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Resumo - Nuvens verdes fornecem uma infra-estrutura que
combina flexibilidade, garantia de qualidade de servigos e
otimizacdo do uso da energia. Para atingir estes objetivos, a
solu¢do de gerenciamento deve fazer ajustes internos,
resolvendo problemas relacionados com a necessidade de
atender a demanda de pico. Neste contexto, propomos uma
solucdo integrada para geréncia de recursos com base em
modelos organizacionais de componentes autonomos. Estes
componentes controlam os processos e ambientes, tais como
prestadores de servicos, servidores, processamento,
distribuicio, servicos de carga, reducio de temperatura,
acordos de nivel de servico e uso de energia maxima. Este
trabalho apresenta as melhorias feitas no modelo de geréncia
do sistema desenvolvido anteriormente, analisando o
comportamento do sistema, descrevendo os novos principios
de operacio e validando as novas idéias apresentadas.
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1. INTRODUCAO

Computacdo Verde usa modelos e técnicas para a gestdo
integrada de dispositivos de computagdo e de controle
ambiental para proporcionar qualidade de servigo, robustez e
eficiéncia energética.

O desafio em Nuvens Verdes ¢ a operagdo com o
montante minimo de recursos ativos, sem deixar de atender
as exigéncias de qualidade de servigo e de robustez.

Os modelos de previsdo de carga em ambientes de
Arquitetura Tradicional e de Computagdo em Nuvem sdo
baseados na analise de dados historicos e incrementam a
procura dos modelos comerciais. Com base nessas
informagdes ¢é possivel avaliar a quantidade ideal de recursos
a serem (pré-)alocados para uma carga de espera no tempo.
A grande questdo ¢ o que fazer quando um pico repentino de
demanda atinge o sistema.

O desafio em Computagdo Verde € valorizar o equilibrio
entre diferentes abordagens para tratar a questdo premente
em data centers com excesso de provisionamento
relacionado com a necessidade de atender a demanda de
pico, como descrito por [Valancius et al. 2009]. A solugéo
gira em torno da gestdo integrada dos recursos com base no
controle sobre a alocacdo de recursos na operagdo de
servidores (por exemplo, através de técnicas como Maquinas
Virtuais), distribui¢o de carga preditiva, ¢ operagdo das
unidades de suporte ambiental. Por exemplo, o sistema de

gestdo deve ser capaz de desligar os servidores ndo utilizados
e reduzir proporcionalmente o apoio do ambiente,
desativando as unidades de suporte ambiental, em resposta as
caracteristicas de carga do sistema previsto em um
determinado periodo de tempo.

Como resultado da pesquisa sugeriu-se mais valida¢des
para a solugdo de controle integrado de computacdo e
elementos do ambiente nas Nuvens Verdes, proposta e
premiada entre os oito melhores trabalhos do CLEI 2011 em
[Werner, J 2012]. Ele se baseia em modelos de organizagdo,
regulando o comportamento dos componentes autdnomos
(agentes), que consideram os elementos ambientais como
prestadores de servigos (por exemplo, servidores de
processamento, os servigos de distribuicdo de carga, os
processadores de tarefas e os servicos de reducdo de
temperatura). A integracdo dessas tecnologias com solugdes
praticas de gestdo de rede e computagdo distribuida leva a
um modelo ampliado de sistema de gestdo. Por exemplo, os
servicos de balanceamento de carga podem se comunicar
com as unidades do sistema de resfriamento sobre um
aumento da demanda de processamento de tarefas que
requerem consequentemente maior capacidade de servidor, o
que implica em mais ar-condicionado do que estd sendo
exigido.

Avancgou-se na pesquisa, considerando o estado da arte
da seguinte forma:

. Apresentamos um Modelo Integrado de Gestdo de
Recursos para Nuvens Verdes com base nos conceitos de

modelos de organizagdo, gerenciamento de redes e
computagdo distribuida;

. Analisamos o comportamento do sistema e
principios de funcionamento; e

i Validamos a proposta, demonstrando o valor

agregado do sistema em cenarios (estudo de casos).

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: a se¢do
2 introduz um cenario motivador; a secdo 3 descreve o
projeto do sistema; um cendrio com estudos de casos, para

validar a proposta, ¢ introduzido na se¢do 4. Conclui-se o
trabalho na se¢do 5.

