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Resumo

A virtualizacdo oferece melhorias significativas na utilizacdo do recursos dos data centers, reduzindo o desperdicio de
energia em razao da reducdo da subutilizacdo de maquinas fisicas em operacdo. No entanto, o fator hypervisor e a (VM)
acrescentam uma sobrecarga desnecesséria no desempenho geral do sistema operacional hospedeiro, visto que cada
instancia baseada em VM possui seu préprio sistema operacional. Por outro lado, os contéineres tém se tornado uma
alternativa leve e flexivel aos ambientes cujas caracteristicas mandatdrias sdo agilidade e consisténcia nos processos de
migracdo e replicacao de aplicacdes. Diferentemente das tecnologias tradicionais de virtualizagdo ou paravirtualizacdo, os
contéineres ndo exigem uma camada de emulagdao ou um hypervisor para serem executados, em vez disso, eles utilizam
uma interface no nivel do sisterna operacional. Essa caracteristica os torna uma tecnologia enxuta, visto que exigem
uma sobrecarga limitada e permite que maiores densidades de instancias sejam executadas no computador hospedeiro.
Este artigo observou a utilizagdo de CPUs e os custos da energia consumida por trés ambientes experimentais baseados
em contéineres Docker e maquinas virtuais do Kernel-based Virtual Machine (KVM). Os resultados demostraram que 0s
contéineres apresentaram um melhor equilibrio de aproximadamente 1,82% na utiliza¢do na CPU, contra 28,89% da VMs.
Além disso, os resultados do consumo de energia e do custo por killowatt-hora dos contéineres foram significativamente
menores.

Palavras-Chave: Virtualizagio; Contéineres; Maquina Virtual; Avaliacdo de Desempenho; Consumo de Energia.

Abstract

Virtualization has provided significant improvements in data center resource utilization, since reduces energy waste
due to the reduced underutilization of physical machines in operation. However, the hypervisor factor and the virtual
machine (VM) add unnecessary overhead to the overall performance of the host operating system, because each VM-
based instance has its own guest operating system. On the other hand, containers have become a lightweight and flexible
alternative to environments whose mandatory characteristics are agility and consistency in migration processes and
application replication. Unlike traditional virtualization or paravirtualization technologies, containers do not require an
emulation layer or hypervisor to run, instead they use an operating system-level interface. This feature makes them
a lean technology as they require limited overhead, allowing higher instance densities to run on the host computer.
This paper aimed to analyze CPU utilization and energy consumption costs in three experimental environments based
on Docker containers and Kernel-based Virtual Machine (KVM). The results showed that the containers had a better
balance of approximately 1.82% in CPU utilization, compared to 28.89% of VMs. Besides, the energy consumption and
cost per killowatt hour of containers were significantly lower.

Keywords: Virtualization; Containers; Virtual Machine; Performance Evaluation; Energy Consumption.
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1 Introdugao

As infraestruturas de data centers sdao ambientes que abri-
gam varios sistemas computacionais, como servidores,
equipamentos de processamento, armazenamento de da-
dos, dispositivos de rede, cabeamento estruturado, ali-
mentacao de energia e sistema refrigeracdo. Os provedores
de tecnologia da informacao e comunica¢do (TIC) do mer-
cado (ex.: Google, Facebook, Amazon, Netflix, Apple, etc.)
utilizam varias salas e edificacGes para construir data cen-
ters com capacidade de processamento e transmissado de
dados compativel ao aumento da demanda de servicos em
escala global. Alguns estudos apontaram que o aumento
na demanda por trafego na internet e dispositivos méveis
esté resultando no crescimento do consumo de energia e
emissao de gases de efeito estufa por parte dos data centers
(Jones, 2018).

Em Deka (2014), o autor projeta que o crescimento na
demanda de contetdo digital na internet atinja cerca de
35 ZBytes do trafego IP até 2021. Uma pesquisa da Cisco
(2019) estimou que as demandas no consumo dos servicos
de streaming de videos representardo 82% de todo trafego
da internet até 2022. Tal projecdo indica que os servicos
de streaming elevardo os niveis de utilizagao dos recur-
sos e consumo de energia dos data centers. A pesquisa de
Belkhir and Elmeligi (2018) estimou que os equipamentos
de TIC representam até 8% do consumo de energia glo-
bal, e projeta que os mesmos atingirdo cerca de 14% em
2021. O estudo de Jones (2018) apontou que os data centers
atualmente consomem cerca de 200 terawatt-hora (tWh)
de eletricidade por ano. Isso representa 1% da demanda
global de eletricidade, superando o consumo de energia de
alguns paises.

0 estudo de Delforge and Whitney (2014) projetou que
o consumo de energia dos data centers dos EUA aumentara
aproximadamente para 140 bilhdes de quilowatts-hora
por ano. Em termos monetarios, esses valores custardo
as empresas americanas cerca e USS 13 bilhdes. Isso re-
presenta uma produgcao de quase 150 milhdes de toneladas
métricas de emissoes de carbono por ano, o que equivale a
produgao anual e poluicdo de 50 usinas a carvao. De acordo
com Jones (2018), a pegada de carbono global da industria
de TIC representa mais de 2% das emissoes globais de car-
bono. Isso é comparavel as emissdes de combustiveis da
industria da aviacdo. Em até 2025, Andrae and Edler (2015)
estimou um cenario onde a area de TIC sera responsavel
por cerca de 8% da pegada de carbono global.

0 advento da virtualizagao do hardware ofereceu me-
lhorias significativas na utiliza¢do dos recursos dos data
centers, eliminando o desperdicio de energia em razdo da
redugdo da subutilizacdo das maquinas fisicas em ope-
racdo (Bhimani et al., 2017). As maquinas virtuais (VM)
sao representacdes virtuais de computadores convencio-
nais hospedados conforme disponibilidade dos recursos
da maquina fisica. O hypervisor é uma camada de software
intermediaria que redireciona as instrucdes dos sistemas
operacionais convidados (guest OS) de cada VM para o hard-
ware da maquina fisica.

Avirtualizagao otimizou a utilizacdo dos recursos e re-
duziu a ociosidade das maquinas fisicas. No entanto, o
fator hypervisor e a maquina virtual acrescenta uma so-
brecarga desnecessaria no desempenho geral do sistema

operacional hospedeiro, visto que cada instancia baseada
em VM possui seu préprio sisterna operacional (Tadesse
etal., 2017). Por outro lado, a tecnologia contéiner preco-
niza baixa utilizacdo dos recursos de hardware, visto que
dispensa o uso do hypervisor, maquinas virtuais e sistemas
operacionais convidados (Li et al., 2018), isto é, os contéi-
neres sdo carregados no nivel do sistema operacional (SO)
da maquina fisica. As arquiteturas orientadas a servigos
ou microsservicos utilizam os contéineres por serem com-
pactos e leves. Tais caracteristicas torna-os mais velozes e
flexiveis na distribuicdo das aplicacdes e minimiza o custo
das operacoes dos data centers (Bhimani et al., 2017).

Embora existam varias pesquisas disponiveis na litera-
tura que analisam a performance dos contéineres e VMs,
mas poucas exploram cendrios focados no consumo de
energia das operagoes baseadas nessas duas abordagens.
Considerando que a eficiéncia energética é uma questéo
aberta no contexto dos data centers, este trabalho almeja
realizar uma avaliacdo de desempenho e de consumo de
energia em cendrios baseados nas duas tecnologias. Os
experimentos iniciais observarao a utilizacao da CPU e
o consumo de energia da infraestrutura computacional
proposta. As cargas de trabalhos serdo variadas em trés
cenarios compostos por contéineres e VMs de modo que a
utilizacdo dos recursos e a demanda da poténcia seja ob-
servada por amostras periddicas. O consumo de energia
sera coletado na unidade de poténcia Watt. No entanto,
o consumo de energia oriundo dos experimentos serao
expressos em kilowatt-hora, visto que essa unidade de po-
téncia é comumente aplicada nas cobrancas de consumo
de energia das concessionarias nacionais. Sendo assim,
para facilitar entendimento da leitura, o fator custo sera
calculado a partir dos resultados obtidos nas medicoes das
poténcias com base na tarifa média nacional do kilowatt-
hora. O custo financeiro da demanda de poténcia média
sera apresentado através de projecoes mensais e anuais.
0 ambiente experimental utilizara os contéineres Docker
e as maquinas virtuais do hypervisor KVM. Os resultados
das medicoes serdo observados por meio de trés cenarios
baseados nas duas tecnologias, onde cada cenario contem-
plara dois escopos compostos por quantidades de instan-
cias equivalentes.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte
forma. A segao II descreve os fundamentos da virtualiza-
¢do e a conteinerizacgao. A Secao III descreve os trabalhos
relacionados a avaliacdo de desempenho e o consumo de
energia dos ambientes baseados em contéineres e VMs. A
Secdo IV apresenta a arquitetura experimental, a configu-
racdo do ambiente de testbed, os cenarios experimentais,
os benchmarks e as ferramentas de medicdo. A Segao V
apresenta uma discussao dos resultados. Finalmente, a
Secdo VI apresenta as conclusodes e os trabalhos futuros.

2 Fundamentagdo Teorica

Esta se¢do introduz sucintamente os conceitos emprega-
dos na virtualiza¢do de maquinas virtuais e na conteineri-
zagao, bem como os softwares que aplicam as duas tecno-
logias nos contextos dos data centers. Na virtualizacao, o
KVM (Kernel Virtual Machine) é uma ferramenta de soft-
ware que implementa um conceito denominado hypervi-
sor, o qual cria maquinas virtuais para carregar instancias
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de sistema operacionais independentes. O Docker é uma
ferramenta de software que implementa um conceito de-
nominado de conteinerizacao, a qual preconiza baixo con-
sumo de recursos. Umas das caracteristicas essenciais da
conteinerizacdo, é que as instancias baseadas em contéine-
res carregam réplicas reduzidas de sistemas operacionais
contendo apenas as bibliotecas necessarias a operacdo do
servico ou aplicagdo, uma vez que, o kernel do sistema
operacional do computador fisico (ou hospedeiro) é com-
partilhado com os contéineres.

2.1 Virtualizacao

Avirtualizagdo é uma tecnologia baseada em software que
usa o compartilhamento do hardware da maquina fisica
para reproduzir o comportamento de multiplas abstracées
de maquinas virtuais independentes e isoladas entre si
(redhat, 2019). Em linha gerais, a virtualiza¢do funciona
no sentido de otimizar a utilizacao do hardware e mini-
mizar a ociosidade dos recursos computacionais. Sendo
assim, é possivel utilizar a capacidade total de uma ma-
quina fisica, distribuindo partes menores dos recursos
para multiplas instancias ou ambientes, como a virtuali-
zagao de aplicativos, de computadores convencionais, de
servidores de aplicacdo, de servigos de armazenamento,
de servicos e funcdes de rede (VMware, 2019). Com virtua-
lizacdo, as empresas tendem a investir menos na aquisicao
de ambientes computacionais completos, em virtude das
alocacoes dos recursos computacionais serem mais apri-
moradas e econdmicas.

