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Abstract. One of the main characteristics of cloud computing is elasticity, which
refers to the capacity of on-the-fly changing the number of resources to support
the execution of a task. One of the main challenges in this scope is how to mea-
sure its effectiveness, because of elasticity enables high performance computing
by reducing the application time, but an infeasible amount of resource and/or
energy can be paid to accomplish this. Particularly, the state-of-the-art does not
present an energy consumption model that fits a malleable number of resources,
but only a fixed and predefined number of them. In this context, this article pro-
poses an elastic energy consumption model called EME. The results revealed a
median accuracy of 97.15% when analyzing data from the model against real
energy consumption data. In addition, we also proposed an empirical energy
model, and evaluated both with AutoElastic, a middleware designed to provide
transparent elasticity for HPC applications. Our results provide a detailed pro-
file of how much energy is spent on each virtual machine (VM) configuration
allowing us to better manage the energy consumption.

Resumo. Uma das principais caracteristicas da computa¢cdo em nuvem é a
elasticidade, que se refere a capacidade de alterar a quantidade de recursos
em tempo real a fim de otimizar a execugdo de uma tarefa. Um dos principais
desafios é como medir a sua eficdcia. Utilizando elasticidade em aplicacoes
HPC é possivel reduzir o tempo de aplicacdo, mas consumindo uma grande
quantidade de recursos e/ou energia para concluir a tarefa. Particularmente,
observa-se que o estado da arte ndo apresenta um modelo de consumo de ener-
gia que contempla um niimero maledvel de recursos, mas apenas um niimero
fixo e predefinido deles. Neste contexto, propoe-se um modelo de consumo de
energia eldstico chamado EME. Os resultados revelaram uma acurdcia média
de 97,15% ao comparar os dados do modelo com os dados de consumo de ener-
gia real. Além disso, também é avaliado um modelo de energia empirico, ambos
utilizando AutoElastic, um middleware projetado para fornecer elasticidade de
forma transparente para aplicativos HPC. Os resultados fornecem um perfil de-
talhado de quanta energia é gasta em cada configuracdo de mdquina virtual
(VM), o que permite uma melhor gerencia do consumo de energia.

1. Introducao

Uma das principais caracteristicas da computacdo em nuvem € a elasticidade, na qual
os usudrios podem escalar seus recursos computacionais a qualquer momento, de acordo



com a demanda ou o tempo de resposta desejado [Lorido-Botran et al. 2014]. Consi-
derando uma aplicagdo paralela de longa execucdo, um usudrio pode querer aumentar
o numero de instancias para tentar reduzir o tempo de conclusdo da tarefa. Logica-
mente, o sucesso deste processo vai depender tanto do grao quanto da modelagem da
aplicacao. Por outro lado, se a tarefa ndo escala de forma linear ou perto de uma forma
linear, e se o utilizador € flexivel com respeito ao tempo de conclusdo, o numero de
instancias pode ser reduzida. Isso resulta em uma menor quantidade nés x horas, e por-
tanto, em um custo mais baixo e melhor uso da energia. Gracas aos avangos na drea
de virtualizagdo [Petrides et al. 2012], a elasticidade em computacdo em nuvem pode ser
uma alternativa vidvel para obter economia de custo significativa quando comparado com
o método tradicional de manter uma infra-estrutura de TI baseada em cluster. Normal-
mente, neste Ultimo caso, hd um dimensionamento para o uso de pico, sendo subutilizada
quando observamos toda a execu¢do do aplicativo ou ainda, ao analisar o uso real da
infra-estrutura.