II. MOTIVACAO

Com o advento da Computagdo em Nuvem, varios
servicos tém sido consolidados em poucos servidores,
usando maquinas virtuais. Os resultados imediatos foram
muito positivos: redugdo de utilizacdo de espago, menor



emissdo de calor, com consequente otimizagdo da
infraestrutura de refrigeracdo, e uma solugdo rapida para os
sistemas  UPS (Uninterruptible ~ Power  Supply)
problematicos, ou seja, quanto menos servidores menor a
demanda dos UPS.

No entanto, com recursos consolidados, usando técnicas
de Computagdo em Nuvem, percebemos que havia espago
para melhorias. Observou-se que havia periodos no tempo
em que as Maquinas Virtuais (MVs) estavam ociosas e os
servidores foram subutilizados. Com base nos principios
estabelecidos por [Buyya 2010b], o nosso objetivo era
promover a gestdo energética eficiente e buscar alternativas
seguras para desligar os servidores ndo utilizados. A
abordagem intuitiva era concentrar as aplica¢cdes, em
execugdo, em alguns servidores e reciclar a capacidade do
servidor.

Apesar de atraente, essa abordagem levou a uma questdo
importante, a indisponibilidade do servigo. Esse problema
obviamente influencia na taxa de erro do SLA (Service Level
Agreement). Uma rapida analise concluiu que o problema
estava relacionado com o tempo necessario para ativar os
recursos desligados.

Concluiu-se que existem trés alternativas para superar
esse problema:

*  Aumentar a margem dos recursos ativos alocados; e
consequentemente consumir energia de forma desnecessaria;

¢  Contratar temporariamente recursos externos (isto
¢, formar uma Nuvem Hibrida); porém, dependendo do
cendrio, eleva os custos operacionais ou simplesmente ndo é
aplicavel devido a problemas com comunicac¢do de dados ou
tempo de resposta dos servigos; e

*  Implementar uma solugdo integrada de gestdo do
sistema que usa recursos ociosos de forma mais eficiente.

Optou-se pela terceira alternativa como mostrado abaixo:

() Para criar uma base de dados mais confiavel de
processamento do ambiente perfeitamente capaz de lidar
com picos inesperados de demanda; e

(i) Para melhorar nossa utilizagdo da energia e das
emissdes de carbono, integrando a gestdo de controle
ambiental na equagao.

Dado um cenario onde as maquinas fisicas e virtuais
podem adotar os estados de "Ativa" ou "Inativa", ressaltamos
que quanto mais elementos forem desativados, maior sera a
economia de energia, no entanto maior serd o risco de nao
atender as demandas inferidas na estrutura. Da mesma
forma, porém oposta, com todos os elementos ativos ndo ha
economia de energia e (teoricamente) também ndo ha risco
de ndo atender as demandas. Cenario expresso na Tabela 1.

Tabela 1. Relagfo entre situagdo & risco & atraso de ativagdo & consumo.

Situacdo | Estado MF | Estado MV | Tempo de Ativagdo | Risco | Energia | Consumo
S01 Desligada | Desligada 180s Alto 0 Ws | Nenhum
S02 Ligada Desligada 10s Médio | 200 Ws | Meédio
S03 Ligada Ligada Os Nenhum | 215 Ws Alto

III.  PROPOSTA E SOLUCAO

Como visto na Tabela 1, o grau de liberdade se torna
estreito, dadas as poucas varidveis a serem controladas.
Propomos que a ruptura do Gerenciamento de Servigos
Centralizados, como sugerido na Figura 1 em varios servigos
de gerenciamento pequenos, da-nos os elementos necessarios
para aumentar o grau de liberdade da Nuvem, criando
possibilidade de alcangar uma situagdo de equilibrio entre
risco € consumo.

Com o gerenciamento de servigos de varias Nuvens
introduzimos um novo problema: a gestdo desses servigos se
torna uma tarefa complexa. Para isso, usamos os principios
da Teoria das Organizagdes, para organizar e classificar tais
servigos, tornando-os mais faceis de controlar.

A gestdo da Nuvem através dos principios da Teoria da
Organizagdo fornece a possibilidade de configuragdo
automatica do Sistema de Gerenciamento, uma vez que a
adi¢do de um novo elemento (por exemplo, MV, MF, UPS,
Ar Condicionado) ¢ apenas uma questdo de incluir um novo
servi¢o no Grupo de Gestdo, retratado na Figura 2.

