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RESUMO

Este artigo aborda o aprimoramento das técnicas de computacdo em nuvem desde quando
surgiu no cenario da tecnologia mundial sendo considerada uma das mudangas mais
impactantes no curso da histéria da computagcdo. Com o desenvolvimento desse ramo e
sua primordialidade atualmente foram necessarias novas abordagens com propodsito de
interligar mecanismos como a computagdo em névoa visando uma melhor utilizagdo dos
recursos e alcance de maior eficiéncia energética ja que o volume de dados, a qualidade
requisitada e as necessidades daqueles que consomem esse servico vem sendo
ampliados ano apds ano.
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ABSTRACT

This article discusses the improvement of cloud computing techniques since it appeared on
the world technology scene and is considered one of the most impactful changes while
computing history. With the development of this branch and its primordially nowadays, new
approaches were necessary to interconnect mechanisms such as fog computing aiming at
a better use of resources and achieving greater energy efficiency since the volume of data,
the required quality, and the needs of those who consume this service has been expanded
year after year.
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INTRODUGAO

A computagcdo em nuvem se caracteriza pela entrega de recursos
computacionais como capacidade de processamento, armazenamento e banco de

dados por meio da internet sob demanda (YADAYV, 2018). Usuarios dos mais
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variados tipos contratam esse servigo desde grandes organizagdes até um
pequeno comércio ou pessoa. Desta forma, em decorréncia da nova abordagem
para lidar com desafios da Internet das coisas, alguns dos modelos baseados em
cloud computing ficaram ultrapassados, tendo em vista que nao foram projetados
para lidar com o volume, a variedade e a velocidade dos dados.

Para repensar essa infraestrutura foram adotadas interagdes de arquiteturas
de cloud computing, fog computing e edge computing permitindo um melhor uso de
recursos energéticos ja que atuam em diferentes camadas de comunicacgao e troca
de dados. A edge computing € uma arquitetura criada para lidar com as grandes
demandas e volumes de dados, como um todo composta por dispositivos que irao
fazer a parte do processamento de dados estando mais proximos dos aparelhos
dos usuarios (WE LI et all, 2017). A fog computing tem como objetivo em sua
arquitetura envolver parte da edge computing de tal modo que aumente a eficiéncia
no gerenciamento e transferéncia de dados entre a nuvem e dispositivos, em
especial os de loT (internet das coisas) (WE LI et all, 2017).

Estas trés tecnologias estdo se destacando no mundo da inovacdo e da
computacdo, se mostrando como novas formas de entregar poder computacional
sob demanda e competéncia nos recursos operacionais para as empresas € com
isto torna-se necessaria a exposicdo de tais tecnologias para melhor analise,
estudo e entendimento.

Desta forma, este artigo tem como objetivo mostrar algoritmos e meios de
manter um bom equilibrio entre os gastos energéticos mantendo a qualidade e
eficiéncia destas infraestruturas, de tal modo que elas consigam entregar aquilo
que se espera no tempo satisfatério. E pretendido demonstrar como essas
infraestruturas sao pensadas para que tenham um menor consumo de recursos e

ainda manter toda a qualidade que tinha ou até mesmo melhora-la.
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MATERIAL E METODOS

Para realizagdo da pesquisa, foi necessario adquirir conhecimento sobre os
conceitos de cloud computing, fog computing e edge computing. Para entender
também como podemos tornar o ambiente de cloud computing mais eficiente, foi
necessario realizar um estudo sobre as aplicagdes de algoritmos e outros meios,
mantendo todas as qualidades que essa arquitetura oferece. Para aquisicao desse
conhecimento, foi realizada uma pesquisa bibliografica de carater qualitativo, em
diversos artigos cientificos publicados pela comunidade académica em simpdésios,

workshops e periddicos que tratam do assunto aqui estudado.