Elasticidade pode ser uma faca de dois gumes envolvendo desempenho e o con-
sumo de energia. Ambos sdo diretamente relacionados ao consumo de recursos, o que
também pode ajudar a medir a qualidade elasticidade. Embora elasticidade permita que
os aplicativos aloquem e liberem recursos de forma dindmica, ajustando as demandas da
aplicacdo, estabelecer limites apropriados, medir o desempenho e consumo de energia
com precisdo neste ambiente ndo sdo tarefas faceis [Lorido-Botran et al. 2014]. Desta
forma, um utilizador pode conseguir um bom desempenho considerando o tempo para
executar a sua aplicacdo, mas utilizando uma grande quantidade de recursos, resultando
em um desperdicio de energia. A ideia de apenas obter um melhor desempenho da
aplicacdo com uma execugdo eldstica, em alguns casos, ndo € suficiente para usudrios e
administradores da nuvem. Os usudrios acabam pagando por um maior nimero de recur-
sos, ndo efetivamente utilizados, de acordo com o paradigma pay-as-you-go. A medicao
do consumo de energia de tais sistemas eldsticos nao € uma tarefa facil. Muitos trabalhos
se concentram em medi¢do e como estimar o consumo de energia em data centers, no
entanto, essas tarefas sao desafios ao considerar sistemas elasticos.

Este artigo apresenta EME, que é um passo rumo a modelagem do consumo
de energia de aplicacdes HPC elasticas. O modelo leva em conta diversos indicadores,
tais como consumo de energia, consumo de recursos e desempenho, para fornecer uma
métrica de consumo de energia precisa para infraestruturas de nuvem. EME € capaz de
modelar o consumo de energia das aplicagdes mesmo sob diferentes cargas de trabalho
e mudancas na estrutura da nuvem (elasticidade). A contribui¢do cientifica do modelo
EME aparece ¢ um conjunto de equacdes que fazem uso de parametros da infraestruturas
de nuvem elasticas retornando o consumo de energia de uma determinada aplicacdo de
forma detalhada. Além do modelo EME, estd presente também um modelo energético
empirico. Este modelo apresenta o consumo de energia com base na alocacio de recursos
ao longo do tempo, permitindo assim uma anélise da correlacdo entre o provisionamento
de recursos e do consumo de energia.

Com o objetivo de analisar os dois modelos de energia que utiliza-se um trabalho
anterior chamado AutoElastic [Righi et al. 2015], um middleware elasticidade reativa que
gerencia recursos de nuvem de acordo com a demanda de um aplicativo HPC. EME foi in-
corporado como um plug-in para o AutoElastic, criando tragos e armazenando o consumo



de energia das aplicagdes em tempo de execug@o. Os resultados com uma aplicagdo de
uso intensivo de CPU, realizados em diferentes cenarios e variando os valores dos limites
(thresholds) inferior e superior e com diferentes cargas de trabalho (Crescente, Decres-
cente, Constante e Onda). Os resultados, apontam EME como uma solugdo vidvel para
avaliar a qualidade da elasticidade, ou seja, a eficdcia do middleware de elasticidade ao
observar o consumo de energia, alocacdo de recursos e métricas de desempenho.

O restante deste trabalho apresenta primeiramente os modelos de energia na
Secdo 2, seguido da metodologia de avaliagcdo utilizada na Sec¢do 3, avaliacdo dos re-
sultados na Sec¢do 4, trabalhos relacionados na Secdo 5 e por fim a conclusdo na Sec¢ao 6.

2. Modelos de Consumo de Energia para Ambientes de Nuvem com
Elasticidade

Esta secao apresenta dois modelos de consumo de energia: (i) EME, que € a principal
contribui¢do deste artigo; (ii) um modelo empirico de energia que explora a relacdo entre
consumo de energia e de recursos. Ambos levam em consideracdo a elasticidade hori-
zontal, onde VMs sdo adicionadas on-the-fly, ou removidas para dar suporte a execucdo
de uma aplicacdo HPC. Os modelos de energia sio projetados para medir o consumo de
energia de sistemas homogéneos, ou seja, sistemas que usam o mesmo modelo para ins-
tanciar suas VMs e executam sobre uma mesma arquitetura de hardware. Por uma questao
de clareza, os modelos sdo apresentados em secdes separadas, primeiramente 0 modelo
EME, seguido do modelo empirico.

2.1. EME: Modelo de Energia para Aplicacoes HPC em Nuvem com Elasticidade

Esta secdo apresenta o0 modelo EME, um modelo de consumo de energia para extrair
dados sobre o consumo, explorando as relagdes entre o consumo de energia, consumo de
recursos € desempenho. O modelo apresentado leva em consideracdo uma das principais
caracteristicas da computa¢do em nuvem, a elasticidade, onde a quantidade de recursos
muda durante o tempo de execugao.

