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Resumo. A computacdo em nuvem é uma das tecnologias mais populares por
conta dos vdrios beneficios proporcionados para empresas de TI no mundo.
No entanto, diante das crescentes solicitacoes dos usudrios por servicos de
computagdo, os provedores de nuvem demandam um consumo de energia cada
vez maior. Para avaliar o consumo energético de grandes centros de da-
dos, este artigo explora, através da utilizacdo de simuladores de ambientes de
computagdo em nuvem, diversas configuragoes de recursos e como estas impac-
tam no consumo total de energia. Os resultados mostraram que os simulado-
res conseguem estimar custos de energia para diversos tipos de infraestruturas.
Ainda, é apresentada uma avaliagdo dos recursos que cada simulador utiliza do
hardware no tempo de execugdo.

1. Introducao

A tecnologia da computagao em nuvem € cada vez mais aprimorada, devido a flexibilidade
da utilizacdo de recursos de computagdo sem a necessidade de infraestruturas proprias. O
uso dessa tecnologia gera, para o usudrio uma maior seguranga, confiabilidade e dispo-
nibilidade de recursos sob demanda [Makaratzis et al. 2018]]. Diversas organizagdes tém
migrado seus servigos de datacenters proprios para cloud computing por conta destes
beneficios. Entretanto, para os provedores destes servicos, um fator importante a ser ana-
lisado € o consumo energético, uma vez que a quantidade de energia consumida nos gran-
des centros de dados estd aumentando significativamente [Makaratzis et al. 2018]. Estes
centros de dados em larga escala t€m enormes orcamentos de energia que devem ser ava-
liados [Dayarathna et al. 2016]. No estudo realizado por [Guyon et al. 2017]], afirma-se
que cerca de 0,5% do consumo mundial de energia refere-se a datacenters em nuvem,
embora se espere que esse valor quadruplique em 2020.

Para avaliar diferentes estratégias de utilizacdo de recursos e quantidade de
energia consumida, ferramentas de simulacdo de sistemas distribuidos [Casanova 2001]]
[Kliazovich et al. 2010] [Calheiros et al. 2011]] [Tighe et al. 2012]] [Nunez et al. 2012]]
foram propostas durante os ultimos anos, fornecendo plataformas para realizar
experimentacdes. A simulagdo economiza as despesas da experimentacao em infraes-
truturas reais de nuvem, uma vez que testar o problema em recursos reais pode se tornar
extremamente complexo. Assim, os simuladores de nuvens fornecem simplicidade, repe-
tibilidade de experimentos e reduzem os custos de experimentos [Dayarathna et al. 2016]).

Neste artigo é apresentada uma comparacao da utilizacdo de modelos de ener-
gia em simuladores para avaliar o consumo energético de ambientes de computacdo em



nuvem. Diversas configuracdes de recursos foram criadas para explorar o que de fato
impacta mais para o aumento do consumo energético. Os resultados aqui obtidos foram
comparados com um artigo considerado relevante para a drea e para este estudo. Ainda, os
mesmos cendrios foram testados utilizando o simulador de sistemas distribuidos SimGrid
com o intuito de verificar se 0 mesmo demonstra um comportamento similar em relagao
ao consumo de energia. Durante a instalac@o e utilizacdo dos simuladores avaliados foi
percebido que alguns apresentaram algumas limitagdes. Assim, também avaliamos como
estes simuladores se comportam em relagdo ao uso dos recursos do computador em que
estao sendo executados.

O restante deste documento estd organizado da seguinte maneira. A Sec¢do [2| in-
troduz os simuladores open source para computacdo em nuvem disponiveis na literatura.
Na Secao |3| estdo expostos os trabalhos relacionados relevantes ao estudo desenvolvido.
A Secio [] expdem a relagdo entre o consumo de energia em diversas configuracoes de
centro de dados realizada com a utilizagdo de simuladores. Esta se¢cdo também explora
o uso dos recursos que os simuladores fazem sobre o hardware em que estdo sendo exe-
cutados. Por fim, a Se¢do [5|apresenta a conclusdo deste estudo e diregdes para trabalhos
futuros.

2. Simuladores para Computacao em Nuvem

Esta secdo tem como objetivo apresentar os simuladores de computacdo em nuvem abor-
dados neste estudo.