PERSPECTIVA DO CLOUD COMPUTING E QUESTOES ENERGETICAS

Como dito por Rahman (2016) o cloud computing € utilizado tanto por grandes
empresas como pessoas individuais que ao invés de ter toda infraestrutura por
conta optam por contratar seus servigos pela internet, tendo isso em mente e a
quantidade de dispositivos digitais (computador, notebook e smartphone) somente
no Brasil segundo uma pesquisa feita em 2020 na 312 Edigcao feita pela Faculdade
Getulio Vargas € de 424 milhdes e desta forma como pontuado por Rahman
(2016) os “data centers” consomem quantidades altas de energia por sua
necessidade de estarem funcionando sem parada por periodos extremamente
longos.

Desta forma, de acordo com Rahman (2016) os data centers possuem como
uma tarefa desafiadora organizar seus recursos tanto energéticos, como de
resfriamento e de processamento. Os servicos de cloud tem como objetivo
maximizar os lucros fazendo um uso mais eficiente de tais recursos. O consumo de
energia por si s6 € um problema e o impacto que a fonte dessa energia traz, muitas
vezes envolvendo a queima de combustiveis foésseis, originou o Green Cloud

Computing que vem trazer solugdes mais limpas para alimentar sua infraestrutura.
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AMBIENTE DE CLOUD COMPUTING

Com a crescente familiarizagao do cloud computing ficou mais do que notdrio
que as caracteristicas desse ambiente também sdo de extrema importancia para o
entendimento dessa nova tendéncia. Seguindo o indicado pelos autores Westphall
e Villarreal (2013) a computagdo em nuvem pode ser descrita como a que ocorre
em um ambiente computacional no qual os aplicativos, a plataforma de
desenvolvimento ou a infraestrutura sao fornecidos na forma de servigos
acessados por meio da Internet, de forma flexivel e sob demanda.

Partindo dessa métrica € possivel estabelecer o ambiente de cloud computing
como uma arquitetura orientada a servigos que proporciona flexibilidade ao
possibilitar o acréscimo ou retirada de recursos de forma rapida, é fortemente
dependente das comunicagdes e sendo assim os principios de green networking
sao fundamentais para avancgar para o conceito de green cloud computing.

Iniciando pela nomeacao os autores Paulo H. C. Pedrosa e Tiago Nogueira
trazem a sugestdo de que a palavra nuvem estabelece uma conexdo com a ideia
de um ambiente desconhecido ao qual pode se ver apenas o inicio e o fim ja que a
infraestrutura e os recursos ficam ocultos, ou seja, o usuario acessa somente a
interface padréao.

O modelo da computagao em nuvem é composto por trés dos modelos de
servicos conhecidos como Software as a Service (SaaS), Platform as a Service
(Paas) e Infrastructure as a Service (laas). Enquanto o Saas oferece que o usuario
utilize a aplicagdo fornecida pelo provedor rodando em uma infraestrutura de
computacdo em nuvem, no Paas o usuario pode instalar e gerenciar suas proprias
aplicagdes ou oferecidas pelo provedor e no lass ocorre o contrato da infraestrutura
com recursos computacionais mais basicos.

Nesses modelos de comercializagdo paga-se essencialmente por volume de
uso de recursos, optar por laaS, PaaS ou SaaS vai depender da necessidade,
disponibilidade de investir e tempo dedicado. Dentro dos trés modos é possivel
encontrar a flexibilidade de solugdes de forma escalavel que atendam demandas

de diferentes niveis de complexidade.
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As perspectivas do funcionamento do ambiente de cloud no qual
consumidores utilizam os servigos disponiveis, provedores gerenciam a
infraestrutura e desenvolvedores criam e disponibilizam servicos como Pereira,
Souza, Schulze e Mury (2011) bem exemplificam em seu diagrama que esta
ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Papéis no ambiente de computagédo em nuvem.
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Fonte: Adaptado de Computacdo em Nuvem da revista eletrénica Portal do Livro
Aberto em CT&I (2011).

Nao sb dentro das empresas e nas casas de seus clientes, o ambiente de
computacdo em nuvem pode ajudar de forma secundaria ao aumentar a inovagao
devido ao baixo custo da entrada em novos mercados o que aumenta a competicao

e concomitantemente o ritmo da inovacao.