A implantagcdo de sensores de corrente ou Wattimetros pode ser caro se nao for
feito no momento em que toda a infraestrutura (i.e., cluster ou data center) € insta-
lada, além de ser custosa tanto em questdes financeiras como em tempo conforme a
infraestrutura cresce. Uma solucdo alternativa e menos dispendiosa € a utilizagdo de
modelos de energia para estimar o consumo de componentes ou de um data center in-
teiro [Orgerie et al. 2014]. Bons modelos devem ser leves (em relagcdo ao consumo de
recursos computacionais) e ndo interferir no consumo de energia que eles tentam estimar.
Tendo em vista estes requisitos, o modelo proposto explora dados de energia capturados
em um pequeno conjunto de nds, a fim de formular uma equagdo que estende os resulta-
dos para um conjunto arbitrario de n6s homogéneos. Mais precisamente, a metodologia
utilizada € similar a de Luo et al. [Luo et al. 2013] que consiste em trés etapas:

(i) Coletar amostras de uso de recursos, bem como o consumo de energia da maquina
utilizando um medidor de consumo. Neste caso, utilizou-se um medidor Minipa
ET-4090 que coletou mais de 8000 amostras usando uma carga composta que pode
consumir diversos tipos de recursos dos nds, a fim de representar aplicacdes reais
em ambiente de nuvem [Chen et al. 2014];



(i1) Executar métodos de regressao para gerar o modelo de energia a ser utilizada poste-
riormente;

(ii1) Testar o modelo em um conjunto diferente de dados, coletados com o medidor de
diferentes maquinas homogéneas, a fim de validar se o0 modelo representa correta-
mente o consumo de energia das demais méaquinas.

A fim de analisar a precisao do modelo gerado foram coletados dados de
CPU, memoria principal e consumo de energia instantaneos, aplicando posteriormente
PCR (Regressao de Componentes Principais) em mais de 8000 amostras obtidas a
partir de um Unico n6. Os dados recolhidos estdo alinhados com estudos anterio-
res [Orgerie et al. 2014], que apresentam a CPU como o principal vilao do consumo de
energia. Apos a geracao deste modelo foi realizada a predi¢cdo da mesma quantidade de
amostras de energia baseada em amostras coletadas de CPU e memdria de outro n6 com
mesma configuracao de hardware. Comparando estas amostras geradas pela predi¢ao de
consumo, com as amostras coletadas com o medidor, obteve-se uma precisao média e
mediana de 97,15% e 97,72% respectivamente, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Comparativo do consumo instantaneo entre o consumo previsto e o
consumo medido.

Ap6s a execucdo da aplicagdo, os dados de CPU e memdria principal sdo utiliza-
dos como entrada no modelo gerado, a fim de se obter o consumo de energia instantanea,
medido em Watts (/). A grande vantagem deste modelo € o fato de considerar a elas-
ticidade da nuvem, em outras palavras, o modelo leva em conta apenas o consumo de
energia dos recursos que foram efetivamente utilizados, € ndo o consumo total do data
center, ou um né especifico. A quantidade de recursos alocados € coletada de todos os
nos durante o tempo de execugdo da aplicagdo, e através de um arquivo de log que in-
forma o intervalo de tempo que cada mdaquina é utilizada, apenas as amostras relativas
a execucdo da aplicacdo sdo consideradas para o cdlculo do consumo de energia. Este
processamento de registro é executado post-mortem e permite uma andlise mais precisa
do consumo de energia da aplicacdo, e ndo apenas o consumo de energia de toda a in-
fraestrutura. Este granularidade mais fina permite a utiliza¢ao de funcdes de custo, por
exemplo, a fim de determinar a viabilidade da utilizacdo da elasticidade em nuvem para
executar uma determinada aplicagdo.

O modelo de consumo também poderia ser empregado para avaliar os ambientes
de computacdo em nuvem heterogéneos, uma vez que € baseado em um modelo ja con-
solidado [Orgerie et al. 2014] apresentado na Equagdo 1 onde « representa um consumo



de energia quando o né estd ocioso e J e J representam o consumo de energia variavel
determinado pela quantidade de recursos utilizados (neste caso de CPU e de memoria)
e retornando o consumo de energia instantaneo em Watts. A tnica adaptacdo necessaria
para contemplar ambientes heterogéneos seria a criacdo de modelos de consumo de ener-
gia distintos para cada tipo de maquina presente no data center.