2.1. Simuladores para Computacio em Nuvem

ApOs pesquisa realizada sobre simuladores para ambiente de nuvem computacional, re-
lacionamos alguns considerados mais importantes. Os critérios de selecdo foram: (i)
implementar modelo de consumo de energia, (ii) ser open source e estar disponivel para
downloads/testes e (iii) nimero de citacdes que o artigo original do simulador obteve.
Com base nestes critérios foram selecionados os seguintes middlewares:

° CloudSi - E a ferramenta mais utilizada para a modelagem e simulagdo de
ambientes de computagdo em nuvem. Se trata de um simulador de eventos dis-
cretos que fornece um mecanismo de virtualizagdo com recursos abrangentes
para modelar o gerenciamento da utilizacdo de mdquinas virtuais em grandes
infraestruturas. Nao s6 inclui politicas de provisionamento de mdaquinas virtu-
ais (VMs) nas maquinas fisicas mas, também, programacao dos recursos dos
hosts entre maquinas virtuais, possibilidade de escalonamento de tarefas entre
maquinas virtuais e modelagem de custos envolvidos nas operacdes realizadas
[Calheiros et al. 2011]].

° DCSi - Simulador que possibilita modelar VMs replicadas que compartilham
carga de trabalho de entrada sobre uma infraestrutura multicamadas. Fornece
métricas para avaliar violacdes de Service Level Agreement (SLA) e de desem-
penho. Um ponto importante é que o DCSim € um simulador de eventos discre-
tos para a modelagem de datacenters virtualizados que opera como Infraestrutura
como Servigo (IaaS), provendo subsidios para locatarios com foco em cargas de

Thttp://cloudbus.org/cloudsim/
Zhttps://github.com/digs-uwo/dcsim



trabalho interativas, como aplicativos web. Neste simulador, um datacenter con-
siste em um conjunto de hosts interconectados (mdquinas fisicas), regidos por um
conjunto de Politicas de Gerenciamento [Tighe et al. 2012].

e GreenCloud’|- Sistema de simulagéo construido sobre o simulador de rede NS2f|
e que tem como principal objetivo simular a troca de pacotes entre 0s processos em
execucdo em ambiente de nuvem computacional. Tendo em vista que este sistema
foi construido sobre o NS2, o mesmo implementa um modelo de referéncia do
protocolo TCP/IP completo que garante a integracdo de diferentes protocolos de
comunicacao, que fornece um melhor controle de graos e nao estd presente em
qualquer ambiente de simulacao de computagdo em nuvem. Ele também fornece
uma modelagem detalhada e andlise da energia consumida pelos elementos dos
servidores de rede, roteadores e as ligacdes entre eles [Kliazovich et al. 2010].

. iCanClou(ﬂ - Uma plataforma de simulacdo destinada a modelar e simular siste-
mas de computacdo em nuvem, voltada para os usudrios que lidam de perto com
esses tipos de sistemas. Foi implementada sobre o simulador OMNETﬂ O si-
mulador iCanCloud foi criado para fornecer um conjunto de recursos avangados:
realizar grandes experimentos; fornecer um hypervisor global flexivel e, total-
mente personalizavel para integrar qualquer politica de intermediacdo na nuvem;
reproduzir os tipos de instancias fornecidos pela infraestrutura de nuvem fornecida
e, fornecer uma interface grafica amigavel para configurar e iniciar simulagdes.
Uma caracteristica do iCanCloud € o suporte de execugdes de simulagdes para-
lelas, onde um experimento pode ser executado abrangendo vérias maquinas dis-
tribuidas [Nunez et al. 2012].

3. Trabalhos Relacionados

Grandes centros de dados sao considerados infraestruturas criticas, demandando um alto
consumo de energia. Assim, modelos de energia sdo importantes para otimizar e projetar
as operagdes com eficiéncia energética. No estudo realizado por [Dayarathna et al. 2016],
foram pesquisadas técnicas utilizadas para a modelagem do consumo de energia para data
centers e seus componentes subjacentes em mais de 200 modelos. Ainda, o trabalho € di-
vido em modelos de energia centrados em software e centrados em hardware. Dentro
deste escopo foram investigados modelos para sistemas operacionais, maquinas virtuais
e aplicagdes. J4, [Li et al. 2017] selecionaram, avaliaram e sintetizaram sistematicamente
76 estudos considerados relevantes, racionalizando e organizando mais de 30 modelos
encontrados com notagdes unificadas. Para ajudar na predi¢cao de modelos de energia de
trabalhos futuros, os autores desconstruiram o ambiente de execugdo e implementagdo em
tempo de execucdo de aplicativos em nuvem e identificaram que existem fatores ambien-
tais (tais como velocidade do disco, frequéncia da memoria principal, nimeros de nicleos
de processadores, entre outros) e fatores de carga de trabalho (como tamanho da tarefa,
numero de tarefas, entre outros) que influenciam no consumo de energia.