Inicialmente  definimos  abaixo  alguns termos
considerados importantes para o entendimento da proposta.

Proativo: que toma atitudes para resolver problemas antes
que eles acontecam; alguém ou alguma situagdo que
antecede problemas, mudangas ou necessidades futuras, que

seja capaz de antecipar e modificar uma ocorréncia de forma
habil e competente.

Holistico: aquele que prega a compreensdo integral dos
fendmenos, ndo apenas das suas partes separadas; um termo
que ao mesmo tempo indica uma tendéncia ao ver o todo

além das partes.
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Figura 1. Gerenciamento de servigos centralizados.
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Figura 2. Gerenciamento de servigos distribuidos.

Propomos um modelo de geréncia proativa de Nuvens
baseado na distribui¢do de responsabilidades por papéis,
visualizado na Figura 3, onde a responsabilidade da geréncia
dos elementos da nuvem é distribuida entre varios agentes,
cada qual em uma area de atuagdio. Esses controlarfio
individualmente os elementos da nuvem que lhe competem,
agindo de forma orquestrada e visando o cumprimento de
normas (metas). Tal orquestragdo Dbaseia-se: (1) no
conhecimento sobre o estado da nuvem (como um todo) ser
compartilhado por todos, (2) na existéncia de regras de
planejamento para guiar as agdes dos agentes e (3) no fato de
existirem crencas, constantemente revistas, sobre o
funcionamento interno da nuvem.

Geralmente acordos (SLAs) sdo estabelecidos visando
esclarecer a  responsabilidades de cada  parte
(cliente/provedor). Frisamos que esses acordos devem
manter-se no seu nivel (o de servigo), tornando-se puramente
regras comportamentais (retardo, tolerancia a falhas, etc.) do
servico, excluindo exigéncias estruturais e fisicas. Com a
saida da configuragdo do ambiente de dentro do acordo, a
nuvem pode tornar-se flexivel.

Com a liberdade de alteracdo de configuragdo da
estrutura, ela pode se tornar dindmica e extensivel,
permitindo  abranger fatores externos aos acordos
estabelecidos (por exemplo, consumo de energia, desgaste de
hardware, entre outros).

Assim como vivemos sob as leis da fisica, a nuvem
também deve existir sob normas bem definidas. Essas
normas expressam (1) as regras de comportamentos
estabelecidos no SLA e (2) os objetivos (de interesse)
internos da nuvem que devem ser levados em conta.

Para que os varios elementos da nuvem trabalhem de
forma eficiente, buscando a efetivagdo dessas normas, eles
devem ser coordenados por agentes externos aos servigos por
eles auditados. Gerenciando, entre outros, a ativagdo,
desativagdo e configuracdo de maquinas virtuais e de
maquinas fisicas.

Considerando a vasta gama de elementos a serem
gerenciados, a complexidade cresceria proporcionalmente ao
tamanho da nuvem. Para evitar tal complexidade inferimos
uma hierarquia aos agentes externos. Podemos fazer uma
analogia com uma empresa de grande porte, onde ha uma
hierarquia a ser seguida e responsabilidades sendo delegadas.
Da mesma maneira como em uma empresa, deve existir um

Gerente do Sistema (o chefe da empresa) que manda em todo
o ambiente, e seguindo a hierarquia temos os Coordenadores
que dividem as operagdes entre suas equipes [Dignum,
2009], de maneira a facilitar a divisdo de tarefas e
responsabilidades entre suas equipes.

Dependendo da situagdo, as decisdes irdo gerar
Operagoes de Sistema ou Operagdes de Servigo, ou ambas.
As Operagoes de Sistema podem ser divididas em Geréncia
de Madquinas Virtuais, Geréncia de Madaquinas Fisicas e
Geréncia do Ambiente. As Operagdes de Servigo podem ser
divididas em Geréncia de Monitoragdo, Geréncia de
Agendamento e Geréncia de Analise. A agdo de cada papel
se reflete diretamente na configuracdo da estrutura como um
todo.

As Operagdes de Sistema agirdo na estrutura em que oS
servigos estdo sendo processados e no ambiente em que essa
estrutura se localiza. As Operagdes de Servigco agiro na
camada dos servigos, adquirindo informagdes e alterando a
configuracdo na qual os servigos estdo sendo executados.