Para complementar esta andlise, apresenta-se um conjunto de equacdes que per-
mitem o cdlculo do consumo de energia em ambientes eldsticos e também a quantidade
de energia gasta por um determinado nimero de nds. A Equagao 2 resulta no consumo de
energia de uma maquina m de acordo com o valor de CPU e memoria registrados em um
instante ¢, utilizando a Equac¢do 1 como base. A Equacao 3 € utilizada para calcular o con-
sumo total de energia de todas as mdquinas alocadas em um instante ¢, ou seja, levando em
conta a elasticidade, retornando o consumo em Watts. A Equacdo 4 calcula o consumo de
energia total de um instante O a um instante ¢ onde intervalos de tempo sao calculados em
segundos e utilizando a Equa¢do 3 mencionada anteriormente que ja considera a questao
elasticidade, este cédlculo resulta no consumo de energia em Joules (W x segundo). Fi-
nalmente, a Equacdo 5 apresenta o consumo de energia da aplicacdo quando utilizando
uma quantidade especifica de nds representados por z. Este cdlculo resulta no consumo
total de energia, também representada em Joules, gasto quando utilizando esta quantidade
especifica de nés.

f(CPU, Memoria) = a+  x CPU + 6 x Memoria (1
MC(m,i) = f(CPU(m,i), Memoria(m,1)) (2)
Maquina 0 L. L t4 ati instante ¢
_ _ x =0 se amdquina ¢ ndo estd ativa no instante ¢;
ETC(t) = ; MC(i,t) x @ { xr =1 seamadquina ¢ estd ativa no instante ¢.
3)
t
TC(t) = Z ETC(i){ 0 < t < TempoTotal Aplicacao 4)
=0
oy y = 0 se no instante ¢ o total de maquinas ativas # z;
NEC(z) = ; ETC()xy { y =1 seno instante 7 o total de maquinas ativas = z.

)
2.2. Modelo de Energia Empirico

Para melhorar a reprodutibilidade dos resultados e fornecer uma maneira mais ficil de
medir a energia consumida durante a execugdo da aplicacao, também estd presente nesta
secdo um modelo energético empirico que baseia-se na relacdo entre o consumo de ener-
gia e recursos [Orgerie et al. 2014]. Para tal, utiliza-se a Equagdo 6 para criar um indice
do uso de recursos, sendo i 0 nimero de maquinas virtuais e 7'(¢) a quantidade de tempo
que o aplicativo foi executado com este conjunto de maquinas virtuais. Este modelo €



similar ao modelo de cobranga utilizado por provedores de nuvem como Amazon AWS e
Microsoft Azure, onde € considerado o numero de VMs em cada unidade de tempo, que
€ normalmente definida como uma hora [Roloff et al. 2012].

EnergiaEmpirica = Z(z x T'(7)) (6)

=1

A Equacdo 6 apresenta como € calculada a energia empirica. Esta equacao explora
a relacdo entre a alocagdo de recursos e o tempo quando se utiliza uma configuracdo par-
ticular. Portanto, a unidade de tempo depende da medida de 7'(7) (em minutos e segundos
ou milésimos de segundo, e assim por diante), entretanto, esta unidade de tempo ndo é
relevante para fins de comparacgdo, desde que todas as execugdes utilizem a mesma uni-
dade. Por exemplo, considerando um cendrio com uma unidade de tempo em segundos
e um tempo de conclusdo de aplicacdo de 1200 segundos, € possivel obter-se o seguinte
célculo: 100 segundos (2 VMs), 200 segundos (4 VMs), 200 segundos (2 VMs), 200
segundos (4 VMs), 200 segundos (6 VMs), 200 segundos (4 VMs) e 100 segundos (2
VMs).

A estratégia de analisar o tempo de execugdo parcial sobre cada tamanho de in-
fraestrutura € relevante por duas razdes: (i) para fins de comparacao entre os diferentes
execucoOes com elasticidade habilitada; e (ii) investigar a relagc@o entre as curvas de con-
sumo obtidas através do modelo EME e as obtidas com o modelo de energia empirica.