Levando em consideragdo que mecanismos de pesquisa web sao sistemas comple-
X0s que operam em grandes clusters de processadores, criados para gerenciar requisicoes

3https://greencloud.gforge.uni.lu/
*http://www.isi.edu/nsnam/ns/
Shttp://icancloud.org/
Ohttps://www.omnetpp.org/



de consultas altamente dinamicas e imprevisiveis, [Orellana et al. 2017]] apresentam um
método para estimar o consumo de energia de processadores para consultas web em am-
bientes simulados. Como os calculos realizados neste ambiente apresentam padrdes bem
definidos, € possivel prever o desempenho de maneira precisa. O método proposto € base-
ado no modelo Multi BSP para capturar os custos de hardware e inclui um modelo de con-
sumo de energia que considera parametros de operagdes de custo dominantes e consultas
de usudrios. O trabalho feito por [[O’brien et al. 2017] sintetiza esses esfor¢os de pesquisa
em modelos preditivos de energia, com €nfase principal na arquitetura de nds. Por meio
dessa pesquisa, também destacam as defici€éncias desses modelos para prever de forma
correta e abrangente os consumos de energia, levando em conta a natureza hierarquica e
heterogénea dos sistemas de computagdo de alto desempenho altamente integrados.

Ja [Alshammari et al. 2018] realizaram um estudo que aplica uma abordagem para
avaliar qualquer simulador de nuvem por meio de um método de validacdo comparativa
em centro de dados. Os autores estenderam trabalhos encontrados na literatura sobre
avaliacdo de simuladores de computacao em nuvem, aplicando um método para avaliar
0 CloudSim em outras ferramentas. Também apresentam o nivel de precisdo das plata-
formas de simulagao GreenCloud e Mininet aplicando uma anélise de sensibilidade para
os resultados no desempenho real e simulado. Como conclusdes afirmam que o Green-
Cloud nao prevé o consumo de energia para um micro centro de dados com precisao.
Por outro lado, Mininet mostra precisdo razodvel na modelagem do desempenho da rede.
[Makaratzis et al. 2018]] realizaram um estudo sobre simuladores de nuvens, com o in-
tuito de examinar os diferentes modelos de energia que sdo usados para os componentes
de hardware que constituem um centro de dados em nuvem. O foco é dado nos modelos
de energia que foram propostos para a previsdo do consumo de energia dos componen-
tes do datacenter, como CPU, memoria, armazenamento e rede. Os experimentos foram
realizados utilizando diversos simuladores open source com o objetivo de comparar os
diferentes modelos de energia utilizados por eles.

4. Relacao entre simuladores

Com o intuito de avaliar o consumo de energia gerado por grandes centros de dados,
realizamos uma pesquisa na literatura sobre os simuladores disponiveis de ambientes de
computacao em nuvem. Apos a pesquisa decidiu-se utilizar, conforme critérios ja citados,
os quatro simuladores a seguir: CloudSim (versdo 3.0.3), DCSim (versdo lancada em
2014 - unica até o momento), GreenCloud (versdo 2.1.2) e iCanCloud (versido 1.0).

4.1. Cenarios e Testes

Para explorar os modelos de energia que cada platatforma de simulacio apresentada pos-
sui, diversos experimentos foram conduzidos. Como o objetivo € simular aplicagdes que
fazem uso intensivo de CPU, utilizamos como base as configuragdes definidas no trabalho
realizado por [Makaratzis et al. 2018]. A utilizacdo das mesmas configuracdes utilizadas
por outro artigo prové uma base de comparacao para observar se os experimentos aqui
realizados estdo em conformidade com trabalhos de relevancia relacionados ao estudo.
Assim, o periodo de tempo em todas as simulag¢des foi de uma hora em cada execugio.
As aplicacdes utilizadas contaram com 9.000.00 Milhdes de Instru¢des. O comprimento
de processamento € uma maneira de inferir o tempo necessdrio para executar um trabalho
em um recurso de nuvem (cujo poder de computacdo € medido em Milhoes de Instru¢des