Os trés papéis em que as Operagdes de Sistema podem
ser classificadas sdo:

* Geréncia de Maquinas Virtuais: Responsavel pelas
acOes atribuidas as maquinas virtuais, como criar
ou destruir uma MV, alterar suas configuragdes e
até mové-la de um servidor a outro (seja entre
clusters locais ou remotos).

* Geréncia de Maquinas Fisicas: Responsavel pelas
acdes atribuidas as maquinas fisicas, como desligar
e ligar as maquinas fisicas, alterar configuragdes do
sistema operacional hospedeiro (por exemplo,
como BIOS - do inglés, Basic Input/Output
System, SMART - do inglés, Self-Monitoring,
Analysis, and Reporting Technology) e
configuracdes de hardware (por exemplo, cooler,
acelerometro), assim como equipamentos de
backend (como Storages, Switchs e Site Backups).

*  Geréncia do Ambiente: Responsavel pela agdo fora
da estrutura, como controle de temperatura do data
center, controle sob os sistemas de backup de
energia (NoBreak e Geradores) e controle sobre a
acessibilidade do data center.

Os trés papéis em que as Operagdes de Servico podem
ser classificadas sdo:

*  Geréncia de Monitoragdo: Responsavel pela coleta
de informagdes da estrutura de modo geral e sua
compreensdo. Tem papel de manter o modelo
ciente do estado da nuvem. Monitora os servidores,
MVs, trafego de rede e etc. Baseado em pardmetros
especificos previamente configurados pelo Gerente
do Sistema, tal como (1) a utilizagdo de um recurso
e seu limiar (threshold) de notificagdo, (2) a
disponibilidade de enlace de rede (dado binario) ou
(3) a disponibilidade (idleness) de algum elemento
da estrutura.
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Figura 3. Modelo proposto.

Plano de Crancas
Regras ¥
SISTEMA DE GESTAO
* Geréncia de Agendamento: Responsavel pela

agenda da nuvem. Tem um papel proativo dentro
do modelo, planejando as ag¢des a serem tomadas
diante dos eventos agendados, como manutengdes
planejadas que geram um protocolo a ser seguido
para a efetivagdo das mesmas.

i Geréncia de Analise: Responsavel pelos testes
comportamentais dos servigos e sua analise. Tem o
papel de auditoria do servigo prestado pela estrutura e a
compreensdo do mesmo. Certifica se o servigo prestado
estd de acordo com as normas a serem seguidas,
inferindo limiares pré-estabelecidos e alertando o
Gerente do Sistema. Monitora também a Qualidade de
Servigo que € processado, e compara com as variagdes
da estrutura, chegando a padrdes entre o desempenho
obtido e os elementos (variantes/que variaram).

As Regras de Planejamento s3o as bases de
conhecimentos teodricos que relacionam contextos com
objetivos. Sdo utilizadas nos momentos em que decisdes
devem ser tomadas durante o planejamento das agdes. S&o
conhecimentos primitivos inferidos pela experiéncia dos
administradores, exemplificando: se a maquina fisica
apresenta alta carga, para diminuir a carga, mova a MV com
maior processamento para outra MF.

As Crengas sdo um conjunto de conhecimentos empiricos
utilizados para aprimorar as decisdes a serem tomadas. Nessa
temos a compreensdo empirica do funcionamento da Nuvem,
dos relacionamentos entre as variaveis dentro da estrutura e o
resultado de agdes prévias.

As crengas expressam a jun¢do do conhecimento pratico,
das premissas, vindo das normas e o conhecimento empirico,
originado dos historicos e experiéncias passadas. As crengas

devem ser revistas frequentemente por todos os elementos do
modelo, assim como o compartilhamento destas revisdes.
Pode-se dizer que se trata de uma crenga a afirmagdo de que
“a ativagdo de um servidor tipo X representa o aumento de Y
graus em Z minutos”.

IV. ESTUDOS DE CASOS

Nesta se¢do sera descrita a simulagdo efetuada inferindo
nosso modelo e andlise da evolugdo das estruturas
Tradicional (Nuvem e Nuvem Verde) e a evolucdo das
Estratégias de Alocagdo de Recursos, registrando as
caracteristicas de modelo aperfeicoado.

A. Comparagdo das Estruturas

O funcionamento do Framework CloudSim foi adaptado
para se comportar de acordo com nosso modelo.

Simulou-se entdo o cenario cujas configuragdes sdo
descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do cenario de simulagao proposto.