TECNICAS PARA EFICIENCIA ENERGETICA

Existem diversas técnicas para tornar o ambiente do cloud computing
energeticamente eficiente e as que iremos analisar afetam diretamente na parte do
software dos data centers, tendo em vista que eles sao os responsaveis pelo
consumo de 1,3% de todo suprimento energético global em 2018 e com tendéncia
de aumento de 8% até 2020 (YADAV, 2018).
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DVFS (Dynamic voltage scaling) € um processo que consiste em limitar
propositalmente a performance do processador quando ele esta consumindo muita
energia quando a tarefa pode ser concluida em frequéncias menores (RAHMAN;
JADOON; KHAN, 2016), de acordo com uma pesquisa feita (RONG, 2016)
servidores de data center consomem 70% de energia enquanto estdo ociosos. A
eficiéncia energética adquirida por meio desta técnica varia de 1.11% até 6.69%
isto depende do quéo estrita esta a SLA (RAHMAN; JADOON; KHAN, 2016).

A segunda medida que pode ser adotada para questdo de eficiéncia
energética consiste na geréncia dos recursos, ou seja, organizar tais recursos
como armazenamento, capacidade de processamento, e a network, supram as
necessidades de maneira 6tima. Como apontado por Jadoon e Khan (2016), criar
agendamento de maquinas virtuais traz dentro desse ambito uma solugéo que nos
fornecera performance, balanceamento dos carregamentos e eficiéncia energética.

Em suma, as maquinas virtuais irdo trabalhar de tal forma que partiram dos
nodes menos carregados, ou seja, aqueles que ndo possuem grandes demandas
computacionais para os que estdo mais carregados como exemplificado por
Rahman, Jadoon e Khan (2016).

Algumas estratégias sugeridas por Rahman, Jadoon e Khan (2016) para
reduzir o consumo de energia: o trafego da rede € mantido minimo para otimizar a
energia da rede e desligando ou colocando no modo de hibernagdo recursos
OCiOS0Ss para economizar energia.

Um algoritmo online descrito por WE LI et all (2017) chama-se Lyapunov
Optimization on Time and Energy Cost (LOTEC) que consegue fazer o controle de
decisdo para descarregamento das requisicbes de aplicagcbes para suas
respectivas camadas, buscando minimizar os custos e tendo em vista que deve
deixar os servidores de fog computing com certa disponibilidade, ou seja, ajustando
a compensacgao bidirecional entre o tempo médio de resposta e o custo médio.

Em seu artigo eles fazem diversos testes com o algoritmo LOTEC utilizando
de fontes de energia solares e se valem de um ambiente cloud e fog computing, os

testes mostraram que quanto maior a energia solar fornecida, melhor o algoritmo
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desempenhava, reduzindo os custos, pois ele envia os processos para a camada
de fog computing sem afetar o tempo de resposta de maneira significativa (WE LI
et all, 2017).

Existem algumas diferencas entre fog computing e cloud computing conforme
mostrado na Tabela 1, a principal é percebida quando ao passo que a nhuvem € um
sistema centralizado, a computacdo em névoa apresenta uma infraestrutura
distribuida descentralizada, na qual os dados, o processamento, armazenamento e
aplicativos sao distribuidos de maneira eficiente entre a fonte de dados e a nuvem,
estendendo assim a computagcdo em nuvem e servigcos até a borda da rede,
utilizando de métodos para nao sobrecarregar a nuvem.

Tabela 1. Comparacéao entre computacdo em nuvem e computagdo em névoa.

Caracteristica Computagdao em nuvem Computagido em névoa
Arquitetura Centralizada. Distribuida.
Analise Longo prazo. Curto prazo.
Seguranga Mais fraca. Mais forte.
Capacidade Maior. Menor.

computacional

Processamento Longe da fonte de informagédo. Perto da fonte de informacgao.
de dados
Laténcia de rede Alta. Baixa.