por Segundo, MIPS). O tamanho de entrada e saida de cada fluxo de trabalho é 5SMB e
30MB, respectivamente. Estes valores referem-se ao tamanho dos arquivos de entrada
e saida gerados pela aplicacdo. A forma de alocagcdo de maquinas virtuais (VMs) sobre
as maquinas fisicas (hosts) utilizada foi First-Fit-Approach, isso significa que para cada
host criado, apenas uma VM ¢ alocada nele. Logo o nimero de VMs € igual ao nimero
de hosts. As caracteristicas dos hosts sdo: CPU com 2,66 GHz e 2 nicleo de processa-
mento, 4 GB de memoria RAM, 1000 GB de disco e velocidade de rede de 1 GB/s. As
caracteristicas utilizadas nas VMs sdo: vCPU de 2,66 GHz e 1 nucleo de processamento,
4 GB de memoria RAM, 10GB de disco e velocidade de rede de 100 MB/s. Todos os
computadores simulados se comunicam entre si. Para avaliar o consumo de energia fo-
ram definidas cinco configura¢des com diferentes quantidades de recursos, como segue:
(1) 50 VMs (hosts), (i1) 100 VMs (hosts), (iii) 200 VMs (hosts),(iv) S00 VMs (hosts) e (v)
1000 VMs (hosts).

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizado um servidor Dell PowerEdge
R720 disponivel no Laboratorio de Alto Desempenh(ﬂ (LAD) da PUCRS, com as se-
guintes configuracdes: 2 processadores Intel Xeon E5-2650 de 2,6 Ghz com 8 nucleos
fisicos e 16 nucleos virtuais para cada processador, totalizando 32 nicleos virtuais e 128
GB de memoéria RAM. O Sistema Operacional € o Ubuntu Server versao 16.04. Todos os
codigos fontes dos testes e arquivos de configuragdes necessarios para a realizacdo deste
estudo estdo disponiveis em um repositorio do GitHulﬂ

4.2. Consumo Energético

O consumo de energia em cada simulador estd apresentado na Figura[l| para cada cendrio
em kWh. Pode-se observar que o consumo de energia estimado em todas as estruturas de
simulacao estd proximo do mesmo nivel para todos os valores de hosts e VMs. A mesma
tendéncia foi notada também ao usar diferentes caracteristicas de hosts/VMs e entradas
de simulacgdo, ou seja, todas as simula¢des produziram estimativas semelhantes. Todos os
resultados neste estudo estdo préximos dos resultados que [Makaratzis et al. 2018]] apre-
sentaram, reforcando que todos os experimentos foram conduzidos de maneira correta.

CloudSim
DCSim
. GreenCloud
. iCanCloud
— mm 'H
50 100 500

200 1000
Hosts, VMs

N WA 01O N O
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Consumo de Energia (kwWh)
=
o

o
1

Figura 1. Estimativas de consumo energético gerado pelos simuladores nas
diferentes configuracoes de recursos.

7www.pucrs.br/ideia/laboratorios/lad/

8http://github.com/viniciusmeyer/wscad2018



O simulador CloudSim usa varios modelos de energia para processadores em ser-
vidores, mas nio considera o impacto de outros componentes no consumo de energia do
datacenter, assim como o DCSim. Ja o GreenCloud, considera o impacto energético da
CPU dos servidores, rede, memoria e armazenamento, além de calcular o consumo de
energia dos switches de rede. O iCanCloud considera o impacto energético de vdarios
componentes do datacenter e fornece modelos de energia para os processadores dos ser-
vidores, memoria, armazenamento, rede e fonte de alimentacao.