O ambiente virtualizado é caracterizado pela agilidade
e a flexibilidade nas entregas. Tais caracteristicas aumen-
tam a eficiéncia no aprovisionamento dos servicos ou apli-
cacoes. Além do disso, o gerenciamento do data center é
simplificado através do aumento na automacao das tare-
fas. Esse aspecto oferece mais mobilidade nas cargas de
trabalho e, consequentemente, aumenta o desempenho e
a disponibilidade dos servigos ou aplicac6es (Chirammal
et al., 2016). De acordo com a VMware (2019), a virtua-
lizacdo oferece os seguintes beneficios: (a) redugio dos
custos operacionais e capital; (b) reducdo ou eliminacao
do tempo de inatividade; (c) aumento de produtividade,
eficiéncia, agilidade e capacidade de resposta da T1I; (d) ra-
pidez no aprovisionamento dos aplicativos e recursos; (e)
melhor continuidade dos negdcios; (f) gerenciamento sim-
plificado das operacdes dos data centers; (g) aumento na
disponibilidade dos servicos e aplicacoes dos data centers.

A Fig. 1 demostra em termos praticos um cenario hipo-
tético cuja infraestrutura é composta por trés servidores
fisicos, sendo cada um deles com finalidades especificas. O
primeiro é um servidor de e-mail, o segundo é um servidor
web e o terceiro executa aplicacOes legadas internas. As
demandas encaminhadas aos servidores de e-mail, web,
legado utilizam cerca de 30% da capacidade dos recursos
e 70% de ociosidade nos computadores fisicos. Todavia,
os valores elevados de ociosidade resultam em custos des-
necessarios que prejudicam a manutencdo da operacao
do provedor de servico. Considerando que os servicos de
e-mail e web juntos utilizam cerca de 60% da capacidade
dos recursos, um computador suportaria duas instancias
virtualizadas de ambos servicos e ainda restaria cerca 40%
para eventuais elasticidades nas duas aplicacdes (redhat,

Data Center Tradicional
30% 30% 30%

\, E-mail Web nApps

¢ DataCenterVirtualizado

30% 30%

Figura 1: Processo de virtualizacdo

2019).

Levando em conta que o computador fisico da Fig. 1ado-
tou um esquema de virtualizacdao que permite criar ins-
tancias de computadores denominados maquinas virtuais,
tanto o servidor de e-mail quanto o servidor web carrega-
ram o seu proprio sistema operacional de forma indepen-
dente e isolada. Sendo assim, as duas maquinas virtuais
executaram simultaneamente diferentes sistemas opera-
cionais compartilhando o hardware de um tinico computa-
dor fisico (Chirammal et al., 2016). Dessa forma, a criacdo
de multiplas maquinas virtuais dentro de um tinico com-
putador fisico aprimora a escalabilidade, a elasticidade dos
servicos e o balanceamento das cargas de trabalho.

De acordo com Ivanov (2017), a virtualiza¢do completa
e a para-virtualizacdo sdo as duas técnicas de virtualiza-
¢ao amplamente adotadas nos ambientes de data centers. A
adogao da implantagao de uma delas varia conforme a ne-
cessidade da opera¢ao do negdcio e a capacidade dos recur-
sos. A virtualizagao completa (ou total) utiliza o hardware
subjacente da maquina fisica para criar replicas comple-
tas que emulam dispositivos de hardware virtuais cujo
comportamento se assemelha a um computador convenci-
onal que pode executar um sistema operacional convidado.
Nessa técnica, os softwares, os sistemas operacionais, as
aplicacoes e os servicos sao executados diretamente no
hardware emulado por um software de virtualizagao de-
nominado monitor de maquina virtual (ou virtual machine
monitor) que cria dispositivos virtuais com sistemas ope-
racionais convidados. Sendo assim, o sistema hospedeiro
ignora a existéncia da maquina virtual e opera como se
funcionasse diretamente sobre o sistema operacional para
o qual foi projetado. O resultado é um novo sistema vir-
tual, no qual o sistema operacional convidado ndo sofre
nenhuma modifica¢do (Chirammal et al., 2016). Normal-
mente, a emulac¢do desse ambiente é definido como hyper-
visor.

A para-virtualizacdo requer uma modificacdo nos sis-
temas operacionais convidados para que sejam realizadas
as interagdes com o hypervisor e o processo de conversao
das instrugdes sejam interpretadas por ele ou diretamente
no hardware do computador hospedeiro. Nessa técnica,
enquanto o sistema hospedeiro envia algumas instrucoes
de baixo nivel diretamente ao hardware hospedeiro, o hy-
pervisor realiza a conversao das instru¢des de alto nivel,
intermediando a comunicacdo dos sistemas convidados e
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Figura 2: Um ambiente virtualizado por hypervisor

as camadas subjacentes. Os sistemas convidados da para-
virtualizacdo produzem menos sobrecargas no desempe-
nho geral do sistema hospedeiro em relagao aos sistemas
convidados da virtualizacdo completa (Chirammal et al.,
2016).

A maquina virtual representa uma réplica isolada e efi-
ciente de um computador real com sistema operacional,
aplicativos e servicos (Cuadrado-Cordero et al., 2017). As
VMs apresentam caracteristicas como particionamento
dos recursos do sistema entre multiplas maquinas virtuais
eaexecucao de diversos sistemas operacionais na maquina
fisica, incluindo as caracteristicas de isolamento de falhas,
segurangca no nivel de hardware, preservacido no desempe-
nho do sistema, otimizacao na alocagao e gerenciamento
dos recursos. Os sistemas operacionais e as aplicacoes ins-
tanciados nas VMs sao encapsulados em arquivos que po-
dem ser movimentados ou replicados entre varios ambien-
tes. Além dos mais, a independéncia do hardware garante
um rapido aprovisionamento ou migracdo das aplicagdes
contidas nas VMs para qualquer ambiente fisico (Barik
etal., 2016).

Conforme pode ser observado na Fig. 2, os hypervisors
representam uma camada de software que dissocia as ma-
quinas virtuais do computador hospedeiro e aloca os re-
cursos de hardware dinamicamente ou estaticamente para
cada instancia virtualizada (Ivanov, 2017). Os hypervisors
possuem implementacdes baseadas em softwares, firmwa-
res e hardwares que permitem criar, executar e gerenciar
as maquinas virtuais. Sendo assim, os hypervisors com-
partilham os recursos de hardware de uma maquina fisica
entre varias maquinas virtuais e seus sistemas operacio-
nais convidados. Os recursos de uma maquina fisica como
CPUs, memorias, discos rigidos, interfaces de redes, pe-
riféricos, entre outros sdo virtualizados e replicados para
varios sistemas operacionais carregados simultaneamente
(Raho et al., 2015). As solu¢des mais conhecidas de hy-
pervisors incluem o Kernel-based Virtual Machine KVM, o
Xen, 0 QEMU, o VirtualBox, o VMware vSphere, o VMware
Workstation e o Hyper-V.

Este artigo faz uso de um software de virtualizacdo
denominado de Maquina Virtual baseada em Nicleo (ou
Kernel-based Virtual Machine). Na realidade, o KVM com-
pila no kernel do Linux um moédulo que implementa as
funcionalidades de um hipervisor para maquinas virtuais.
Esse médulo emula as funcionalidades de processamento e
dispositivos periféricos, como: disco, rede, VGA, PCI, USB,
portas seriais e paralelas entre outras, que representam

os componentes de hardwares virtuais reconhecidos pelos
sistemas operacionais convidados instalados nas maqui-
nas virtuais (Raho et al., 2015).

2.2 Conteinerizacao

A conteinerizacdo é definida como um mecanismo que
empacota arquivos, bibliotecas e dependéncias de aplica-
¢bes por uma tecnologia denominada de contéineres, a
qual abrange caracteristicas de portabilidade, escalabili-
dade, configurabilidade, isolamento e economicidade na
utilizacao dos recursos. Isso permite que as distribuicoes
dos contéineres entre os ambientes de desenvolvimento
e operacdo sejam conduzidas com maxima agilidade nas
entregas, sem causar prejuizo a producdo (Nickoloff and
Kuenzli, 2019).

Os contéineres tornaram-se uma alternativa leve e fle-
xivel a ambientes cujas caracteristicas mandatorias sdo
agilidade e consisténcia nos processos de migracdo e re-
plicacao de aplicacoes entre os ambientes de desenvolvi-
mento, teste, producao ou operacao. Sendo assim, os con-
téineres oferecem processos mais praticos com o objetivo
de maximizar a produtividade e o desempenho das opera-
¢oes (Barik et al., 2016).

Diferentemente das tecnologias tradicionais de virtua-
lizacdo ou paravirtualizacdo, nos contéineres ndo exigem
uma camada de emulacao ou um hypervisor para serem
executados, em vez disso, eles utilizam uma interface no
nivel do sistema operacional. Essa caracteristica os torna
uma tecnologia enxuta tendo em vista que exigem uma
sobrecarga limitada para executa-los. Isso permite que
maiores densidades de instancias sejam executadas no
computador hospedeiro (Turnbull, 2014). Além disso, 0s
contéineres sdo carregados no espaco do usuario sobre o
kernel do sistema operacional. Essa caracteristica garante
uma reducdo consideravel na sobrecarga dos recursos e
aumenta o desempenho das tarefas executados nos am-
bientes baseados em contéineres, visto que as instancias
sao executadas diretamente no sistema operacional hos-
pedeiro sem redirecionar as instrucées para o hypervisor
(Cuadrado-Cordero et al., 2017).

Os contéineres armazenam apenas 0s arquivos necessa-
rios a execucdo de um ou mais processos empacotados por
uma imagem inicializada isoladamente no sistema ope-
racional hospedeiro. A imagem inicializada no contéiner
difere de um sistema operacional inicializado na VM, pois
uma imagem no contéiner possui apenas as dependéncias
e os binarios para carregar os arquivos da aplica¢do, sem
necessidade da intermediacdo do hypervisor que é uma fer-
ramenta imprescindivel na inicializacdo das VM e o seu
respectivo sistema operacional convidado (Nickoloff and
Kuenzli, 2019).

AFig. 3 mostra um ambiente estruturado na virtualiza-
¢do e outro na conteinerizacdo. Considerando que o mesmo
hardware subjacente é compartilhado para ambas tecnolo-
gias, as camadas de softwares representam um ambiente
virtualizado composto por um sistema operacional hos-
pedeiro, um hypervisor, trés maquinas virtuais e os seus
respectivos sistemas operacionais convidados (guest OS).
Ja o ambiente conteinerizado é composto pelo sistema ope-
racional hospedeiro, o mecanismo de distribuicao (docker
engine), dois contéineres com seus respectivos processos
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Figura 3: Virtualizacdo vs. Conteinerizacdo

e bibliotecas da aplicagao.

O Docker é um mecanismo de c4digo aberto que automa-
tiza a implantacdo de aplicacdes baseadas em contéineres.
Ele foi desenvolvido em 2008 pela equipe Docker e lancado
sob a licen¢a Apache 2.0. O Docker ndo é uma tecnologia
de virtualizacdo, trata-se de um servigo de gerenciamento
de contéineres ja incorporado no sistema operacional (Sa-
lah et al., 2017). A tecnologia Docker possui uma interface
de gerenciamento que oferece diversos comandos para
administrar as operagoes das imagens, um daemon do
servidor, uma biblioteca de imagens compostas por con-
téineres predefinidos e comandos para armazenar, baixar
e compartilhar imagens de servidores em repositorios pa-
blicos e privados (Nickoloff and Kuenzli, 2019). O Docker
possibilita o empacotamento de uma ou mais aplicagoes
ou ambientes completos dentro um ou mais contéineres,
tornando-os portaveis para qualquer outro ambiente ba-
seado na tecnologia. Isso reduz drasticamente o tempo de
deploy das aplicac¢des ou servicos. Outra facilidade do Doc-
ker é a criacdao de imagens a partir de arquivos contendo
configuracoes predefinidas, denominados de Dockerfiles
(Turnbull, 2014).