Pardmetros Valor
MYV - Tamanho da Imagem 1000 MB
MYV - Memoéria (RAM) 256 MB
MYV - Largura de Banda 1 Mbps
MF - Arquitetura x86
MF - Sistema Operacional Linux
MF - VMM Xen
MF - Memoéria (RAM) 8192 MB
MF - Velocidade do Processador | 1000, 2000 e 3000 MIPS
MF - Armazenamento 1TB
MEF - Largura de Banda » 100 Mbps
MEF - Numero de Processadores 2




Foram simulados quatro experimentos, (1) um sem
politicas de alocagdo de maquinas virtuais, (2) um aplicando
apenas a estratégia de realoca¢do de maquinas virtuais, (3)
um aplicando apenas a estratégia de migracdo de maquinas
virtuais e (4) um aplicando tanto a estratégia de realocagdo e
migracdo de maquinas virtuais, representado pela Figura 4
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P Migragdo de MV

Figura 4. Simulagdo utilizando migragdo e realocagido de

maquinas virtuais.

Comparando o consumo de energia dos experimentos
citados acima, representado na Figura 5, conseguimos
visualizar uma redu¢@o no consumo de energia em 84,33%
de kWatt/hora, em relagdo ao cendrio sem politicas
implementadas. Mais informagdes sobre os experimentos
podem ser encontradas em [Werner, 2011].

B.  Comparagdo das Estratégias

Com o cenario exposto na figura 6, foi feita a
comparagdo entre trés estratégias de alocagdo de maquinas
virtuais de nuvens verdes, (1) Sob Demanda, (2) Recursos
Ociosos e (3) Hibrida. Seus detalhes sdo descritos na tabela
3.

600

Tabela 3. Visdo geral estratégica de alocagdo de recursos nas nuvens

verdes
Estratégias Sob Recursos Hibrida
Demanda Ociosos
Perguntas
Usa recursos Nao Sim Nao
0Ci0s0s?
Usa nuvem Nao Nao Sim
publica?
Quando ativa os| Quando hd | Quando os | Quando ha
recursos? saturag¢do no recursos |saturacao no
ambiente 0Ci0S0Ss SA0 ambiente
utilizados
Onde ativa os| Nuvem Nuvem Nuvem
recursos? Privada Privada privada ou
publica
Disponibilidade Baixa Alto Alta
Consumo Baixo Alto Baixo

Foram simulados uma bateria de testes variando a
quantidade de requisi¢des e o tamanho destas requisi¢cdes
para cada estratégia. Esses buscaram visualizar a distribuig¢do
do consumo de energia e da taxa de requisi¢des perdidas,
exibidas pela figura 7.
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Figura 5. Comparagio do consumo de energia diario.
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Figura 6. Cenario com nuvem privada e publica.

A estratégia Hibrida demonstrou um desempenho melhor
nos casos simulados, chegando a alcangar uma economia de
52% em relagdo a estratégia com Recursos Ociosos. Na
tabela 4 sdo expostas comparagdes dos resultados da
Estratégia Hibrida em relacdo as outras duas estratégias.
Mais informacgdes sobre as estratégias e as simulagdes

podem ser obtidas em [Geronimo, 2012].

C. Green Cloud Holistico

Green Cloud Holistico como é chamado, é uma estrutura
hipotética que ¢ mostrado como uma tendéncia nesta area
[Durkee, 2010], que também ¢é nosso foco de pesquisa. Estes
aspectos que estdo descritos abaixo sdo referéncias que
norteiam nosso modelo. Na compara¢do da Nuvem Verde,
podemos inferir a responsabilidade de consumir menos
energia, garantindo os acordos pré-definidos no SLA.

Na orquestragéo fisica ¢ onde se tem conhecimento sobre
o estado de todos os equipamentos de TI, agindo quando for
necessario e planejando suas agdes com base nas
informagdes da nuvem. Dessa forma, ¢ possivel prever e
executar as mudangas necessarias no hardware de acordo
com a demanda da nuvem, como diminuindo ciclos de
relogio da CPU quando ocorrer superaquecimento,
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desligando maquinas de acordo com a carga prevista, ou
ativando um backup remoto em caso de incéndio.

O ambiente ¢ capaz ainda de interagir automaticamente
com nuvens publicas [Buyya, 2010], migrando ou
realocando recursos em tempo real para nuvens remotas e
proporcionando um melhor suporte para os picos de carga de
trabalho ou, ocasionalmente, os ataques DoS (Denial of
Service).