Fonte: Tabela elaborada apds analise dos autores sobre o tema (2021).

No mesmo artigo foram feitos benchmarks comparando o algoritmo LOTEC
com cloud-only, fog-only e Robin (2016), a Figura 2 mostra a diferenga de custo
médio entre cada um desses algoritmos com a variacdo da energia fornecida por
fontes sustentaveis.

Por meio da Figura 2 também foi observado que o algoritmo de fog-only
oferecia um baixo custo, mas um alto tempo de resposta enquanto o cloud-only o

oposto com alto custo contudo baixo tempo de resposta, foi o algoritmo de Robin
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(2016) que mostrou um resultado bastante satisfatério com baixos custos e tempo
de resposta se equiparando e superando o algoritmo de LOTEC em um cenario de
pouca energia solar e quando a quantidade de energia solar disponivel para ambos
algoritmos aumenta é o LOTEC quem se destaca reduzindo de maneira expressiva
seu custo ao passo que tem um aumento muito sutil em seu tempo de resposta
(WE LI et all, 2016).

Figura 2. Grafico performance de diferentes algoritmos.
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Fonte: Adaptado de Adaptive Energy-Aware Computation Offloading for Cloud of
Things Systems (2016).

CLOUD COMPUTING NO MONITORAMENTO DE LUZ

Com o Cloud Computing ha a possibilidade de realizar a leitura e atualizagao
dos dados na nuvem usando internet para monitorar a iluminag&o publica nas ruas,
com o auxilio de dispositivos wireless e tomando medidas adequadas para aquela
regiao durante possiveis falhas através do monitoramento do movimento da rua,
com a ajuda de uma estacdo base utilizando cloud computing para controlar a
ativacao das luzes gracas ao auxilio de um sensor infravermelho para reconhecer a

aproximacdo de veiculos e tornar as luzes acesas, gerando uma economia de
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energia consideravel para a regiao, o estudo foi realizado pela International Journal
of Engineering Research & Technology (IJERT, 2014).

O monitoramento das lampadas em conjunto de um sistema de infravermelho
para verificar a movimentagao na rua e envio dessa informagao para o servidor que
realizara os ajustes necessarios na poténcia da iluminagdo acarretaria numa
economia de energia consideravel, pois com as informacgdes e dados obtidos pelo
sistema sera possivel verificar a movimentacdo em certas ruas publicas e com isso

fazer o uso da energia publica muito mais eficiente.

GREEN CLOUD COMPUTING

A “Green Computing”, também conhecida como o “Tl Verde” (Tecnologia da
Informacdo Verde) ou “Green IT’, € o estudo e a pratica de desenvolver,
manufaturar o uso e descarte de computadores, servidores e subsistemas
associados, na qual almeja o uso de recursos de maneira mais eficiente.

Partindo deste principio, surgiu o “Green Cloud Computing”, usado para obter
um desempenho mais eficiente do processamento e utilizagao da infraestrutura de
computadores minimizando os gastos de energia além de reduzir o uso de
materiais perigosos que causam danos ao meio ambiente, segundo estudo do total
de consumo de energia da Tl, 23% acontecem nos data centers e outras 24% nas
comunicacoes fixas e méveis (KUMAR; MIERITZ, 2007).

Como a tendéncia atual tem sido voltada para a tecnologia em nuvem, esse
crescimento de utilizagdo dos data centers causam uma grande preocupacao em
pesquisadores da area de TI principalmente nos profissionais voltados para
tecnologias em nuvem, surgiram algumas ideias para auxiliar na reducado do
consumo de energia como a “Elastic Scaling” (Figura 3), trés abordagens do lado
da demanda, dentre outras ideias apresentadas por Chase (2013), na qual buscam
aplicar tais métodos para reduzir o consumo de energia. Segundo dados
divulgados na internet, os Estados Unidos chegam a gastar 100 terawatts/hora por