3 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta os trabalhos relacionados a este artigo
que aborda um estudo sobre a avaliacao de desempenho,
do consumo de energia e do custo de ambientes baseados
em contéineres e VMs.

O estudo de Zheng et al. (2020) simulou no CloudSim4.0
um cluster baseado em contéineres utilizados nas avalia-
¢Oes dos fatores consumo de energia e niimeros de migra-
¢Oes. Os experimentos observaram alguns algoritmos de
migragdes dedicados as etapas de selecdo da origem, sele-
¢ao do contéiner e selecdo de destino. A etapa de selecao
da origem toma a decisao baseada na taxa utilizacao dos
recursos conforme limites definidos estaticamente, dina-
micamente através dos métodos Desvio Absoluto Médio
(MAD) ou Intervalo Interquartil (IQR), modelos de predi-
¢ao como Regressao Linear (LR) ou Autoregressivo (AR)
para evitar previamente desperdicios de recursos. Etapa
de selecado dos contéineres toma a decisdo baseada em trés
algoritmos: Utilizagdo Maxima (MU) dos recursos para
migrar menos contéineres para o nd, Correlagdo Maxima
(MC) entre as taxas de utilizacdo dos contéineres e nés,
migracdo por Selecao Aleatéria (RS). Por tiltimo, a etapa
de selecao do destino observou o consumo de energia, a
violacdo de SLA e os nimeros de migracdes de acordo com
cinco algoritmos de agendamento de carga, a saber: Ran-
dom Selection (RS), Minimum Energy Consumption (ME),
Load Balancing (LB), Load Concentration (LC) e Resource

Load Balancing (RLB). Esse tltimo utilizou uma métrica
de balanceamento de carga proposta pelos autores. Em
virtude dos contéineres serem migrados a partir das VMs,
os resultados de consumo energia tiveram uma sobrecarga
adicional de 28%. Ja cada contéiner isolado representou
um aumento de 1,3% no consumo de energia. Os algorit-
mos LC, RLB e ME apresentaram melhores resultados em
relacdo aos demais, sendo o ME com apenas 2% a mais do
que o LC e o RLB.

A pesquisa de Chen et al. (2019) utilizou o simulador
de nuvem CloudSim4.0 para avaliar uma estrategia de dis-
tribuicdo de instancias baseadas em contéineres dentro
de VMs conforme duas listas cujos critérios de classifica-
¢ao foi a taxa de utilizacdo dos recursos. O algoritmo cria
uma lista ordenada que prioriza as VMs mais ociosas em
detrimento das VMs menos ociosas conforme a taxa de uti-
lizacdo da CPU e Memoria RAM (Random Access Memory).
0 algoritmo realiza varreduras repetitivas nas duas listas
de classificacdo conforme o percentual uso da CPU e Me-
moria tanto das VMs quanto dos contéineres. A estratégia
aproveita a disponibilidade dos recursos nas VMs para su-
portar maximo possivel de contéineres sem comprometer
o desempenho geral da operacao. De acordo com os resul-
tados, essa estratégia otimizou a utilizacdo dos recursos e
reduziu o consumo de energia em 12,8%.

Em Yadav et al. (2018), os autores propuseram uma me-
todologia para comparar o desempenho das VMs VMWare e
dos contéineres Docker. Os ambientes construidos por VMs
e contéineres receberam cargas de trabalhos de um benck-
mark denominado sysbench que, posteriormente, forneceu
resultados sobre o tempo de execu¢do da CPU e da Memoria
RAM. Os experimentos tiveram varia¢ées de cinco cena-
rios com quantidade limitadas a cinco instancias baseadas
em contéineres e VMs. O tempo de execuc¢do da memoria
foi avaliado através de transferéncias de arquivos com ta-
manhos variados entre 40GB, 60GB, 80GB, 100GB e 120GB.
0 tempo de execugdo da CPU foi observado através dos cal-
culos de niimeros primos com intervalos variados entre
1-20.000, 1-30.000, 1-40.000, 1-50.000 e 1-60.000. Os
resultados demonstraram que o desempenho dos contéi-
neres sobre as VMs representaram diferencas médias de
1,1% e 0,69% no tempo de execucdo da memoria e da CPU,
respectivamente. Assim, a diferenca do tempo de execugao
entre os contéineres e as VMs sobre os cenarios apresen-
tados nao indicaram uma superioridade significativa de
ambas tecnologias.

Bhimani et al. (2017) analisaram e compararam o de-
sempenho de aplicativos de Big Data executados por maqui-
nas virtuais e contéineres. O Apache Spark consiste em um
mecanismo de computacdo para clusters cuja finalidade é
processar dados compartilhados e escalaveis em nuvens
de Big Data. Os clusters, que sdo formados pelos Nds do
Spark, suportam a execucao de varias tarefas paralelas, vi-
sando concorrer os recursos computacionais dos nicleos
das CPUs, memorias e discos rigidos de todo sistema com-
putacional. Os benchmarks denominados como K-Means,
PageRank e SQLDataSource, além de outros 11 benchmarks,
tiveram a funcao de avaliar o desempenho de aplicacoes
classificadas como: aprendizagem de maquinas, compu-
tacdo de grafica e consultas em SQL, respetivamente. As
medicOes adotaram dois clusters distintos compostos por
8 instancias baseadas em contéineres e VMs. Os experi-
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mentos observaram o percentual de utilizacao da CPU, do
disco rigido e da memodria em trés cenarios conforme a
classificagao do benchmark. Os experimentos de aprendi-
zagem de maquinas aplicados aos cluster dos contéineres
resultaram em 3,67%, 13% e 100% da utiliza¢ao da CPU,
do disco rigido e da memoria, respectivamente. Ao passo
que, os mesmos testes aplicados aos clusters das VMs resul-
taram em 16,17%, 13,83% e 71,00% da utilizacao da CPU,
do disco rigido e da memoéria, respectivamente. Os expe-
rimentos de computacdo de grafica aplicados aos cluster
dos contéineres resultaram em 5,80%, 19,20% € 92,20%
da utilizagdo da CPU, do disco rigido e da memoria, res-
pectivamente. Enquanto, os mesmos testes aplicados aos
clusters das VMs resultaram 23,80%, 23,60% e 72,80%
da utilizagdo da CPU, do disco rigido e da memoria, res-
pectivamente. Por fim, os experimentos de consultas em
SQL aplicados aos cluster dos contéineres resultaram em
1,5%, 11% e 100% da utiliza¢do da CPU, do disco rigido
e da memdria, respectivamente. Ao passo que, os testes
0s mesmos aplicados aos clusters das VMs resultaram em
17,50%, 12,00% e 83% da utiliza¢do da CPU, do disco ri-
gido e da memoéria, respectivamente. Os experimentos
conduzidos nos contéineres apresentaram resultados me-
lhores para a maioria dos benchmarks executados. Todavia,
o benchmark K-Means demonstrou uma diferenca margi-
nal no percentual de utilizacao da CPU a favor das VMs.
Observou-se que os testes de K-Means realizados no clus-
ter das VMs utilizaram 2% da CPU, ao passo que o cluster
dos contéineres utilizaram 5% da CPU.

Em Salah et al. (2017), os autores abordaram uma avali-
acao de desempenho utilizando a infraestrutura como ser-
vico (Infrastructure as a service) da Amazon Cloud Plataform
para distribuir servicos em contéineres e VMs. As duas tec-
nologias executaram os servicos Web dentro dos ambientes
da Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) e (Amazon
ECS), respectivamente. O ambiente de experimentacao foi
estruturado em trés cendrios com varia¢oes de escopos
contendo uma, duas e trés instancias de servidores Apache
Web. A analise de desempenho dos servicos Web basea-
dos em contéineres e VMs levaram em consideracdo as
seguintes métricas: vazdo, tempo de resposta e utilizagdo
da CPU. As cargas de trabalhos foram requisi¢des enviadas
simultaneamente aos servidores web durante intervalos
de 20 segundos. O benchmark JMeter simulou grupos de
usuarios virtuais contendo 10 requisices simultaneas. Os
resultados da vazao e do tempo de resposta mostraram
melhores desempenhos das VMs avaliadas no trés cena-
rios. O cendrio 1 observou a operacdo de um servidor Web
carregado no contéiner e outro na VM. Os resultados da
vazao e do tempo de resposta observados no cenario 1 indi-
caram uma diferenca de 20% favor da VM. Posteriormente,
0 cenario 2 observou a operacao dois servidores Web car-
regados em cada contéiner e VMs. Os resultados da vazao
e do tempo de resposta observados no cenario 2 indicaram
uma diferenca de 50% favor da VM. Por fim, os resulta-
dos do cenario 3 apresentaram uma diferenga de 27,27%
a favor de VM, considerando trés servidores carregados
nos carregados contéineres e VMs. O percentual de utiliza-
¢do da CPU chegou a 100% considerando todos cenarios.
E importante ressaltar que tanto a Amazon EC2 quanto a
Amazon ECS operam sobre maquinas virtuais gerenciadas
por hypervisors. Portanto, a justificativa da inferioridade

no desempenho dos contéineres esta atrelada aos overhe-
ads adicionais provocados pelas VMs que hospedaram os
contéineres.

0 estudo de Tadesse et al. (2017) abordou uma avalia¢ao
de consumo de energia para ambientes virtuais baseados
em contéineres Docker. O objetivo da pesquisa foi apresen-
tar resultados sobre o percentual de utilizacao das CPUs
e do impacto no consumo de energia quando contéineres
servidores sdo submetidos as elevadas taxas de transfe-
réncias de arquivos na rede. Os cendrios experimentais
variaram em até quatro instancias baseadas em contéine-
res que executaram o benchmark iperf como servidores, os
quais receberam cargas de trabalhos geradas por clientes
que executaram o benchmark iperf. As cargas de traba-
lhos produziram transferéncias de dados que exauriram
a capacidade total das interfaces de rede dos contéineres
servidores. Os resultados confirmaram que o aumento de
consumo de banda da rede esta associado ao percentual de
utilizacdo da CPU e ao consumo de energia do computador
hospedeiro. As cargas de trabalhos produziram uma uti-
lizacdo de quase 100% dos quatro nucleos da CPU do host
servidor.

Os autores em Cuadrado-Cordero et al. (2017) fizeram
uma avaliagdo de desempenho através da comparacdo en-
tre maquinas virtuais do KVM e contéineres do Docker com
énfase na eficiéncia energética e na qualidade de servico
(QoS) para uma infraestrutura em nuvem. O benchmark
RUBIS foi utilizado na simulagao de multiplos usuarios
concorrentes, de modo a paralelizar os servi¢os em execu-
¢do nas instancias baseadas em contéineres e maquinas
virtuais de uma infraestrutura nas nuvens. O tempo de
resposta foi a métrica que serviu de base para representar o
QoS da rede e comparar as duas tecnologias. Os resultados
mostraram que os tempos de respostas alcancados pelos
servicos simultdneos em maquinas virtuais foram: 1000
ms para 15 VMs, 2000 ms para 17 VMs e 3000 ms para 19
VMs. Em contrapartida, os tempos para contéineres foram:
1000 ms para 16 contéineres, 2000 ms para 20 contéineres
€ 3000 ms para 2/ contéineres. Para esse ultimo caso, o
resultado representou um ganho de 26%. Com relagao ao
consumo de energia, os resultados comprovaram que o
Docker consome menos energia do que o KVM. Todavia,
as medicoes de eficiéncia energética ndo apresentaram
resultados concretos para responder as questdes de custos
financeiros.