3. Metodologia de Avaliacao

Esta secdo apresenta os detalhes técnicos sobre como foi conduzida a avaliagao dos mo-
delos. Primeiramente apresenta-se na subsecdo 3.1 a infra-estrutura e o cendario de teste,
e por fim, os padrdes carga da aplica¢do na subsecdo 3.2.

3.1. Infraestrutura, Middleware de Elasticidade e Ambiente de Testes

Os experimentos foram conduzidos utilizando uma nuvem privada OpenNebula com 6 (1
FrontEnd e 5 nés) nés homogéneos. Cada né possui um processador de 2,9 GHz dual-
core com 4 GB de memoéria RAM e uma rede de interconexdo de 100 Mbps. Tanto o
modelo EME quanto o modelo de energia empirico foram desenvolvidos como plug-ins
para um middleware de elasticidade chamado AutoElastic [Righi et al. 2015]. AutoElas-
tic, funciona com elasticidade horizontal e reativa, fornecendo alocagdo e consolidacao
de nés de computacdo e maquinas virtuais que executam uma aplicacdo paralela itera-
tiva [Righi et al. 2015]. AutoElastic usa a métrica CPU para fornecer elasticidade reativa
baseado em thresholds de forma transparente e sem esfor¢o por parte do usudrio, que
nao precisa escrever regras de elasticidade para a reconfiguracdo de recursos. Neste caso
os thresholds utilizados foram 30 e 50 para os valores inferiores e 70 e 90 para os va-
lores superiores, considerados valores representativos de acordo com trabalhos anterio-
res [Righi et al. 2015].

3.2. Aplicacao Paralela

A aplicag@o utilizada nos testes calcula a aproximagdo para a integral do polindmio f(z)
num intervalo fechado [a, b]. Para tal, foi implementado o método de Newton-Cotes para



intervalos fechados conhecido como Regra dos Trapézios Repetida [Comanescu 2012].
A féormula de Newton-Cotes pode ser util se o valor do integrando € dada em pontos
igualmente espacados.

A carga de trabalho recebida pelo processo mestre consiste em uma lista de
equagdes e seus parametros, enquanto o retorno é a mesma quantidade de valores de
integracao numérica. Buscando analisar o impacto de diferentes configuragdes de th-
resholds na aplicacdo paralela com diferentes padrdes de carga. Foram definidos quatro
padrdes de carga: Constante, Crescente, Decrescente e Onda. Cargas sintéticas de traba-
lho foram escolhidas por serem consideradas uma forma representativa de avaliacdo de
elasticidade de nuvens computacionais [Islam et al. 2012]. A Figura 2 apresenta grafica-
mente uma representacdo de cada padrao de carga. O eixo x expressa a iteragdo (cada
iterac@o representa uma equacgdo que serd calculada, dividida e distribuida pelo processo
mestre), enquanto o €ixo y representa a respectiva carga de processamento para aquela
iteracdo.
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Figura 2. Visao grafica dos padroes de carga.

4. Avaliacao dos Resultados

Para melhor compreensao a avaliacdo dos resultados foi dividida em trés momentos. O
primeiro apresenta os resultados relativos ao consumo de energia durante a execucdo de
uma aplica¢cdo na nuvem sem a utilizacao de elasticidade. O segundo momento analisa os
resultados de uma execu¢do em nuvem com elasticidade, variando os thresholds superio-
res e inferiores. Estes dois momentos apresentam resultados referentes ao modelo EME e
ao modelo energético empirico. Por fim apresenta-se uma andlise de correlacdo entre os
modelos.