ano, causando um total de 5 a 10 bilhdes de dolares em consumo de energia.
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Através de estudos aprofundados em métodos de economia de energia
voltada para o problema do Green Cloud Computing, tais métodos conhecidos
atualmente como agendar a carga de servidores, definindo seu custo de operagao
de forma que busca atingir sua utilizagdo maxima de maneira econémica, utilizando
da taxa de chegada dos pacotes, taxa de servigo e o tempo de resposta, de tal
forma onde o servidor utilizaria apenas o esfor¢o necessario para realizar o servico,

gerando assim uma economia de energia.
Figura 3. Grafico Representando o Elastic Scaling.
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Fonte: Adaptado de Green Clouds: Energy Efficiency and Computing, with Jeff
Chase da Duke University (2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados apurados nos estudos realizados durante a pesquisa, foi
possivel perceber que as empresas alcangam bons resultados em economia de
recursos ao buscar um ambiente de cloud computing que se utiliza de fontes
renovaveis, ou seja, Green cloud computing. Em alguns casos foi possivel notar

grandes economias de energia, conforme mostrado na Figura 2, sem nenhum
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prejuizo expressivo no tempo de resposta dos servidores, considerando-se
quantidades moderadas de energia fornecida por painéis fotovoltaicos de custo
mediano a elevado para serem implantados.

A Tabela 2 exibe alguns dos pontos positivos e negativos tanto do algoritmo
LOTEC quanto a abordagem de DFVS. Vale ressaltar que ambos podem ser
utilizados para o mesmo ambiente de cloud e a escolha dependera de qual solugao
ira deixa-lo mais energeticamente eficiente.

O algoritmo LOTEC pode ser principalmente utilizado em situacées em que a
empresa ja possui uma estrutura que possa fornecer ao seu ambiente de cloud
computing energia através de painéis fotovoltaicos ou quando a empresa tem
intencao de fazer um investimento na vertente de energia solar e busca ao mesmo
tempo deixar seu ambiente mais energeticamente eficiente, isso devido ao
comportamento do algoritmo perante uma matriz energética baseada em energia
solar como ja foi explicado na Figura 2 a qual mostra um desempenho muito
favoravel quando utilizado em conjunto desta fonte de energia.

Tabela 2. Pontos positivos e negativos das abordagens.

Abordagens Pontos Fortes Pontos Fracos

- Baixa performance com processos
- Desliga nodes que estdo sem  intensivos.

carga de processos. - Pode comprometer a qualidade do
DFVS - Aplicavel para servers unicos.  servico.
- Consegue economizar a - Nao consegue estipular as
energia enquanto o serveresta  prioridades dos processos para a
0Ci0so0. Unidade Central de Processamento
(CPU).
- Trabalha bem com fontes
verdes. - Depende de energia verde, para
LOTEC - Estipula bem as melhores maximizar sua performance.
alternativas para os processos. - Custo das matrizes energéticas
- Nao compromete qualidade de verdes.
servicgo.

Fonte: Tabela elaborada apds analise dos autores sobre o tema (2021).
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A abordagem de DFVS pode ser utilizada numa maior gama de casos pois
além de nao demandar investimentos em infraestrutura ela consegue performar
bem no quesito de economia de energia principalmente nos momentos que os
servidores ficam ociosos sem receber muitos processos, entretanto em
contrapartida dependendo de como for feita essa abordagem pode gerar efeitos
como o aumento do tempo de resposta devido a desativacdo e reativagdo dos

nodes.

CONCLUSAO

Os algoritmos apresentados possuem diversos pontos positivos e negativos,
sua utilizagao muitas vezes depende de uma avaliacdo técnica mais aprofundada
para que a empresa possa deixar seu ambiente de cloud computing com uma alta
eficiéncia energética sem prejudicar o tempo de resposta do seu servigco. A
economia desta energia ndo acarreta somente em uma reducédo de gastos como
também colabora para diminuir a emissdo de poluentes tendo em vista que
consumira menos energia ou até mesmo utilizando fontes solares para abastecer

seu ambiente.
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