4.3. Modelo de energia do SimGrid

Ap6s a realizacdo da comparagdo de estimativas de consumo de energia com simula-
dores de nuvem computacional, surgiu a hipétese de comparar o trabalho realizado por
[Makaratzis et al. 2018]] e os resultados obtidos no nosso estudo com uma importante fer-
ramenta de simulagdo de ambientes distribuidos, o SimGri(ﬂ

O projeto do SimGrid foi iniciado em 1999 para permitir o estudo de escalona-
mento de algoritmos em plataformas heterogéneas [Casanova et al. 2008]]. No decorrer
dos anos, novas funcionalidades foram adicionadas ao sistema, sendo uma dessas a pos-
sibilidade de simular o consumo de energia [Heinrich et al. 2017]. Tal funcionalidade
foi validada por seus desenvolvedores na plataforma Grid’5000 [Balouek et al. 2012]]. O
modelo de energia utilizado no SimGrid € descrito pela férmula:

Pupu(u) =PI+ P M

Onde:

e [ ¢ uma maquina (servidor);

e f ¢é afrequéncia de operacdo;

e w € o trabalho computacional realizado;
e u ¢ o percentual utilizado.

Para a simulacdo foi utilizado a versdao 3.19 compilada em Java do aplicativo,
juntamente com os exemplos disponiveis no GitHu do mesmo.

Foram realizadas as simulacdes para 50, 100, 200, 500 e 1000 hosts/VMs, respec-
tivamente. A aplicag¢do forneceu os dados em Joules, sendo os mesmos convertidos para
kWh utilizando a férmula:

Ewwn = E; x 2,777778 x 1077 ()

A Tabela |1 apresenta os valores aferidos no SimGrid juntamente com os valores
obtidos com os demais simuladores testados. As configuracdes de ambiente e aplicacdes
sdo as mesmas utilizadas nos demais simuladores. E possivel perceber que o modelo de
energia fornecido pelo SimGrid, nas simulag¢des aqui realizadas, estd muito préximo dos
resultados dos demais. Podemos afirmar que todos os simuladores testados neste estudo,
com o uso das mesmas configuragdes, possuem o mesmo comportamento de consumo
energético.

“http://simgrid.gforge.inria.fr/
1Ohttps://github.com/simgrid/simgrid/tree/master/examples/java



Tabela 1. Comparacao entre os resultados obtidos juntamente com SimGrid
Hosts, VMs CloudSim DCSim GreenCloud iCanCloud SimGrid

50 4,67 4,68 4,61 4,60 4,65
100 9,30 9,37 9,22 9,31 9,33
200 18,68 18,74 18,56 18,95 18,72
500 46,57 46,85 46,61 46,32 46,84

1000 92,23 93,70 92,15 92,30 93,73

Consumo estimado em kWh

4.4. Analise de Desempenho

ApoOs a realizacao dos testes com todos os simuladores percebeu-se que o CloudSim, o
DCSim e o SimGrid, em todas as configuracdes de simulacdo, executaram em menos de
10 segundos. Entretanto, os tempos de execucado de simulacao utilizando o GreenCloud e
o iCanCloud foram consideravelmente superiores, com tempos de execugdo maiores que
18 horas. Sendo assim, resolvemos realizar uma andalise mais detalhada da utilizagao dos
recursos que cada simulador faz no hardware em que estd sendo executado. A Tabela [2]
apresenta os tempos em segundos de cada simulacdo, para 0s mesmos cenarios.

Tabela 2. Tempos de Simulacao
Hosts, VMs CloudSim DCSim GreenCloud iCanCloud SimGrid

50 0,58 0,34 1049 9 0,22
100 0,76 0,40 1663 25 0,21
200 1,02 0,53 3785 66 0,29
500 2,29 0,83 17701 371 0,46

1000 5,55 1,10 65865 1622 0,75

Tempo de simulagdo em segundos

Cabe ressaltar que o resultado do consumo de energia ndo € alterado, uma vez
que os parametros da simulagc@o nao s@o modificados. O desempenho da simulag¢do em si
sofre pequenas alteracdes no tempo de execugao dependendo diretamente do computador
em que se estd rodando. Estes valores sdo os resultados de uma média simples de 10
execugdes em cada cendrio de teste.

4.4.1. Recursos Utilizados pelos Simuladores

Com o objetivo de observar os recursos utilizados pelos simuladores, inserimos no servi-
dor um script que tem a fun¢do de capturar e armazenar o percentual de uso da CPU e a
quantidade de memoria que o simulador utiliza. Esses recursos sdo os mais afetados em
todos os casos e por isso foram escolhidos para serem analisados.