Barik et al. (2016) apresentaram uma avalia¢do de de-
sempenho entre virtualiza¢do e conteinerizagao através
do Oracle Virtual Box e o Docker. O estudo comparou as duas
tecnologias através de medi¢des realizadas pelos bench-
marks AIO Stress e o RAM-Speed que avaliou a largura de
banda da leitura e da escrita nas memorias do tipo: ca-
che de nivel I, cache de nivel II e a Random Access Memory
(Memoria RAM). Outro benchmark utilizado foi o I0 ZONE
que criou conjuntos de arquivos para gerar cargas de traba-
lhos no disco rigido e, consequentemente, avaliar alargura
de banda na leitura e escrita. O desempenho da rede foi
medido através das transferéncias de arquivos via os proto-
colos Transmission Control Protocol (TCP) e User Datagram
Protocol (UDP) entre instancias virtuais de servidores e
clientes que executaram os benchmarks iperf e tbench para
produzir cargas de trabalhos e mostrar relatérios da vazéo
da rede. O benchmark RuBBos gerou as requisicdes HTTP



Firstetal. |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2021), v.13, n.1, pp.11—26 17

para servidores Apache com banco de dados, e depois ge-
rou relatérios com o tempo de conexdo e a taxa maxima
das requisi¢oes atendidas. A vazdo em MB/s alcancada
na operacao de escrita da memoria alocada para as duas
tecnologias atingiu uma diferenca de 149% a favor do con-
téiner. No entanto, a vazao da operacdo de leitura entre as
duas tecnologias apresentou uma leve diferenca 1,73% a
favor do contéiner. O teste de desempenho da rede utili-
zou a interface loopback para observar o tempo gasto na
transferéncia de um arquivo limitado a 10 gigabytes. O
tempo gasto na transferéncia local do arquivo apresentou
uma diferenca de 51,74% a favor da VM. O tempo gasto
para realizar o teste de requisicoes HTTP apresentou uma
diferenca de 83,04% a favor do contéiner. Assim como, o
tempo gasto para realizar o teste de renderizagdo de pa-
ginas PHP apresentou uma diferenca de 112,83% a favor
do contéiner. No entanto, A VM superou o contéiner em
58,01%), quando o teste de requisicées HTTP incluiu uma
criptografia com cifra em bloco e chaves simétricas do
tipo AES (Advanced Encryption Standard) de 256 bits. No
teste de emissdo de certificados SSL, o contéiner emitiu
um valor percentual de 126,64% a mais do que a VM. As
avalia¢des concluiram que o contéiner superou VM na mai-
oria dos experimentos, exceto nos testes de transferéncias
de arquivos via interface loopback e no processamento das
requisi¢des HTTP com criptografia simétrica, nos quais
das VMs apresentaram melhores resultados.

As pesquisas apresentaram resultados indicando a su-
perioridade a favor dos contéineres quando as aplica¢oes
demandaram recursos da CPU, da memoria e do disco ri-
gido. A maioria dos experimentos também indicaram tem-
pos de respostas menores a favor dos servigos instanciados
nos contéineres. No entanto, a literatura ainda carece de
trabalhos consolidados acerca da avaliacao do consumo
de energia e custo de operag¢des baseadas em contéine-
res e VMs (Cuadrado-Cordero et al., 2017). A pesquisa
conduzida por Yadav et al. (2018) executou os benchmarks
visando demandar recursos da CPU e da memoria alocadas
para as VMs e contéineres, de modo que o fosse observado
o comportamento do tempo de execucdo das cargas de tra-
balhos e a utilizacao dos recursos. O trabalho de Tadesse
et al. (2017) apresentou um modelo de regressao linear
que considerou a relacdo da taxa de transferéncia da rede
com o consumo de energia e a utilizacao da CPU de um
ambiente experimental baseado em contéineres Docker.
As pesquisas Zheng et al. (2020) e Chen et al. (2019) im-
plementaram algoritmos cujas decisdes sdo baseadas em
técnicas que otimizam as distribuicGes e as migracoes das
instancias conforme os percentuais de ociosidade dos re-
cursos. Os resultados indicaram que as estratégias adota-
das nos algoritmos trouxeram beneficios quanto a redugéo
do desperdicio de recursos. E importante destacar que
as pesquisas de Zheng et al. (2020) e Chen et al. (2019)
utilizaram um simulador de nuvemn denominado de Cloud-
Sim4.0 para realizar os experimentos. Esta pesquisa di-
ferencia das pesquisas Yadav et al. (2018), Tadesse et al.
(2017), Zheng et al. (2020) e Chen et al. (2019) no aspecto
da abrangéncia dos fatores e métricas avaliadas, nas va-
riagOes das cargas de trabalhos e na proximidade com a
operacdo de um ambiente real. As cargas de trabalhos e a
largura de banda dos links demandaram da operacao uma
elevada taxa na vazao da rede, bem como altos percentuais

de utilizacdo da CPU e consumo de energia do computador
hospedeiro. A metodologia desta pesquisa realizou expe-
rimentos de simples execucdo e facil replicacdo para que
os resultados produzidos fossem de facil entendimento. A
implantac¢ao dos contéineres nas operagoes dos data cen-
ters pode minimizar o custo total de propriedade (TCO)
e, consequentemente, de médio a longo prazo, oportuni-
zar um aumento no retorno sobre o investimento (ROI')
. Sendo assim, este artigo propds uma comparacao entre
a virtualizagdo tradicional e a conteinerizacdo através de
uma avalia¢do desempenho com énfase na utilizacdo da
CPU, consumo de energia e custo do kiloWatt-hora.

4 Arquitetura Experimental

Esta secdo descreve o escopo da arquitetura experimental
e a metodologia adotada na condugao dos experimentos
referentes as avaliacdes de desempenho e o consumo ener-
gia dos contéineres e VMs. Os experimentos utilizaram
um computador hospedeiro que forneceu ambientes base-
ados em contéineres e VMs. Durante as medi¢des foram
coletadas amostras que observaram os comportamentos
da utilizacdo da CPU e da poténcia elétrica Watts deman-
dada. O kiloWatt-hora foi a unidade de poténcia adotada
nas exposic¢oes dos resultados de consumo de energia e
custo, visto que as concessionarias de energia elétrica ado-
tam essa unidade de energia nos calculos de faturamento
pelos servicos entregues aos consumidores. A criacao dos
ambientes baseados em VMs utilizou a ferramenta hy-
pervisor KVM, ao passo que os ambientes baseados em
contéineres foram criados pela ferramenta docker versao
17.03.00-ce. Sendo assim, tanto as instancias do hypervisor
KVM, quanto as instancias do docker alocaram proporcio-
nalmente os recursos da CPU com 4 niicleos, a memoria
RAM, a interface gigabit ethernet e os demais componen-
tes do computador hospedeiro. O objetivo das medi¢oes
foi assegurar a imparcialidade das comparagdes entre os
experimentos relacionados as duas tecnologias. Os recur-
sos alocados nas operacdes dos ambientes experimentais
estdo mais detalhados a seguir.

As medicdes levaram em conta trés cendarios com quan-
tidades equivalentes de contéineres e VMs. Adicional-
mente, os experimentos realizados nos trés cenarios tam-
bém observaram a vazdo da rede e os volumes de arquivos
transferidos conforme a largura de banda suportada por
cada escopo. Os experimentos realizados nos ambientes
criados dentro do computador hospedeiro utilizaram ben-
chmarks e ferramentas, que produziram cargas de traba-
lhos, monitoram e coletaram amostras referentes a vazao
da rede, utilizacdo da CPU e consumo de energia. Os ben-
chmarks e ferramentas usadas neste trabalho sao descritas
a seguir:

- IPERF é o benchmark que foi selecionado para estressar
as VMs e os contéineres através das cargas de trabalhos
geradas pelos clientes de cada cenario. Adicionalmente,
o iperf estabeleceu conex0es entre clientes e servidores

1ROI Return on Investment é uma relagio entre o lucro liquido e o custo
do investimento resultante de um investimento de alguns recursos.
Em termos puramente econdmicos, é uma maneira de relacionar os
lucros ao capital investido.
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Figura 4: Topologia do ambiente de experimentacao

para gerar carga na rede;

+ IFSTAT consiste na ferramenta de monitoramento de
trafego de rede. A ferramenta também complementou
as execucoes das medicOes em conjunto com o iperf na
coleta da vazao na rede;

+ NMON ANALYZER realizou o monitoramento de todos os
recursos internos do computador baseado no sistema
operacional Linux/Unix. Durante a geracdo das cargas
de trabalhos pelo iperf, o nmon fez o monitoramento
e a coleta de varios parametros dos componentes do
computador hospedeiro, tais como: utilizacdao de CPU,
memoria RAM, disco rigido, interface de rede, sistema
de arquivos, memodria virtual, etc. No entanto, este
artigo focou apenas na utilizacdo da CPU como métrica
desempenho;

+ POWER METER consiste na ferramenta de medicdo do
consumo de energia cuja descri¢do do equipamento é a
Wattsup Power Meter. Conforme mostraa Fig. 4, durante
aexecucao dos experimentos, o computador hospedeiro
teve as operacdes dos contéineres e VMs monitoradas
pelo medidor de energia, o qual coletou amostras da
poténcia média demandada em virtude as cargas de
trabalho geradas pelos clientes iperf.

Aarquitetura experimental esta representada pela topo-
logia descrita na Fig. 4 . Nesta topologia, um roteador Mi-
krotik 750GL estabeleceu a conexao de rede com suporte a
1000Mbit/s de largura de banda entre todos os computado-
res. Os clientes 1, 2 e 3 estiveram conectados as portas eth3,
eth/ e eths, respectivamente. Ja o computador hospedeiro
esteve conectado a porta eth2. Os clientes das cargas de
trabalhos possuiram as suas interfaces ethernet limitadas
a uma largura de banda de 100Mbit/s. Como a interface
de rede do computador hospedeiro suportava uma largura
de banda de 1000Mbit/s, essa capacidade do link foi com-
partilhada para cada instancia de contéiner ou VM cujas
interfaces ethernet virtuais alocaram 100Mbit/s da inter-
face de rede fisica do computador hospedeiro. Apesar desta
pesquisa nao focar no tema Software defined networking -
SDN (RYU Project Team, 2018), o roteador implementou
uma rede local baseada na arquitetura SDN sendo contro-
lada pelo Ryu Controller (RYU Project Team, 2018).

A Tabela 1 descreve as configura¢des dos equipamentos
usados nos experimentos. O servidor do ambiente expe-
rimental utilizou um computador Dell Inspiron 3647 com
processador intel Core i5 com 4 ntcleos de 3.4Ghz, memoé-
ria RAM de 8GB, Disco Rigido de 1000GB e placa de rede
gigabit ethernet de 1Gbit/s. Os clientes geradores das car-
gas de trabalhos foram computadores da marca Hewlett-
Packard (HP) com processador intel Dual Core de 2.0Ghz,
memoria RAM de 2GB, Disco Rigido de 500GB e placa de
rede Fast Ethernet de 100Mbit/s. Os trés computadores cli-
entes tiverem uma instalacao da distribuicao Linux Ubuntu
16.10. O computador hospedeiro teve o seu disco rigido
(HD) de 1000GB particionado de modo a conter duas ins-
talagdes da distribuicdo Linux Ubuntu 16.10, sendo uma
particdo SDA1 de 500GB destinada a cria¢do das VMs atra-
vés do KVM e outra particdao SDA2 de 500GB destinada a
criacdo dos contéineres através do Docker.