4.1. Consumo de Energia Sem Elasticidade

A Figura 3 ilustra o consumo de energia em Watts de acordo com o modelo EME quando
as acoes de elasticidade estdo desativadas. Neste contexto, um tnico né com duas VMs
estd sendo usado para executar os processos escravos. Observa-se que o simples fato de li-
gar o n6 (com Sistema Operacional Ubuntu Linux) consome cerca de 40 Watts. Qualquer
atividade de célculo provoca uma elevagao desse indice ao intervalo entre 40 e 71 Watts.
Embora a func¢do Crescente tenha um crescimento lento com relagdo a carga da CPU, o
consumo de energia aumenta rapidamente até o limite superior do intervalo mencionado.
O mesmo comportamento aparece nas fungdes Decrescente e Onda. Na fun¢do de Onda,



especialmente, por possuir uma queda de processamento na metade de sua execugdo de
acordo com uma fung¢do senoidal. O modelo energético empirico, por sua vez, apresenta
um indice aproximado de 8600 para todos os padrdes de carga. Este indice se refere a
area do consumo execucdo e recurso: quando arredonda-se uma multiplicacdo de aproxi-
madamente 4296 segundos por 2 maquinas virtuais.

Padrédo de Carga Constante mmmCrescente mmmDecrescente ®==QOnda
S 804

S 70 A

2 60 -

€ 50 -

8 40 -

g 30 -

o 20 1

g 10 -

2 0 T T T T T T T T T T T T T T
QO O O O O O O O O O O O O O O

Q7 O X7 O (O O O O O L O O N O
o P PP QS O S D P D D

Tempo (segundos)

Figura 3. Consumo de energia (em Watts) dos diferentes padroes de carga, sem
elasticidade.

4.2. Consumo de Energia Com Elasticidade Ativa

Quando a elasticidade estd ativa é possivel observar uma grande variacdo no nimero de
VMs alocadas para executar a aplicagao paralela, impactando diretamente sobre o tempo
e o consumo de energia da execucdo. A Figura 4 apresenta um perfil do consumo de
energia da aplicacdo utilizando o modelo EME, considerando os quatro padroes de carga.
Em particular, este perfil apresenta os resultados da Equacdo 5, demonstrando mais cla-
ramente a distribui¢ao e uso de VMs para cada combinacdo de thresholds. Observou-se
que o consumo de energia cresce juntamente com o nimero de maquinas virtuais utiliza-
das para cada carga, confirmando a relacdo entre a utilizacdo de recursos e consumo de
energia. Iniciando a execug@o com tnico nd (2 VMs), a aplicacdo com carga Crescente,
Decrescente e Onda alocam até 5 nés (10 VMs), enquanto a Constante utiliza no maximo
4 n6s (8 VMs).
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Figura 4. Consumo energético para diferentes quantidades de maquinas virtuais
e cargas de trabalho variando os thresholds inferior e superior.

Na Figura 4 também € possivel observar que a variacao do threshold superior im-
pacta diretamente no consumo total de energia. O valor de 70% implica no desencadea-
mento de alocagdes de VMs de forma mais reativa, uma vez que a carga do sistema excede



este limite com maior frequéncia. A mesma situagdo sob uma perspectiva diferente por
ser observada com um threshold superior maior, o que aumenta o tempo de execu¢ao, mas
fornece um melhor consumo de energia. Em outras palavras, um valor préximo de 100%
para o limite superior adia a reconfiguracao recurso, mantendo o estado de sobrecarga por
mais tempo. Por exemplo, o valor de 70% e 90% sao responsaveis pela alocagdo de 10 e
4 VMs no padrao de carga Crescente, respectivamente. Apesar de alocar 6 VMs a mais
no primeiro caso, a diferengca no consumo de energia ndo segue esta proporcao: mesmo
executando com menos VMs, o segundo caso mantém a CPU sobrecarregada (cerca de
90%) por mais tempo, impactando diretamente sobre o consumo energético. O limite
inferior ndo apresenta impacto significativo sobre a execug¢ao.
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Figura 5. Comportamento do consumo energético das diferentes cargas de tra-
balho variando os thresholds inferior e superior. Em (a) ressalta-se (i) alocacao
de host; (ii) inicializacao de uma maquina virtual; (iii) parada de processamento
para incorporar novos recursos; (iv) desalocacao de host.

