora (56,9 min sem compressao). Nessa extrapolacdo, a energia
de compressao e descompressdao € mantida no valor medido para a imagem de 0,72 GB
e apenas o volume transferido cresce, o que subestima o custo de CPU de todos os com-
pressores nos tamanhos maiores, € por isso as curvas com compressao devem ser lidas
como limite inferior do 7}qypack-

5. Discussao

Os resultados sdo consistentes com [Mytton et al. 2024] e
[Guennebaud and Bugeau 2024] de que métricas lineares por gigabyte superesti-
mam o custo da rede. Com o coeficiente estético, a rede responde por mais de 99,9%
da divida € 0 Tjqypact chega a 14,8 horas, enquanto os modelos fisicos o reduzem a
poucos minutos e elevam a parcela local de cerca de 0,01% para 1,4% a 2,0%. Embora
pequena em termos absolutos, essa parcela fica cerca de duas ordens de grandeza acima
da prevista pelo modelo estatico e passa a dominar a divida quando se adota compressao
pesada.
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Figura 5. Sensibilidade do 7),,,..: ha rota Espanha — Sao Paulo (Modelo Atribu-
cional).

Para a carga avaliada, a compressao agressiva € energeticamente desfavordvel, ja
que o xz troca 22% de volume por mais de 6 000 J de CPU e os compressores de busca
répida (1z4 e zstd em nivel padrao) quase ndao reduzem a imagem, de modo que trans-
ferir o estado bruto € a estratégia de menor divida com enlaces 6pticos eficientes. Esse
resultado depende do perfil da memoria e do hardware, porque aplicagdes com regides
zeradas ou matrizes esparsas tendem a comprimir melhor e servidores com aceleracdo de
compressao por hardware, como o Intel QAT, reduzem o custo de CPU que torna o xz
desvantajoso aqui.

Os vales de baixa intensidade de carbono observados duram varias horas, cerca
de 9 a 10 horas na Espanha e no norte da Califérnia em 01/06/2026, enquanto 0 7 }qypqck
da migracdo sem compressdo fica abaixo de 6 minutos em todas as rotas com ganho
ambiental. Essa diferenca de cerca de duas ordens de grandeza indica que politicas do
tipo follow-the-sun e follow-the-wind podem amortizar a divida da transferéncia dentro
de um mesmo vale, desde que o modelo de rede represente bem o custo real da WAN,
ressalva que motiva as limitagdes a seguir.

5.1. Limitacoes
O estudo apresenta cinco limitagcdes principais:

1. Escopo do RAPL: a medicdo cobre apenas CPU e RAM, sem contabilizar dis-
cos, interfaces de rede, ventoinhas e refrigeracao, e inclui a atividade residual do
sistema no pacote medido.

2. Carga e plataforma: os testes usaram uma tnica aplicagdo (NPB BT Classe C,
imagem de 0,72 GB) em um processador de desktop (Intel Core 15-4590). Servi-
dores de data center t€ém maior eficiéncia energética por Watt e aceleradores de
compressao, e outras aplicacdes podem ter entropia de memoria bem diferente.

3. Modelo de rede: o consumo da WAN nao é medido, e o nimero de saltos, o fator
Brit € 0 Clyp, sdo estimativas ndo validadas com rotas, vazao ou congestiona-
mento reais. A andlise de sensibilidade limita, mas ndo substitui, essa validagao.

4. Dados de intensidade de carbono: o cenario de referéncia usa médias de dois
meses € a variacao intradidria vem de um unico dia, com parte das séries estimada
pela propria plataforma.



5. Modelo de migracao: o estudo avalia a migracao a frio, e a andlise energética
da migracdo ao vivo (live migration) com pré-copia iterativa fica como trabalho
futuro.

6. Conclusao

Este trabalho avaliou o Tempo de Retorno de Carbono da migracao a frio de contéineres
entre data centers, combinando a energia medida do checkpoint/restore e da compressao
a trés modelos de energia de rede WAN. Na carga NPB BT, o processamento local res-
pondeu por 1% a 2% das emissdes da migragdo sob os modelos fisicos de rede, cerca de
duas ordens de grandeza acima do previsto pelo modelo linear estitico. A compressao
leve quase ndo reduziu a imagem de alta entropia (< 9%), e 0 xz reduziu o volume em
22% ao custo de mais de 6 000 J, o que elevou a divida da migragdo a cinco a seis vezes a
do envio sem compressao.

Sem compressdo, os tempos de retorno na matriz de 10 data centers ficaram entre
0,03 e 5,21 minutos, e rotas com mais de 16 000 km amortizaram a transferéncia em
menos de 30 segundos ao partir de matrizes fésseis para matrizes de baixo carbono. Como
os vales solares observados na Espanha e no norte da Califérnia em 01/06/2026 duraram
de 9 a 10 horas, esses resultados sugerem que escalonadores follow-the-sun e follow-the-
wind sdo viaveis para cargas com esse perfil, dentro das limitagdes do modelo de rede
discutidas na Secdo 5.

Em trabalhos futuros, pretende-se validar o modelo de rede com medi¢des em
enlaces reais, estender a avaliacdo a outras aplicagdes, a compressores sem perda voltados
a dados de ponto flutuante, como fpzip, ndzip ou byte-shuffle seguido de zstd, ja que
ZFP e SZ operam em geral com perda, o que € inadequado para imagens de checkpoint,
e a hardware de servidor, e analisar a migragdo ao vivo com pré-cOpia iterativa e pos-
copia, considerando restricdes de disponibilidade do servigo e o escalonamento dindmico
de migracdes em escala guiado pela variacdo didria e horaria da intensidade de carbono.

Declaracao de Uso de Inteligéncia Artificial Generativa

Os autores utilizaram ferramentas de inteligéncia artificial generativa no apoio a revisao
do texto. Todo o contetddo, os dados, as andlises e as conclusdes foram verificados pelos
autores, que assumem total responsabilidade pelo trabalho.
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