A Figura2]apresenta a utilizagdo da memoria e da CPU pelo CloudSim. Foi obser-
vado que o CloudSim é implementado em Java e se aproveita da arquitetura multicore do
hardware com o uso de threads. Sendo assim, o percentual do uso de CPU € uma média
da utilizacdo total da aplicacao sobre os 32 nucleos do servidor. A escala de tempo esta
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Figura 2. Utilizacao de memdria versus CPU durante as simulagoes executadas
no CloudSim

representada em milissegundos e a memoria em Megabytes. Apesar do nimero de VMs
aumentar em cada execug¢do, o tempo de execu¢do ndo aumenta de maneira proporcional.
Ja o uso de memoria segue um padrao. O aumento de memdaria no tempo se da em funcao
do acréscimo de VMs na simulacao.
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Figura 3. Utilizacao de memoria versus CPU durante as simulagGes executadas
no DCSim

A Figura[3|mostra os resultados obtidos com a utilizagdo do DCSim. Por se tratar
de execucOes relativamente curtas, as mesmas escalas para tempo e memoria sdo empre-
gadas. O DCSim também foi construido com Java e faz uso de threads, logo para ex-
pressar a utilizacdo da CPU, a mesma média sobre todos os processadores foi calculada.
Basicamente, a utilizacdo de memoria aumenta de acordo com o acréscimo de recursos
no ambiente simulado. Este simulador demonstrou o melhor desempenho no tempo de
execugao e utilizacdo dos recursos.

Com a utilizacdo do GreenCloud o que chamou atencao foi o tempo excessivo de
execucdo. Com 50 VMs a execucao durou 17 minutos enquanto que com 1000 VMs subiu
para 18 horas e 28 minutos. Isto representa um tempo 64 vezes maior, para uma aumento
de 20 vezes de acréscimo de recursos no ambiente de simulagdo. Observando o uso da



memoria RAM na Figurad] podemos perceber que o crescimento também é proporcional
ao aumento de recursos criados dentro do ambiente de simulagdo. Também podemos
afirmar que em todas as execugdes ocorre o crescimento deste recurso e em determinado
momento, préximo ao fim da execucdo da simulacdo, a utilizagao da memoria reduz para
aproximadamente 11 MB. Observando os processos que a simulacdo gera no hardware
foi constatado que enquanto a memdria estd proximo de 11 MB, o simulador estd em fase
de geracdo de relatdrios (ou traces) dos resultados. Assim, utiliza uma fragdo menor e
constante de memoria RAM quando comparada com o restante da execugao.
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Figura 4. Utilizacao de memoria versus CPU durante as simulagcdes executadas
no GreenCloud

Ainda, a mesma Figura ] mostra o uso de memdria em relagdo ao uso de CPU
no tempo de execugdo. Outro ponto observado foi que o GreenCloud foi construido so-
bre NS2 com utilizagcdo de linguagem C. Em sua implementacdo ndo sdo exploradas as
técnicas de paralelismo de memoria compartilhada e apenas um nucleo do servidor € utili-
zado, e este € o principal motivo do GreenCloud ter um dos maiores tempos de execugao.
Em todos os casos, é possivel observar que enquanto o uso de memoria aumenta, o pro-
cessamento € utilizado em apenas um nucleo, o qual chega em 100%. Durante a geracao
dos relatério o uso deste nicleo de CPU cai para aproximadamente 15% do seu total. E
interessante notar na figura que, para 50 VMs, a maior parte do tempo de execucdo do
simulador se da para geracdo de relatérios. Para 100 VMs praticamente 50% do tempo
de execucdo serviu para gerar os resultados da execucdo. Ja para 1000 VMs, o tempo de
geracdo de fraces € de aproximadamente 4,5% do total da execugdo, o que resultou em 50
minutos. O que conclui que quanto maior o tempo de execucdo, o tempo de geracao de
resultados € proporcionalmente menor.