No contexto de grupo tem-se, automaticamente, a
capacidade de migrar esses grupos ou elementos para nuvens
publicas. Um novo nivel de alta disponibilidade ¢ obtido,
permitindo a criagdo de nuvens espelho.

Com a comunicagdo dentro da nuvem, podemos adotar
uma configuracdo minimalista, garantindo o processamento
local para a maioria do seu trabalho, deixando os picos de
carga de trabalho para uma nuvem externa.

Por ter gerenciamento automatizado, baseado em
experiéncias anteriores e nos resultados, pode-se gerir a
nuvem com interferéncia humana minima. Com um sistema
de gestdo 24/7, visando proporcionar melhor utilizagdo dos
recursos, ele vai ampliar a vida util de equipamentos,
diminuindo o tempo de inatividade a partir de erros humanos
e reduzindo as despesas através da adogdo de estratégias
inteligentes para a utilizagdo dos recursos.

A estrutura tem a capacidade de adotar metas, objetivos
de SLA (e.g. 99,999%), metas para o consumo de energia
(kWh X meédia por dia) ou metas para a emissdo de calor
(média de Y BTU por dia).

Tabela 4. Visdo geral das estratégias de
alocagdo de recursos nas nuvens verdes.

Estratégias Sob Demanda Recursos
Métricas Ociosos
Requisicdes -3% +15%
Perdidas
Consumo -18% -52%
Custo +3% -47%

Sob Demanda

Quantidade de Requisicoes

Porcentagem de requisicdes nao atendidas

% de Timeout

Recursos Ociosos
Hibrida

#88nho da Requisicao

1000

Figura 7. Degradacdo da disponibilidade entre as estratégias (% de perda de requisi¢des).



D. Analise e tendéncias

Notamos o aperfeicoamento e evolugdo das estruturas
(Tradicional, Nuvem e Nuvem Verde), conforme
demonstrado na Tabela 5, apresentando maior modularizagéo
das areas e expansdo das funcionalidades.

Na orquestragdo fisica a tendéncia ¢ a separagdo da
configuragdo dos servidores fisicos da configuragdo das
MVs, responsaveis pelos servigos, permitindo crescimento
horizontal da nuvem e uma livre configuragdo de suas MVs.

Para a orquestragdo de servicos, a reorganizacdo
dindmica dos recursos dentro da nuvem mostrou-se
imprescindivel para a otimizagdo da utilizagdo dos recursos,
melhorando o desempenho de suas MVs e servigos.

O balanceamento de carga mostrou-se extremamente
dependente da  mobilidade da  estrutura.  Esse
primordialmente preso pela elasticidade da estrutura fisica,
mostra agora tendéncias de adaptagdo contextual, variando
seu local de processamento de acordo com o fluxo inferido
pelo ambiente.

O quesito CAPEX demonstrou amadurecimento,
trocando  quantidade por qualidade. Quanto aos
equipamentos, mostra tendéncia a utilizagdo de menos
equipamentos, porem mais robustos e especializados, como
storages, redes infiniband e processadores graficos,
almejando aumentar sua vida util com uma estratégia
parcimoniosa de uso.

Os OPEXs visam o limiar da subsisténcia. Procurando
cada vez mais utilizar o minimo (recurso energético) e
demandar o minimo (de calor). Paralelamente prevé a
automatizagdo da nuvem, e a interferéncia humana ¢ cada
vez menor, mesmo exigindo uma mao-de-obra mais
capacitada.

As tendéncias da responsabilidade social vém agregando
valores as empresas que adotam solugdes sustentaveis em
seu modo de trabalhar. Assim a questdo de sustentabilidade
vem junto com as questdes do OPEX e do CAPEX, formar
um tridangulo o qual exige equilibrio da parte gerencial.
Apesar de geralmente a queda das OPEX e CAPEX ser
reflexo da adog¢do de solugdes sustentaveis (como
desligamento, hibernagdo e estruturas minimalistas), outras
vezes tem-se consequéncias inversas, visto que produtos
ecologicos, os quais agridem menos a natureza, tendem a ser
mais caros. A tendéncia, entdo, ¢ que o equilibrio entre estes
trés pontos seja controlado pela nuvem de forma
automatizada. Como por exemplo, sistemas de nobreaks
inteligentes que se recarregam em horarios de baixo custo e
provem sua energia em horarios de alto custo [Vytelingum,
2010].