0 modo operagao TCP server do iperf foi executado em
cada instancia de contéiner ou VM que forneceram servi-
cos de transferéncias de arquivos na rede local. As deman-
das destinadas a esses servicos ocuparam toda largura de
banda suportada pelas interfaces ethernet de cada cliente
que executou o iperf no modo TCP client. Esse processo
garantiu uma taxa elevada na vazao da rede, permitindo
estressar o processamento geral do computador hospe-

deiro. E importante frisar que os clientes tiveram as suas
interfaces ethernet limitadas a 100Mbit/s de largura de
banda. Dessa forma, interface gigabit ethernet do compu-
tador hospedeiro teve disponibilidade suficiente para aten-
der as requisicOes oriundas dos clientes. Os experimentos
de transferéncias de arquivos compuseram 60 amostras
com intervalos de 30 segundos entre cada observacdo.

A Tabela 2 descreve a alocacdo de todos os recursos
destinados a realizagdo dos experimentos. Estes cenarios
apresentaram trés tipos de configuracoes que visaram es-
tressar os recursos do computador hospedeiro e posterior-
mente resultar em amostras relativas a utilizacdo da CPU,
o consumo de energia e a vazao da rede. Quando cada con-
téiner ou VM era agregado para executar um experimento,
o cenario expandia de capacidade de processamento con-
forme a quantidade de instancias. O Escopo I e o Escopo II
representaram as alternancias dos experimentos entre as
duas tecnologias dentro do préprio cenario. Os clientes das
cargas de trabalhos foram utilizados a medida que uma ins-
tancia de contéiner ou VM era adicionada ao experimento.
Os cenarios tiveram trés agrupamentos de contéineres ou
VMs cujas capacidades dos links da rede aumentaram as
larguras de banda para 100Mbit/s, 200Mbit/s e 300Mbit/s
conforme aumentava o tamanho do agrupamento para su-
portar um maior volume de carga de trabalho. Além disso,
0s escopos alternavam entre contéineres e VMs dentro de
cada cenario. No Cenario I, o Escopo I utilizou apenas um
cliente de carga de trabalho (Cliente 1) e uma instancia
baseada em contéiner (C1) para executar o iperf no modo
servidor e as demais ferramentas de medi¢cdao. Enquanto,
0 Escopo II utilizou apenas um cliente de trabalho (Cliente
1) e uma instancia baseada em VM (VM1). No Cenario I, o
Escopo I utilizou dois clientes (Cliente 1 e Cliente 2) para
gerar as mesmas cargas de trabalhos em paralelo e duas
instancias baseadas em contéineres (C1+C2) para executar
iperf no modo servidor. Seguindo raciocinio anterior, o
Escopo IT adotou o mesmo procedimento utilizando duas
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Tabela 1: Especificacoes dos sistemas

Sistema Computacional Configuragao

| SO | Hosts

Hardware Hospedeiro - SDA1
KVM - Maquina Virtual
Hardware Hospedeiro - SDA2
Docker - Contéiner
Hardware - Clientes PCs

Intel i5, 8GB RAM, 500GB 7200RPM, Ethernet 1000 Mbit/s
Intel i5, 2GB RAM, 100GB 7200RPM, Ethernet 100 Mbit/s
Intel i5, 8GB RAM, 500GB 7200RPM, Ethernet 1000 Mbit/s
Intel i5, 2GB RAM, 100GB 7200RPM, Ethernet 100 Mbit/s
Intel Dual Core 2.0 Ghz, 2GB RAM, 500GB 5400RPM, Ethernet 100 Mbit/s

Servidor-KVM
VM1, VM2, VM3
Servidor-Docker
C1,C2,C3
Cliente 1, Cliente 1, Cliente 3

Linux Ubuntu 16.10
Linux Ubuntu 16.10
Linux Ubuntu 16.10
Linux Ubuntu 16.10
Linux Ubuntu 16.10

Tabela 2: Numeros de instancias alocadas aos experimentos

N. de Instancias do Agregadas Niveis de Cenarios Cargas de Trabalhos
C1 Cenério I - Escopo I 1 (Cliente 1)
VM1 Cenério I - Escopo II 1 (Cliente 1)

C1+C2
VM1+VM2
C1+C2+C3

VM1+VM2+VM3

Cenério II - Escopo I

Cenario IT - Escopo II
Cenario I1I - Escopo I
Cenario III - Escopo II

2 (Cliente 1 e Cliente 2)

2 (Cliente 1 e Cliente 2)
3 (Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3)
3 (Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3)

instancias baseadas em VMs (VM1+VM2). Finalmente, no
Cenario III, o Escopo I utilizou trés clientes que geraram
as cargas de trabalhos (Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3) e
trés instancias baseadas em contéineres (C1+C2+C3). En-
quanto, o Escopo II utilizou trés instancias baseadas em
VMs (VM1+VM2+VM3). Na préxima se¢do, os resultados
dos experimentos serdo apresentados com mais detalhes.

5 Resultados

Nesta secdo serdo apresentadas as analises e as compara-
¢Oes das métricas de desempenho referente aos cenarios e
escopos propostos nesta pesquisa. A composicao das amos-
tras se basearam nos valores médios: dos tamanhos dos
arquivos transferidos em unidades de Megabytes; da vazao
da rede observadas em Megabit por segundo (Mbit/s); da
utilizacdo da CPU resultante da demanda pelo servico; e
da poténcia consumida pela operagdo. Os arquivos trans-
feridos pelo iperf aumentaram conforme a quantidade de
instancias baseadas em contéineres ou VMs que estiveram
com os servicos aptos a responder as requisi¢oes dos cli-
entes. E importante destacar que o iperf estabeleceu as
conex0es por meio do protocolo TCP, o qual transportou
os arquivos provenientes das cargas de trabalhos. Cada
escopo selecionado entre os cenarios compreenderam ex-
perimentos cujos periodos de observacdes duraram 1800
segundos (30 minutos) divididos em 60 amostras de 30
segundos.

5.1 Cargas de Trabalhos

As intensidades das cargas de trabalhos foram caracteri-
zadas pelos volumes de arquivos transferidos através das
interfaces ethernet configuradas para suportar 100Mbit/s
de largura de banda. Assim sendo, no Cenario I, duas me-
dicdes foram realizadas, sendo uma destinada a instancia
baseada em contéiner e outra a instancia baseada em VM,
que resultaram em arquivos cujos tamanhos médios das 60
amostras corresponderam a 336,97MBytes e 337,00MBy-
tes, respectivamente. Em seguida, o Cenario II avaliou
as duas abordagens através de dois grupos distintos cujas

composicdes se caracterizaram por duas instancias de con-
téineres e duas de VMs, sendo ambas capazes de processar
as demandas relativas as duas cargas de trabalhos em pa-
ralelo, as quais resultaram em arquivos cujos tamanhos
médios corresponderam a 672,37MBytes e 673,75MBytes,
respectivamente. Por fim, o Cenario IIT adotou dois expe-
rimentos relativos as trés cargas de trabalhos em paralelo
que demandaram a capacidade de processamento de dois
grupos compostos por trés instancias de contéineres e trés
de VMs que produziram amostras caracterizadas por arqui-
vos de 1004,85MBytes e 1010,87MBytes, respectivamente.

5.2 Vazao

De acordo com a Tabela 3, considerando que os experi-
mentos mantiveram as equivaléncias numeéricas entre as
instancias do Escopo I e Escopo II em relacdo ao Cenario
I, Cenario II e Cenario III. Observou-se que as médias das
amostras referente aos tamanhos dos arquivos apresenta-
ram diferen¢as numericamente pequenas. Por isso, devido
as proximidades dos tamanhos de arquivos, pode-se afir-
mar que os contéineres e as VMs conseguiram processar as
requisicoes dos clientes com desempenhos aproximados.
De forma semelhante, as amostras da vazao na rede pro-
duziram taxas de transferéncias médias que apresentaram
comportamentos semelhantes aos valores das médias re-
lativos aos tamanhos dos arquivos resultantes das cargas
de trabalhos.

Sendo assim, os volumes de MBytes transportados pe-
las conexdes TCP estabelecidas entre os clientes e as ins-
tancias dos servidores utilizaram as interfaces ethernet
com capacidade para suportar 100Mbit/s de largura de
banda nominal. Logo, devido a uniformidade na capaci-
dade de transmissao das interfaces ethernet situadas nos
contéineres e VMs, as vazoes atingiram valores médios
com leves diferencas entre as instancias do Escopo I e Es-
copo II. Considerando que os links aumentaram a largura
de banda para 100Mbit/s, 200Mbit/s e 300Mbit/s con-
forme as quantidades de instancias agregadas nos Cenario
I, Cenario II e Cenario III, respectivamente. Portanto, é im-
portante ressaltar que as medi¢Oes observaram amostras
cujas vazoes atingiram taxas de transferéncias préximos
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Tabela 3: Tamanhos dos arquivos transferidos por cargas de trabalhos entre os cenarios

MBytes | Cenario I | Cenario II | Cenario III
Estatisticas | Escopo I |  Escopoll | Escopo I | Escopo II | Escopo I | Escopo II
Médias (50 amostras) 337.00 336.97 673.75 672.37 1010.87 1004.85
Desvio Padrao 0.00 0.181 0.75 0.801 0343 7.412
Intervalo de Confianc¢a (95%) | [337.00;337.00] | [336.92;337.01] | [673.56;673.94] | [672.16;672.57] | [1010.778;1010.955] | [1002.93;1006.76]

as larguras de bandas disponibilizadas nos links estabeleci-
dos entre os clientes e contéineres ou VMs instanciadas no
computador hospedeiro. A Fig. 5 representa graficamente
as comparacdes entre as taxas das vazoes médias atingidas
pelas instancias baseadas em contéineres e VMs. As vazdes
atingiram altas taxas de transferéncia e elevados niveis de
utilizacdo da rede conforme a capacidade dos links.

Ao comparar as médias entre o Escopo I e Escopo II re-
ferente ao Cenario I, observou-se que um experimento
relativo a um contéiner atingiu uma taxa de 94,10Mbit/s,
enquanto que uma VM atingiu uma taxa de 96,13Mbit/s.
Em seguida, o Cenario II observou que as operagdes para-
lelas relativas as duas instancias baseadas em contéineres
atingiram uma taxa média de 189,21Mbit/s. Ao passo que
as operacoes paralelas relativas as duas instancias basea-
das em VMs atingiram uma taxa média de 192,18 Mbit/s.
De forma semelhante, o Cenario III observou que as ope-
racoes paralelas referentes as trés instancias baseadas em
contéineres atingiram uma taxa média de 284,60Mbit/s.
Jaas operagdes paralelas referentes as trés instancias base-
adas em VMs atingiram uma taxa média de 286,42Mbit/s.