A Figura 5 apresenta os graficos de execugdo da aplicagdo, mais especificamente
a Figura 5 (a) destaca picos e quedas bruscas de consumo de energia quando se analisa
o consumo de energia de forma eléstica, utilizando a Equagdo 3 durante o tempo total de
execucdo da aplicacdo. Neste grafico podemos observar alocagdo e desalocagdo de hosts,
além de oscila¢Oes durante a inicializacdo das VMs. Os graficos apresentam as vantagens
em analisar a aplicacdo utilizando um modelo eldstico, pois considera apenas o consumo
de energia das maquinas que executam computacdo, e representa de forma mais fiel o
consumo energético de uma aplicacao que faz uso da elasticidade.



Além dos resultados EME ilustrados na Figura 5, a Tabela 1 apresenta os resulta-
dos do modelo de energia empirico com e sem elasticidade na nuvem. Durante a execugdo
da aplicacdo sem elasticidade os resultados apontam um menor consumo de energia, € um
maior tempo de execucdo. No entanto, no ambito de aplicacdes HPC, o objetivo geral-
mente € o de reduzir o tempo de execugdo para resolver um determinado problema. Con-
siderando o tempo de execucdo, esta tabela mostra que, quanto menor o valor do limite
superior, melhor o tempo de execucao da aplicacdo. O limite inferior ndo tém um impacto
significativo na execucao da aplicagdo: a excecdo ocorre no padrao de carga Decrescente.
Nesta situacdo, o uso de 30% € responsavel pela consolidacdo de recursos de modo menos
reativo, fazendo com que a aplicagdo seja executada com a mesma quantidade de recursos
por mais tempo. Por outro lado, o valor de 50% responsavel por antecipar a desalocacao
de VM, eleva a carga da CPU nas demais instancias ja que a demanda de processamento
¢ distribuida entre um menor nimero de nos.

Tabela 1. Tempo e consumo de energia dos dois modelos com e sem elasticidade
variando as cargas de trabalho e thresholds.

s Threshold Energia
Carga Elasticidade Superior  Inferior Tempo EME Empirico
X X X 4261 289.43 8522
v 70 30 1869 395.88 13428
Crescente v 50 1858 395.96 13284
v 9 30 2965 341.28 10404
v 50 3088 341.93 10418
X X X 4277 291.37 8554
v 70 30 1883 399.28 13422
Constante v 50 1914 399.21 13440
v 9 30 2730 348.53 10794
v 50 2737 348.79 10802
X X X 4286 290.86 8572
v 70 30 1929 451.49 15930
Decrescente v 50 2787 353.75 11032
v 90 30 1926 434.64 15132
v 50 2761 349.19 10844
X X X 4296 291.30 8592
v 70 30 1959 451.17 15888
Onda v 50 2053 453.26 15914
v 90 30 3050 362.04 11312
v 50 3037 359.48 11188

4.3. Analise de Correlacao Entre os Modelos de Energia

Tanto o modelo EME quanto o modelo de energia empirica seguem as mesmas tendéncias
de consumo de energia como ilustrado na Figura 6. Embora apresentem diferentes unida-
des de medida, os comportamentos dos graficos sdo semelhantes. Os resultados mostram
que o consumo de energia em Joules (obtido com modelo EME) e o modelo empirico
(Equacdo 6) sdo altamente correlacionados no ambito das aplicagcdes HPC.

Na Figura 6 (a) a (d) pode-se observar que os modelos diferem em magnitude, mas
os picos e as quedas sdo semelhantes, o fator de suavizacgao ¢ atribuido a granularidade de
cada modelo. Também foi avaliada a correlag@o entre os modelos usando o coeficiente de
Pearson [Benesty et al. 2009] que varia de -1 quando hd uma correlacao negativa perfeita,
0 quando as varidveis ndo sao dependentes e 1 quando existe uma correlacdo positiva
perfeita. Os valores obtidos para todas as cargas analisadas variam em torno de 0,99,
indicando uma correlacdo positiva.
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Figura 6. Analise das curvas de consumo do modelo EME e do modelo de energia
empirico.

5. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos concentram-se em modelos para estimar o consumo de energia em am-
bientes de nuvem, no entanto, estes trabalhos nao levam em conta a elasticidade de tais
sistemas. Luo et al. [Luo et al. 2013] apresenta um algoritmo de gestdo de recursos que
considera tanto requisitos de consumo de energia como QoS (Qualidade de Servico).
O artigo apresenta um modelo para prever o consumo de energia dentro de uma dnica
maquina, além de uma estrutura simulada para avaliar algoritmos de escalonamento de
recursos que leva em consideracao o consumo de energia. Os autores afirmam que na
maioria dos estudos de energia de computagdo em nuvem existentes sao utilizados mo-
delos lineares para estimar o consumo de energia, descrevendo a relacdo entre consumo
de energia e utilizacdo de recursos. Garg et al. [Garg et al. 2011] apresenta um modelo
de energia do data center com base nos dados de CPU. O modelo apresentado consi-
dera todas as CPUs no data center sem considerar a variacdo dos recursos disponiveis
para a aplicacdo. Com relacdo a métricas especificas para estimar o consumo de energia,
em [Zikos and Karatza 2011], os autores utilizam a seguinte equacdo para medir a ener-
gia: £ = P x T. A quantidade de energia utilizada depende da poténcia e o tempo no
qual € utilizada. Assim, F/, P e T, denotam energia, poténcia e tempo, respectivamente.
A unidade padrdo para a energia € o joule (J), assumindo que a energia ¢ medida em watts
(W) e o tempo em segundos (s).

Considerando a andlise do consumo de energia, algumas obras focam
em definir perfis de energia [Chen et al. 2014], avaliacdo de custo e desempenho
energético [Tesfatsion et al. 2014]. Feifei et al. [Chen et al. 2014] propde a StressCloud:



uma ferramenta de andlise de desempenho e consumo de energia e analise de sistemas
em nuvem. Os resultados experimentais demonstram a relacio entre o desempenho e o
consumo de energia dos sistemas de nuvem com diferentes estratégias de alocacdo de re-
cursos e cargas de trabalho. No entanto, os autores ndo abordam nem aplicagdes paralelas
nem elasticidade em nuvem.

Por fim, Tesfatsion et al. [Tesfatsion et al. 2014] realizar uma andlise conjunta de
custo e desempenho energético utilizando técnicas como DVFES (Dynamic Voltage and
Frequency Scaling), a elasticidade horizontal e vertical. Esta abordagem combinada re-
sultou em 34% de economia de energia em compara¢ao com cenarios onde cada politica
¢ aplicada sozinha. Em rela¢do ao consumo de energia, o método tradicional que leva em
conta 0 consumo instantaneo e o tempo € normalmente utilizado. Desta forma, destaca-se
o seguinte a respeito das métricas de avaliacdo: (i) a avaliagdo do consumo de energia,
considerando um nimero maleavel de recursos; (ii) em ambientes elasticos, ha uma falta
de anélise conjunta do consumo de energia e a utilizacdo de recursos para definir os valo-
res para os limites de thresholds inferiores e superiores.

6. Conclusao

Este artigo apresentou e avaliou um modelo eldstico de consumo de energia para data
centers de computacdo em nuvem. O modelo proposto estima o consumo de energia com
base em amostras de CPU e memodria com precisdo média e mediana 97,15% e 97,72%,
respectivamente. Este modelo foi utilizado em conjunto com o middleware AutoElastic,
que executa aplicativos HPC, alocando e desalocando recursos de acordo com as deman-
das da aplicacdo. Os resultados mostraram que os melhores valores para economia de
energia foram obtidos quando se utiliza um limite superior (threshold) de cerca de 90%,
e os piores valores para essa métrica quando se utiliza 70%. Entretanto, neste tltimo caso
obteve-se 0 melhor desempenho.

Focando na reprodutibilidade dos resultados, estd presente um conjunto de
equagdes que permite que outros pesquisadores possam empregar o0 modelo energético
proposto para medir o consumo de energia em suas aplicagdes eldsticas. Além do mo-
delo EME, também foi proposto um modelo energético empirico baseado em alocagao
dinamica de recursos para fins de comparacdo. Os resultados revelaram uma forte
correlagdo entre os modelos, onde a curva de consumo de energia segue a mesma
tendéncia, observada principalmente nas operacao de alocagcdo e remogao de recursos.

Por fim, trabalhos futuros compreendem a avaliacdo de consumo energético de
middlewares para Internet das Coisas os quais sao executados com elasticidade, bem como
a analise de aplicacoes irregulares [Schneider et al. 2009].
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