Tabela 5. Comparagéo entre as tecnologias.

Funcionalidade | Normal | Nuvem | Nuvem Verde
Flexibilidade Baixa Média | Média
Disponibilidade | Baixa Média | Média

Custo Alto Média | Alto
Sustentabilidade | Baixa Média | Alta

A interagdo entre a nuvem e seu ambiente foi o ponto
mais fraco encontrado, talvez pela dificuldade ou falta de
padrdes, de intercomunicacdo entre os elementos nao
computacionais como sistemas de refrigeragdo (ndo
reativos), nobreaks e alarmes. Isso também ocorre para
equipamentos de interconexdo de redes, porém incentivados
por algumas pesquisas [Google, 2010], os fatos apresentados
a cima estdo mudando. Considerando nuvens que residem
em ambientes que mudam para melhor comporta-la,
utilizando sistemas de refrigeracdo proativos (baseados na
utilizagdo dos servigos), sistemas de nobreaks inteligentes e
seguranga de dados baseado no acesso fisico da nuvem.

E. Melhorias no ambiente

Com as agdes proativas de flexibilidade do ambiente,
espera-se que o numero médio de maquinas fisicas ligadas
diminuird em 20%, para o cendrio descrito acima.

Para melhorias na disponibilidade do ambiente, ¢
esperado diminuir as violagdes de SLA, dependendo do
cenario, em até 90%. Desde a possibilidade de grupos
isolados dos Servigos de Nuvens em diferentes cenarios de
carga inesperados (tais como ataques de negacao de servico).
Outros servicos ndo seriam afetados pela saturacdo Nuvem.

Com melhorias nos custos do ambiente, ¢ esperada uma
reducdo do Capex em 33%, para o cenario descrito acima,
sem acrescentar as Nuvens publicas usando o custo, ¢ uma
reducdo de aproximadamente 30% do consumo de energia
do data center global. A redu¢do do CAPEX seria derivada
do corte de maquinas fisicas (configuragdo minima). E a
redu¢do de OPEX vem com a otimizagdo no uso dos
recursos e do corte de maquinas fisicas.

Foi almejada no controle do ambiente, a geréncia do
sistema de refrigeracdo. Em nosso modelo poderia passar de
64.824 milhdes (100%) BTU's anuais para 31.763 milhGes
(49%) anuais, atingindo uma economia de emissdo de calor
de aproximadamente 50% nesse cenario, contribuindo ainda
mais para a sustentabilidade em data centers.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho, a proposta foi estendida num modelo
integrado de gestdo de recursos para nuvem verde com base
nos conceitos de modelos de organizagdo, gerenciamento de
redes e computagdo distribuida. Demonstrou-se que a
solugdo proposta oferece confiabilidade e sustentabilidade,
contribuindo para o nosso objetivo de aperfeigoar a
utilizagdo de energia e reduzir as emissdes de carbono.
Foram obtidos os seguintes resultados no ambiente de teste:

i Dinamica Orquestracdo Fisica e Orquestracdo de
Servicos levaram a uma economia de energia de 84%,
quando comparado a outros métodos estaticos;

*  Melhoria dos esquemas de Balanceamento de Carga
e Alta Disponibilidade fornecem até 90% de diminuigdo de
erro de SLA, isso devido ao fato de isolar os grupos de
servicos nas nuvens, em diferentes cendrios de carga
inesperados (como ataques DoS), para prevenir o impacto de
SLA sobre outros servigos;

*  Reducdo da margem de utilizagdo de recurso que
fornece reducdo de 33% nos investimentos Capex e
adicionalmente poupanga de energia de 30%;



*  Melhoria de até 3% na disponibilidade e 52% no
consumo, variando apenas a estratégia de alocagdo das
maquinas virtuais; e

. Finalmente, a gestdo do sistema de refrigeragdo
fornecida pelo modulo de gestdo ambiental fornece cerca de
50% de economia de emissdes de calor e consequente reduz
as emissoes de carbono.

Como trabalho futuro, pretende-se investir em novas
simulagdes estendendo as variaveis da nuvem (como DVFS
e UPS) e, se possivel, explorar algumas técnicas de
inteligéncia artificial, tais como redes bayesianas, no
recalculo das crengas, aproveitando das experiéncias
anteriores em [Schulter, 2006], [De Franceschi, 1996] e
[Rocha, 1997].
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