As vazdes obtidas pelas instancias agrupadas em todos
os cendrios experimentais apresentaram diferencas peque-
nas entre as médias. As diferencgas entre as taxas médias
das vazoes foram de 2,03Mbit/s, 2,97Mbit/s e 1,82Mbit/s.
Em termos percentuais, considerando as vazdes atingidas
pelos experimentos realizados nos escopos dos cenarios I,
11 e I1I, as VMs superaram os contéineres em 2,16%, 1,57%
e 0,64%, respectivamente. Seguindo o mesmo raciocinio,
todavia, a favor do contéineres, as diferencas percentuais
entre as médias dos arquivos transferidos foram 0,01%,
0,21% e 0,6%, respectivamente. A fim de verificar se as
diferencas sao estatisticamente significante, testes esta-
tisticos foram realizados. Primeiramente, foi verificado a
normalidade das amostras, de modo que o teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO and WILK, 1965) avaliou a conformidade
das médias com uma distribui¢cdo normal com um nivel
de significancia de 0,05 (5%). Os valores das probabilida-
des de significancias (valor-p) foram inferiores ao nivel de
significancia de 0,05. Sendo assim, as médias ndo seguem
uma distribuicdao normal. Uma vez que as amostras nao se-
guem uma distribuicdo normal, o teste ndo-paramétrico
chamado de Wilcoxon-Mann-Whitney (Mann and Whitney,
1947) foi adotado para comparar os escopos com um nivel
de significancia de 0,05 (5%). Os resultados dos testes
aplicados em todas as amostras indicaram uma probabili-
dade de significancia (valor-p) inferior ao nivel de signi-
ficancia de 0,05. Dessa forma, o resultado do teste revela
que existem diferencas estatisticamente significante en-
tre os escopos comparados. Todavia, no ponto de vista
dos desempenhos dos contéineres e VMs, as evidéncias
empiricas apontaram que as diferencas entre as médias
das taxas apresentaram valores minimos, visto que, a fa-

vor dos contéineres, as diferencas entres as médias dos
arquivos transferidos foram 0,03MBytes, 1,38 MBytes e
6,02MBytes, respectivamente.
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Figura 5: As taxas de transferéncias relativas as vazdes
produzidas por links de 100 Mbit/s, 200 Mbit/s e 300
Mbit/s de largura de banda

Os resultados dos experimentos demonstraram que as
taxas médias das vazdes e os tamanhos médios dos arqui-
vos transferidos na rede apresentaram crescimentos pro-
porcionais aos nimeros de clientes nas cargas de trabalhos
e os quantitativos de instancias baseadas em contéineres e
VMs utilizadas nos Cenario I, cenario II e Cenario III. Nesse
caso, as taxas médias das vazdes dos links aumentaram nas
proporgoes de 94,10Mbit/s e 96,13Mbit/s em virtude da
inclusao de uma instancia baseada em contéiner ou uma
baseada em VM, respectivamente. Além disso, os volumes
de arquivos transferidos com base na vazao aumentaram
na propor¢do média de 337,00 MBytes para cada cliente,
contéiner ou VM inseridos nos experimentos.

5.3 Utilizacao da CPU

Basicamente, as proporcoes dos volumes de MBytes e lar-
gura de banda dos links inerente aos experimentos produzi-
ram efeitos praticos no desempenho geral do computador
hospedeiro. As medi¢des realizadas através da ferramenta
NMON Analyzer coletou amostras oriundas das cargas de
trabalhos tratadas pela CPU que foi compartilhada entre
todas as instancias baseadas em contéineres e VMs. As
analises das amostras levaram em consideracao os valo-
res médios das variaveis de ambientes responsaveis pelo
monitoramento do desempenho do hardware da CPU. Os
niveis de utilizacdo e ociosidade da CPU foram observados
através de quatro variaveis de ambiente representadas por
valores percentuais. Os resultados representados na Fig. 6
(a) mostraram que os contéineres dos escopos I apresenta-
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Tabela 4: Percentual de ociosidade (idleness) e utilizacdo da CPU entre os cendrios

Utilizagdo | User% | Sys% | Idle% | Busy%
QTD de instancias | Média | SD | IC | Média | SD | IC | Média | SD | IC | Média | SD | IC
Cenario I - Escopo I 1.23 0.19 [1.19;1.28] 4.48 0.25 [4.41;4.54] 9416 | 032 | [94.07;94.24] 5.71 0.32 [5.63;5.80]
Cendrio I - Escopo II 6.09 0.42 [5.99;6.20] 23.55 | 0.40 | [23.45;23.65] 70.02 | 0.49 | [69.90;70.14] | 29.64 | 0.49 | [29.51;,29.77]
Cenadrio II - Escopo I 1.56 0.57 [1.41;1.70] 7.09 0.43 [7.0;7.2] 91.21 | 0.72 | [91.03;91.40] 8.64 0.74 [8.45;8.83]
Cenario II - Escopo I 13.22 | 0.44 | [13.12;13.34] 4753 | 2.40 | [46.91;48.15] 38.98 | 2.50 | [38.34;39.62] 60.75 | 2.50 | [60.11;61.40]
Cendrio I1I - Escopo 2.27 1.02 [2.00;2.53] 8.5 0.46 [8.38;8.62] 89.10 1.06 | [88.83;89.34] 10.77 1.06 | [10.50;11.04]
Cendrio Il - Escopo IT | 22.23 | 149 | [21.84;22.61] | 65.07 | 156 | [64.66;65.47] | 12.58 | 0.78 | [12.38;12.78] 873 0.77 [87.1;87.5]
B2 1dle %
Escopo I - Contéineres £ Busy %
. Escopo IT - Maquinas Virtuais
R
-
- i I Escopo | Escopo Il Fscopo Escopo 11 Escopo 1 Escapo I
Cendrio I — Uma Instincia Cenario I - Duas Instancias Cenario ITI - Trés Instincias Cendrio I - Uma Instincia Cendrio I - Duas Instincias Cendrio I1T - Trés Instincias

Figura 6: Comparacdo da utilizacdo da CPU entre os cenarios baseados em Contéineres e VMs: (a) Percentual de
utilizacdo da CPU dos escopos I e II - (b) Percentual de utilizacdo das variaveis Idle e Busy

ram percentuais de utilizacao da CPU consideravelmente
inferiores quando comparados as VMs dos escopos II.

A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos que con-
sideraram as médias aritméticas, os desvios padrao (SD)
e os intervalos de confianca (IC) de 95% das variaveis de
ambiente a seguir: User, Sys, Idle (ociosidade) e Busy (ocu-
pagdo). A varavel User é definida pelo percentual de utiliza-
¢do da CPU em conformidade com as sessdes abertas pelos
usudrios. Nesse caso, apenas um usuario esteve logado
no SO durante as medicGes. A variavel Sys representa o
percentual de utilizagao da CPU por aplicagoes e servicos
do SO ou Kernel. A variavel Idle representa o percentual
de ociosidade da CPU. Por fim, a variavel Busy significa o
percentual total de ocupacao da CPU.

As medicoes demonstraram que tanto os contéineres
quanto as VMs sem processar as cargas de trabalhos ndao
representaram impacto na utilizacao CPU, independen-
temente da quantidade de instancias utilizadas nos trés
cenarios experimentais. Em virtude da auséncia de car-
gas de trabalhos destinadas aos servidores instanciados
pelos contéineres e VMs, a ociosidade da CPU permaneceu
préxima de 99,8%. E importante destacar que o compor-
tamento da variavel Idle é inversamente proporcional ao
comportamento da variavel Busy cujo resultado pode ser
obtido pelo somatdrio das variaveis User e Sys. A analise
de desempenho deste trabalho focou nas variaveis Busy e
Idle, visto que ambas representam quase a totalidade do
processamento no ambiente Linux/Unix.

AFig. 6 (b) mostra que a variavel sys representou uma
maior carga na utiliza¢do da CPU em virtude do Hyper-
visor ter executado as chamadas de sistema direcionadas
aos processos que compoem o kernel do sistema hospe-
deiro. O Hypervisor intermedeia o processo de conversao
das instrucoes entre o sistema convidado e o sistema hos-

pedeiro. Por outro lado, a variavel user representou uma
menor carga na utilizacao CPU, porque os seus processos
sdo executados no espaco do usuario. Dessa forma, em
razdo das cargas de trabalhos e dos agrupamentos de VMs
do escopo I1, o Hypervisor KVM e os sistemas operacionais
convidados representaram uma sobrecarga adicional no
percentual da variavel sys.

As cargas de trabalhos geradas pelo iperf observou-se
que uma instancia baseada em contéiner (C1) e uma ba-
seada em VM (VM1) representaram 5,71% e 29,64% de
utilizagdo média da CPU, respectivamente. Ao passo que
a ociosidade (Idle) da CPU correspondeu a 94,16% para
uma instancia baseada em contéiner e 70,02% para uma
baseada em VM. Em seguida, o Cenario II compreendeu
dois escopos experimentais caracterizados pelos parale-
lismos de duas instancias baseadas em contéineres e duas
baseadas em VMs. Os experimentos submetidos aos dois
contéineres (C1+C2) e as VMs (VM1+VM2) resultaram no
percentual de utilizacao de 8,64% e 60,75%, respectiva-
mente. Consequentemente, a ociosidade (Idle) da CPU
relativa as duas instancias simultaneas baseadas em con-
téineres e VMs resultaram nas médias de utilizacdo de
91,21% e 38,98%, respectivamente. Por fim, a utiliza¢dao
da CPU relativa aos trés contéineres (C1+C2+C3) e as VMs
(VM1+VM2+VM3) resultaram nas médias 10,77% e 87,3%,
respectivamente. Ja a ociosidade da CPU relativa as trés
instancias simultaneas baseadas em contéineres e VMs
resultaram nas médias de 89,10% e 12,58%, respectiva-
mente.

Os resultados provenientes das analises demonstraram
uma sobrecarga drasticamente inferior na utilizacao da
CPU pelos contéineres em comparacao as VMs, levando em
conta todos os cenarios. E importante destacar que os con-
téineres Docker sao empacotados em imagens contendo
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apenas arquivos, dependéncias e bibliotecas necessarias
ao funcionamento da aplicacdao, bem como sao carrega-
dos sobre o kernel do sistema hospedeiro. Sendo assim, os
escopos baseados em contéineres apresentaram leves car-
gas na utilizacao da CPU, porque a tecnologia dispensa
a sobrecarga adicional do Hypervisor e do sistema ope-
racional convidado. Isto é, uma VM (VM1) do Cenario I
representou um acréscimo de 23,42% de sobrecarga na
utilizacdo da CPU em relacdo a um contéiner (C1). Em
seguida, considerando os resultados do Cenario II, o im-
pacto das duas VMs (VM1+VM2) na utilizacdo da CPU re-
presentaram um acréscimo de 52,21% de sobrecarga em
comparacdo aos dois contéineres (C1+C2). Por fim, as trés
VMs (VM1+VM2+VM3) do Cenario III representaram um
acréscimo de 76,53% de sobrecarga na utilizacdo da CPU
em comparac¢do aos contéineres (C1+C2+C3). Portanto, o
Hypervisor, as VMs e os sistemas operacionais convidados
utilizados nos escopos II dos cenarios I, II e III geram em
torno de 23,42%, 52,21% e 76,53% de sobrecargas adici-
onais na utilizacdo da CPU, respectivamente. Além disso,
os contéineres apresentaram um melhor equilibrio na uti-
lizagdo na CPU a medida que um contéiner era adicionado,
a sobrecarga da CPU aumentava levemente em aproxima-
damente 1,82%, ao passo que, cada VM adicionada aumen-
tava a sobrecarga da CPU em 28,89%.

5.4 Consumo de Energia

Os primeiros experimentos levaram em consideracao um
periodo de auséncia de cargas de trabalhos destinadas aos
contéineres e VMs. Dessa forma, o estado de ociosidade do
computador hospedeiro foi observado pelo medidor watts
up power meter que forneceu amostras da demanda de po-
téncia média. Durante um intervalo de tempo, a medi¢ao
da energia consumida observou a auséncia de carga de tra-
balho direcionada a operac¢do fornecida pelo computador
hospedeiro. As coletas forneceram 60 amostras contendo
a poténcia média demandada por cada cendrio e escopo.
As poténcias médias serviram de referéncia para derivar
novas medidas de consumo de energia relacionando al-
gumas variacoes de tempo e uma tarifa média cobrada
por kWh. O tempo observacdo do estado de ociosidade
teve uma duracdo de 30 minutos e cada coleta de amostra
considerou intervalos de 30 segundos. A relacdo entre a
poténcia média e a utilizagdo da CPU foram representadas
graficamente com base nos resultados oriundos das cargas
de trabalhos.