Em relacdo ao iCanCloud, notou-se que o mesmo faz uso intenso de memoria en-
quanto esta executando. Na execucdo de 50 VMs, o tempo de execucao foi de 9 segundos
e a utilizacdo da memoria RAM chegou a 294 MB ao seu término. Com 100 VMs, 200
VMs, 500 VMs e 1000 VMs utilizou 494 MB, 850 MB, 2,16 GB e 4,7 GB, respectiva-
mente. A Figura[5]apresenta estes resultados em fung¢do do tempo. De 50 para 100 VMs
a carga de VMs aumentou 2 vezes enquanto que o uso de memoria aumentou 1,6 vezes.
De 50 para 200 a carga de VMs aumentou 4 vezes enquanto que a carga de memoria au-
mentou 2,8 vezes. De 50 para 1000 VMs a carga aumentou 20 vezes enquanto que 0 uso
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Figura 5. Utilizacao de memoria versus CPU durante as simulagoes executadas
no iCanCloud

de memoria aumentou 16 vezes. Isso também mostra uma certa proporcionalidade entre
o numero de recursos criados no simulador e a memoéria do computador que executa esta
simulag@o. Quanto mais recursos o datacenter simulado utiliza, mais memoria o compu-
tador que executa o simulador aloca para a aplicagdo. Essa € uma avaliagcdo interessante
caso haja a necessidade de criar um centro de dados gigante. Pode-se ter uma ideia de
quanto de memoria RAM ird ser preciso para rodar a simulagdo. Nesta figura nota-se
que enquanto o simulador estd em execugao apenas um ntcleo do CPU estd sempre em
100% do seu uso. Isto ocorre pois o comportamento do iCanCloud segue o mesmo do
GreenCloud em relacdo a exploracdo de técnicas de paralelismo.
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Figura 6. Utilizacao de memdria versus CPU durante as simulagcoes executadas
no SimGrid

A Figura[f|apresenta a utilizagdo de CPU em relagio ao uso de memoéria realizado
pelo SimGrid durante o tempo de execucgao das simulacdes. Um fato que chamou atencao
€ que para executar todos os testes, o SimGrid teve o menor consumo de CPU de todos
os simuladores. Observando o comportamento da execu¢do, notou-se que ele explora
o paralelismo e utiliza diversos nicleos do CPU, de maneira mais eficiente, nos testes
aqui realizados. O aumento do uso de memoria se da pelo crescimento de recursos na



simulacdo. De maneira geral pode-se afirmar que o SimGrid fez menos utilizagdo de
memoria RAM, quando comparado com os demais simuladores.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste estudo, foram examinadas as plataformas de simulacdo de nuvem de cddigo aberto
mais populares, com foco nos modelos e métricas propostos para simular o comporta-
mento das infraestruturas em nuvem. A pesquisa apresenta as estimativas de consumo de
energia que diversas configuracdes de centros de dados utilizam.

A partir da experimentacdo com os framework CloudSim, DCSim, GreenCloud
e iCanCloud, pode-se observar que todos os simuladores fornecem a mesma tendéncia
do consumo de energia em servidores a medida que hosts e VMs variam, onde as
aproximacgdes do consumo total de energia estavam no mesmo nivel. Em um segundo
momento, foram executadas as mesmas simula¢des no SimGrid, no qual os valores aferi-
dos seguiram a mesma tendéncia dos demais simuladores.

Ap6s observar que alguns simuladores resultaram em tempos de execucdo consi-
derados excessivos (mais de 18 horas), foi analisado em detalhes a utilizagcdo dos recursos
pelos simuladores sobre o hardware. De modo geral, pode-se afirmar que o aumento do
uso de memoria em todos os testes ocorreu com o aumento dos recursos simulados. Ou
seja, quanto mais hosts € VMs, mais memoria o simulador necessita para ser executado.
Também, o CloudSim, DCSim e SimGrid exploram técnicas de paralelismo e atingem
desempenhos elevados quando comparados com GreenCloud e iCanCloud, os quais utili-
zam apenas um nucleo de processamento durante praticamente todo o tempo de execugao.
Ainda, o SimGrid foi o simulador que obteve melhor desempenho em tempo de execucao
e uso de CPU. Ja no quesito utilizacio de memoria RAM, o simulador com a menor
utilizacdo foi o DCSim.

Levando em consideracao que o GreenCloud e iCanCloud utilizaram apenas um
nucleo de processamento do servidor, como trabalho futuro pretendemos estudar e ana-
lisar a possibilidade de paralelizar alguma parte do cédigo fonte, visando melhorar o
desempenho. Ainda, percebemos que nenhum simulador testado fornece caracteristicas
como refrigeracdo e/ou espaco fisico em que o datacenter se encontra. Entdo, pretende-
se incluir essas caracteristicas em ambientes simulados e comparar com ambientes fisicos
para avaliar sua validade.
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