As amostras inerentes aos consumos de energia apre-
sentaram uma poténcia média de 27,02 Watts que estabe-
leceu uma linha de base, chamada de valor de referencia
(VR), parareferenciar as poténcias adicionais em decorrén-
cia dos agrupamentos de contéineres e VMs adotados nos
cenarios experimentais. A energia consumida foi calcu-
lada de acordo com a Eq. (1), onde a variavel P representou
a poténcia (W) demandada pelo computador hospedeiro
no estado de ociosidade. A constante 1000 foi empregada
na conversao da unidade de poténcia Watt para a unidade
kilowatt (KkW). A variavel At representou as variagdes de
tempos com periodos relacionado as horas, dias, meses e
anos. Neste estudo, as andlises de consumo de energia e
custo estabeleceram os seguintes periodos: 24hs, 30 dias
e 12 meses.

A aplicacdo da Eq. (1) se baseou na média 27,02W em
substituicdo a variavel P para derivar o valor médio em
kilowatt (kW). O resultado da conversao pela fragao cor-
respondeu a 0,02702kW. Essa nova unidade serviu de mul-
tiplicador para as variacdes de tempos substituidos na va-
riavel At. Os calculos da Eq. (1) adotaram unidades de
tempos com periodos variando em horas. Os periodos ado-
tados nas analises de consumo de energia corresponderam
a 24h;720h (24 x 30); e 8,640h (24 x 30 x 12). Sendo esses
valores equivalentes a um dia, um més e um ano, respec-
tivamente. Logo, os resultados relativos ao consumo de
energia corresponderam a 0,648kW/dia; 19,45kW/més; e
233,45kW/ano. Este estudo tratou como poténcia adicional
(PA) qualquer consumo de energia gerado a partir do valor
de referéncia (VR ou ocioso) e a poténcia total (PT) foi de-
rivada da soma entre PA e VR. E importante salientar que
o valor da PA tende a crescer em decorréncia do acréscimo
de instancias aptas a processar as cargas de trabalhos.

AE(KWh) = %.m )

A Tabela 5 representa o consumo de energia em razao
das instancias agregadas ao estado de ociosidade do com-
putador hospedeiro. Entao, em virtude das amostras con-
feridas no Cenario I, a PA consumida pelo contéiner C1
acrescida da poténcia consumida pelo estado de ociosi-
dade resultou na PT dada pela soma a seguir: 2,38W (PA)
+27,02W (ocioso) = 29,40W (PT). Ja a PA consumida pela
VM1 acrescida da poténcia consumida pelo estado de ocio-
sidade resultou na PT dada pela soma a seguir: 15,77W (PA)
+27,02W (0cioso) = 42,79W (PT). Consequentemente, as
amostras conferidas as operac¢des dos contéineres C1+C2
do Cenario II resultaram nas PA e PT dadas pelos valo-
res: 3,00W (PA) e 30,02W (PT). No caso das operacoes das
VM1+VM2 do Cenario II resultaram nas PA e PT dadas pelos
valores: 22,13W (PA) e 49,15W (PT). Por fim, as amostras
conferidas aos contéineres C1+C2+C3 e as VM1+VM2+VM3
do Cendrio III resultaram nas PA e PT dadas pelos valores
4,68W (PA) e 31,70W (PT); 27,96W (PA) e 54,98W (PT),
respectivamente.

Sob outra perspectiva, as analises posteriores consi-
deraram a variagao do tempo e o consumo de energia em
relagdoao més eano. Sendo assim, aanalise do CendrioIin-
cluiu apenas uma instancia baseada no contéiner C1 e uma
baseada na VM VM1 da operacdo com intuito de calcular a
energia consumida de ambas as instancias isoladamente.
Considerando a operacdo do contéiner C1 no Cenario I, os
resultados da PA e PT foram dados pelos valores 1,71kW/-
meés e 21,17kW/més; 20,53kW/ano e 253,99kW/ano. Da
mesma forma, a operagao da VM1 produziu os resultados
da PA e PT dados pelos valores 11,36kW/més e 30,81kW/-
més; 136,27kW/ano e 369,72kW/ano. Em termos percentu-
ais do consumo de energia do Cenario I, a operagao do con-
téiner C1 e da VM1 demandaram uma poténcia adicional
de aproximadamente 8,80% e 58,4%, respectivamente.

Considerando a andlise de consumo de energia do Cena-
rio II, as operacdes das duas instancias paralelas dos con-
téineres C1+C2 produziram os resultados da PA e PT dados
pelos valores: 2,16kW/més e 21,61kW/més; 25,92kW/ano e
259,37kW/ano. Ao passo que as operacoes das duas instan-
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Tabela 5: Relagdo do consumo de energia considerando a quantidade de instancias baseadas em contéineres e VMs

QTD de instancias Poténcia Poténcia Estatisticas Poténcia

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia

Adicional (W) | Total (W) IC Watts SD Watts | Adicional (kW/dia) | Total (kW/dia) | Adicional (kW/més) | Total (kW/més) | Adicional (kW/ano) Total (kW/ano)
Cenério I - Escopo I 238 29.40 [29.36;29.43] 0.12 0.057 0.71 171 2117 20.53 253.99 | 8.8%
CendrioI - Escopo I 15.77 4279 [42.73;42.85] 0.24 0379 1.03 1136 30.81 136.27 369.72 | 58.4%
Cendrio I - Escopo I 3.00 30.02 [29.96;30.07] 0.21 0.072 0.72 216 21.61 25.92 25937 | 11.1%
Cendrio II - Escopo II 22.13 £49.15 [49.05;49.23] 035 0.531 118 15.93 3538 191.16 424.61 | 81.9%
Cenario I - Escopo I 4.68 31.70 [31.61;31.79] 035 0.112 0.76 337 22.83 40.45 27390 | 17.3%
Cenario III - Escopo I 27.96 54.98 [54.93;55.03] 0.18 0.671 132 20.13 39.59 241,59 475.04 | 103.5%
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Figura 7: Relagdo Utilizacdo da CPU e Consumo de energia dos cenarios baseados em VMs e contéineres: (a) Poténcia
demandada pelos escopos - (b) Relacdo Utilizacao (Busy) x Poténcia (Watt)

cias paralelas das VM1+VM2 produziram os resultados da
PA e PT dados pelos valores 15,93kW/més e 35,38kW/més;
191,16kW/ano e 424,61kW/ano. Em termos percentuais do
consumo de energia do Cenario I, as operagoes dos contéi-
neres C1+C2 e das VM1+VM2 demandaram uma poténcia
adicional de aproximadamente 11,1% e 81,9%, respectiva-
mente.

Na analise de consumo de energia do Cenario III, as
operagdes das trés instancias paralelas dos contéineres
C1+C2+C3 produziram os resultados da PA e PT dados pe-
los valores 3,37kW/més e 22,83kW/més; 40,45kW/ano e
273,90kW/ano. Ja as operacoes das trés instancias para-
lelas das VM1+VM1+VM3 produziram os resultados da PA
e PT dados pelos valores 20,13kW/més e 39,50kW/més;
241,59kW/ano e 475,04kW/ano. Em termos percentuais
do consumo de energia do Cenario III, as operacoes dos
contéineres C1+C2+C3 e das VM1+VM2+VM3 demanda-
ram uma poténcia adicional de aproximadamente 17,3%
e 103,5%, respectivamente. A Fig. 7 (a) representa grafi-
camente os valores médios das energias consumidas em
decorréncia das demandas destinadas as instancias agru-
padas nos cendrios experimentais.

A segunda andlise de consumo de energia conferiu as
diferencas percentuais em virtude do acréscimo de instan-
cias na operacdo. Para este propésito, a subtracdo efetivada
entre o valor da poténcia consumida pela operac¢do atual e
a operacao posterior mostraram os valores acrescidos em
decorréncia do aumento do nivel da operacdo do Cenario I
para o Cenario II e, consequentemente, do Cenario II para
o Cenario III. Dessa forma, observou-se que a diferencga
entre a capacidade da operagao oferecida pelo contéiner
C1 subtraida da capacidade da operagdo dos contéineres
C1+C2 correspondeu a um aumento de 0,62W ou 2,12%.
Enquanto a diferenca entre a capacidade da operacdo ofe-
recida pelos contéiner C1+C2 subtraida da capacidade da
operacao dos contéineres C1+C2+C3 correspondeu a um
aumento de 1,68W ou 5,6%. Considerando os cenarios dos

escopos baseados em VMs, observou-se que a diferenca en-
tre a capacidade da operacdo oferecida pela VM1 subtraida
da capacidade da operac¢ao das VM1+VM2 correspondeu a
um aumento de 6,35W ou 14,85%, enquanto a diferenca
entre a capacidade da operagao oferecida pelas VM1+VIM1
subtraida da capacidade da operacdo das VM1+VIM2+VM3
correspondeu a um aumento de 5,84W ou 11,88%. Esses
resultados indicaram que as operacoes baseadas em VMs
apresentaram consumo de energia mais acentuados do
que contéineres.

De acordo com a Fig. 7 (b), o relacionamento entre os
fatores poténcia (Watt) e a utilizacdo da CPU (Busy) cres-
ceram conforme a capacidade de operacdo dos cenarios
I, Il e I suportaram maiores volumes de cargas de traba-
lhos. No entanto, os cenarios baseados em contéineres
entregaram os servigos com menores niveis de utilizacdo
da CPU e poténcia consumida. Considerando os Escopos I
de todos os cenarios, as cargas de trabalhos demandaram
praticamente um tergo dos recursos do computador hos-
pedeiro e o consumo de energia apresentou uma variagao
de poténcia bem equilibrada. Na perspectiva do melhor
aproveitamento dos recursos computacionais, os resulta-
dos apresentados no Escopo II do Cenadrio III descartaria a
possibilidade da inclusdo de uma nova instancia baseada
em VM, visto que os niveis de utilizacdo da CPU estdo pro-
ximos da saturagdo. Nesse caso, seria necessario ampliar a
capacidade computacional da infraestrutura ou fazer no-
vas aquisicoes de recursos para balancear as cargas de tra-
balhos. Em contrapartida, os resultados apresentados no
Escopo I do Cenario III permitiria a inclusio de novas ins-
tancias baseadas em contéineres, visto que o computador
hospedeiro possui disponivel cerca de dois tercos da sua
capacidade de processamento. Além do mais, a economia
de energia do Escopo I em relagdo ao Escopo II do Cenario
I1I foi de 23,28W ou 73,43% a favor dos contéineres.
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5.5 Custo do Consumo de Energia

A analise de consumo de energia possibilita um maior con-
trole e gestdo nos gastos com energia elétrica dos data cen-
ters. Além do mais, uma boa pratica de economia de ener-
gia promove uma cultura de preservacao do meio ambiente
e ainda por cima proporciona um melhor custo-beneficio
de médio e a longo prazo na utilizagdo de recursos com-
putacionais. Assim, os resultados obtidos dos consumos
de energia permitem realizar uma analise de custo com
base no valor médio da tarifa cobrada por kWh. De acordo
com agéncia nacional de energia elétrica (Aneel, 2019), a
tarifa média nacional de energia por kilowatt-hora custa
em torno de RS 0,57. Sendo assim, as projecdes de custos
deste trabalho levaram em conta uma tarifa de RS 0,57 por
kWh como referéncia para obter os resultados apresen-
tados na Tabela 5. Para tanto, a Eq. (2) foi uma extensao
da Eq. (1) com a inclusdo da varavel Tarifa que representa
o preco do kWh cobrado pela concessionaria de energia
elétrica (dado em RS).

Conforme apresentado anteriormente, o consumo de
energia da operacao do computador hospedeiro no estado
ocioso correspondeu as seguintes médias: 0,648kW/dia,
19,45kW/més e 233,45kW/ano. Com a aplicacdo da Eq. (2)
nas trés médias anteriores, os valores de custos médio re-
ferente ao consumo de energia foram os seguintes: RS
0,372/dia, RS 11,16/més e RS 133,96/ano, respectivamente.
Entdo, caso o computador hospedeiro permanecesse ope-
rando no estado de ociosidade durante 30 dias ou 12 meses,
os valores cobrados com base na tarifa seriam, respectiva-
mente: RS 11,16/més e RS 133,96/ano. O custo adicional
se refere ao valor do custo atribuido a uma instancia e o
custo total é o resultado da soma entre o custo adicional e
o custo associado ao estado ocioso. Portanto, a operacao
do Cenario I atribuida ao contéiner C1 produziu um custo
adicional de RS 0,98/més e RS 11,78/ano ou um aumento
adicional de 8,8% no custo do estado ocioso. Em contra-
partida, a operacdo atribuida a VM1 produziu um custo
adicional mais acentuado de RS 6,52/més e RS 78,19/ano,
representando um aumento adicional de 58,4% no custo
do estado ocioso.

ACusto(kWh) = %.At.Tarifa (2)

As operagdes fornecidas pelas duas instancias baseadas
em contéineres C1+C2 produziram um custo adicional de
RS 1,24/més e RS 14,87/ano ou um aumento de 11,1% no
custo do estado ocioso. Por outro lado, as operacdes das
duas instancias baseadas em VM1+VM2 produziram um
custo adicional de RS 9,14/més e RS 109,69/ano, represen-
tando um aumento de 81% em relagao ao estado ocioso.
Por fim, as operacoes fornecidas pelas trés instancias ba-
seadas em contéineres C1+C2+C3 produziram um custo
adicional de RS 1,93/més e RS 23,21/ano ou um aumento
de 17,3% em comparacao ao custo do estado ocioso. Em
compensacao, as VM1+VM2+VM3 produziram um custo
adicional de RS 11,55/més e RS 138,63/ano, representando
um aumento de 103,5%. Esse tltimo caso ultrapassou duas
vezes a mais o custo relativo ao estado ocioso.

Em suma, as operacoes oferecidas pelos contéineres dos

Escopos I de todos os cenarios (C1; C1+C2; C1+C2+C3) re-
presentaram os custos mensais na ordem de RS 12,15/més,
RS 12,40/més e 13,10/més, respectivamente. De forma se-
melhante, os custos anuais para manter as operagoes dos
contéineres de todos os cenarios (C1; C1+C2; C1+C2+C3)
foram de RS 145,75/ano, RS 148,84/ano e 157,17/ano. Por
outro lado, as operacoes oferecidas pelas VMs dos Escopos
II de todos os cenarios (VM1; VM1+VM2; VM1+VM2+VM3)
representaram custos mensais na ordem de RS 17,68/més,
RS 20,30/més e 22,72/més, respectivamente. Da mesma
forma, os custos anuais para manter as operacoes das VMs
de todos cendrios (VM1; VM1+VM2; VM1+VM2+VM3) re-
presentaram os valores na ordem de RS 212,16/ano, RS
243,66/ano e 272,59/ano, respectivamente. Os resultados
indicam que os percentuais de custos para cada VM agre-
gada a operagao sdo mais acentuados em relacdo a cada
contéiner agregado a operacao.

Uma outra andlise avaliou o quao mais onerosa uma
operagao seria em relacdo a outra. Para tanto, as diferen-
cas dos custos associados as operagdes entre os escopos de
cada cenario foram calculados. Dessa forma, as diferencas
dos custos das operagdes dos contéineres e VMs foram cal-
culadas utilizando a substracdo dos custos vinculados as
instancias das mesmas tecnologia adotados nos dois es-
copos dos trés cenarios, ou seja, a diferenca entre o custo
anual (RS 14,87) do Escopo I no Cenario II (C1+C2) sub-
traido pelo custo anual (RS 11,78) Escopo I no CenarioI (C1).
A diferenca do custo anual (RS 23,21) do Escopo I do Cena-
rio III (C1+C2+C3) subtraido pelo custo anual (RS 14,87)
Escopo I do Cendrio II (C1+C2). As diferencgas entre as ope-
ragbes dos cenarios baseados em contéineres resultaram
nos valores RS 3,09 e RS 8,34, respectivamente. Da mesma
forma, a diferenca do custo anual (RS 109,69) gerada pela
operacao das VMs do escopo II no Cenario IT (VM1+VM2)
subtraido pelo custo anual (RS 78,19) do Escopo Il no Cena-
rio I (VM1). A diferenca do custo anual (RS 138,63) gerada
pela operagdo Escopo II no Cenario III (VM1+VM2+VM3)
subtraido pelo custo anual (RS 109,69) do Escopo II no
Cenario IT (VM1+VM2). As diferencas entre as operacoes
dos cenarios baseados em VMs resultaram nos valores RS
31,50 e RS 28,94, respectivamente. Logo, os resultados
referentes aos custos atribuidos as operag¢oes dos contéi-
neres representaram um impacto financeiro bem inferior
em relacdo as operacOes das VMs.

Outro ponto observado se referiu a reducdo do custo
para manter as operacdes em funcionamento. Conside-
rando que ocorressem migracdes das operagoes ofereci-
das pelas VMs para as opera¢des baseadas contéineres.
As reducdes dos custos foram calculados através das di-
ferencas dos custos gerados pelos contéineres do Escopo
I menos os custos das VMs do Escopo II. Considerando
as operacoes do Cenario I, o custo anual (RS 78,19) atri-
buido a VM1 subtraido pelo custo anual (RS 11,78) do con-
téiner C1. De forma semelhante, as operages do Cena-
rio II, o custo anual (RS 106,69) atribuido as VM1+VM2.
subtraido pelo custo anual (RS 14,87) dos contéineres
C1+C2. Por fim, o custo anual (RS 138,63) atribuido as
VM1+VM2+VM3 subtraido pelo custo anual (RS 23,21) dos
contéineres C1+C2+C3. Considerando os resultados dos
trés cenarios anteriores, as economias geradas em decor-
réncia das migragdes das operacdes baseadas em VMs para
contéineres assegurariam reducdes de custos correspon-
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dente a RS 66,41/ano, RS 94,82/ano e RS 115,42/ano, res-  de transferéncias apresentaram resultados com leves dis-
pectivamente. Do ponto de vista da reducdo do custo,uma  paridades entre as médias dos Escopos I e Escopos II. Nos
elevada quantidade de VMs migradas para contéineres po-  Cenarios I, II e II, as taxas das vazoes atingidas pelas VIMs
deria representar uma reducao consideravel no custodo  superaram os contéineres em 2,16%, 1,57% € 0,64%, res-
consumo de energia atribuido a operacao do data center. pectivamente. Todavia, a favor do contéineres, as diferen-
Um aspecto relevante pontuado na Fig. 8 (a) éarelagio  ¢as percentuais entre as médias dos arquivos transferi-
entre a vazao da rede (Mbit/s) e o consumo de energia.  dos foram 0,01%, 0,21% e 0,6%, respectivamente. Esses
Apesar das instancias dos Escopos I e II terem atingido ~ resultados indicaram que uma provavel migracao de um
taxas de transferéncias com pouca disparidade, observou-  ambiente baseado em VMs para um baseado em contéi-
se que os tempos computacionais das VMs dos Escopos ~ neres preservaria a infraestrutura existente, visto que as
IT demandaram mais energia do que os contéineres dos  operagdes de transferéncia de arquivos e a vazdo da rede
Escopos I. Sendo assim, independentemente dovalorda  providas pelos contéineres ndo sofreriam degradacoes de
tarifa cobrada pela concessiondria de energia elétrica,a  desempenhos em decorréncia das cargas de trabalhos su-
discrepancia no consumo de energia das VMs refletira di-  portadas pelas VMs.
retamente no custo operacional da infraestrutura. A Fig. 8 Além disso, considerando a analise de desempenho da
(b) mostra a relacdo entre a vazado da rede (Mbit/s) e o utilizacdo da CPU e consumo de energia entre as opera-
custo no consumo de energia derivado a partir da tarifa  ¢0es providas pelos contéineres e VMs, os resultados reve-
de referéncia aplicada na Eq. (2). Os contéineres dos Es-  laram uma vantagem consideravel dos contéineres para
copos I representaram uma reducdo de custo na ordem  0s cendrios avaliados. A utilizagdo da CPU observada nas
de: 43,59% para o Cenario I; 63,71% para o cendrio II; e operagdes dos contéineres apresentaram valores percen-
73,44% para o Cenario I11. Portanto, a ado¢cdo de ambientes  tuais bem inferiores em relacdo as operagoes das VMs. Da
baseados em contéineres torna-se uma alternativa vilvel =~ mesma forma, a energia consumida nas operacdes dos
para minimizar o custo operacional da infraestruturae  contéineres geraram redugdes nos custos por kWh nas
contribui diretamente na reducdo da emissao de gasesde  ordens de 45,56%, 63,71% e 73,44%. Neste caso, os resul-

efeitos estufa. tados confirmaram uma maior eficiéncia energética dos
contéineres.

- Os trabalhos futuros desta pesquisa irdo avaliar um es-

6 Conclusdes e Trabalhos Futuros tudo de caso utilizando uma aplica¢ido WEB com instancias

. .. replicadas em clusters compostos por contéineres e VMs.
Este artigo abordou um estudo sobre avaliacao de desem~- g experimentos serfo realizados por cargas de trabalhos
penho das operagdes provisionadas por abordagens deno-  arpjitradas por niveis de requisicées previamente definidos.
minadas de conteinerizacdo e virtualizacdo. Para esse pro-  ag medicées observario a utilizagio da CPU, o consumo de
posito, uma infraestrutura computacional compartilhou  energia e o tempo de resposta do ambiente experimental.
parcelas equiparadas de hardware com intuito de observar g seguida, a pesquisa assumnira uma fase de modelagem
0 comportamento da vazdo na rede, da utilizacdodaCPUe  om gnfase nas Redes de Petri Estocastica que vdo poder
do custo do consumo de energia em virtude de operagdes  ayxiliar no planejamento da capacidade de cenarios com
baseadas nos contéineres distribuidos pelo docker engine  p{yeis de instancias mais elevados e cargas de trabalhos
e maquinas virtuais distribuidas pelo hypervisor KVM.Os  ontroladas. Em outras palavras, as Redes de Petri Estocas-

servicos distribuidos pelos contéineres e VMs foram avali-  tjc4 ajudardo a predizer os comportamentos das métricas
ados por cargas de trabalhos caracterizadas por volumes  4través de representacdes de cenarios.

de MBytes transferidos conforme as capacidades das va-
zdes atingidas pelas instancias distribuidas nos cenarios
experimentais. Agradecimentos
Os experimentos observados nas operacdes de trans-
feréncias de arquivos providas pelos contéineres e VMs  Esta pesquisa foi parcialmente financiada pelo CNPq - Bra-
produziram amostras cujos volumes de MBytes e taxas  sil, processo 4£06263/2018-3.
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