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RESUMO

Este artigo trata de um estudo sobre a efici€éncia energética em servidores Web virtualizados.
Sabendo que a CPU € o componente que mais consome energia em um servidor Web, o objetivo
deste trabalho foi verificar o consumo de energia dos processadores em uma série de
experimentos de balanceamento de carga utilizando o HAProxy como balanceador. Nesses
experimentos foram simulados clientes acessando um servico Web hospedado em servidores
virtualizados. Foram utilizados diferentes algoritmos de balanceamento de carga fornecidos
pelo HAProxy e coletados dados referentes ao consumo de energia dos processadores e a
experiéncia do usudrio. Foi possivel observar que um dos algoritmos proporciona um menor
consumo de energia e melhor experiéncia do usuario. Esse menor consumo de energia pode ser

significativo para o caso de datacenters com varios servidores.

Palavras-chave: Alta disponibilidade, Balanceador de carga, Failover, HAProxy, jMeter,
Servidor Web.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual da tecnologia da informagdo, a eficiéncia e o desempenho dos
servidores web desempenham um papel fundamental na entrega eficaz de conteudo online.
O balanceamento de carga emerge como fator critico para garantir a disponibilidade
continua de servigos web e aprimorar a experiéncia do usuario.

No entanto, a medida que a complexidade das aplicagdes web e o trafego de rede
continuam a crescer, surgem desafios significativos no gerenciamento eficiente desses

servidores. Um desses desafios ¢ o balanceamento de carga, que envolve a distribuido

equitativa de solicitagcdes de usudrios entre varios servidores web para evitar sobrecarga
e maximizar a capacidade de resposta do sistema. Embora existam varias abordagens e
algoritmos de balanceamento de carga disponiveis, ha uma necessidade continua de
avaliar e aprimorar essas solu¢des para atender as demandas crescentes.

Este artigo tem como objetivo investigar o desempenho do balanceamento de
carga em um ambiente virtualizado de servidores web usando o HAProxy (HAProxy
Community Edition, 2023) como balanceador. Nosso estudo visa analisar o impacto de
diferentes algoritmos de balanceamento de carga, como Round Robin e Leastconn, nas
métricas de desempenho do sistema. Além disso, pretendemos avaliar a eficacia desses
algoritmos em lidar com cargas de trabalho variaveis e identificar as melhores praticas
para otimizar o balanceamento de carga em ambientes similares.

Para fazer essas avaliagdes realizamos experimentos utilizando uma infraestrutura
cuidadosamente configurada, incluindo servidores web replicados, um ambiente
virtualizado e ferramentas de coleta de dados, para oferecer uma analise aprofundada do
balanceamento de carga em servidores web. Acreditamos que a compreensdo das
implica¢des de diferentes algoritmos de balanceamento de carga e sua adaptagdo as
exigéncias dindmicas do ambiente podera” contribuir com os leitores para a melhoria
continua da eficiéncia energética e do desempenho dos seus servidores.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo 2
apresentamos a arquitetura do nosso ambiente de teste, detalhando os elementos-chave que
compdem nossa investigacdo. Os experimentos realizados sdo apresentados na Secéo 3.
Na Seg¢do 4 apresentamos uma discussdo a partir dos dados dos experimentos. Na Segdo 5
apresentamos trabalhos relacionados e a concluséo e trabalhos futuros sdo apresentados na
Secdo 6.

2. DESCRICAO DO CLUSTER VIRTUALIZADO
2.1. ARQUITETURA

Nossa arquitetura (apresentada na Figura 1) consiste em um cluster de servidores
web replicados. O cluster apresenta uma visdo Unica aos clientes por meio de duas
maquinas front-end., que distribuem as solicitagdes recebidas entre os servidores que
processam as solicitacdes. Esses servidores executam a distribui¢do Linux Debian 11 x64
sem interface gréfica.
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Cliente 1 eee Cliente N
v
Front-end
Balanceador 1 Balanceador 2
Servidor 1 Servidor N
Virtualbox Virtualbox

Figura 1. Arquitetura do cluster de servidores

2.1.1. BALANCEADOR DE CARGA

Segundo HAProxy Technologies (2023) “Balanceamento de carga consiste em
agregar miultiplos componentes para atingir uma capacidade total de processamento
superior a capacidade individual de cada componente, sem qualquer interven¢do do
usuario final e de forma escalavel. Isso resulta em mais operagdes sendo realizadas
simultaneamente no tempo que um componente leva para realizar apenas uma. No entanto,
uma Unica operacdo ainda serd executada em um Unico componente por vez € ndo serd
mais rapida do que sem o balanceamento de carga. Sempre requer pelo menos tantas
operagdes quanto componentes disponiveis e um mecanismo eficiente de balanceamento
de carga para aproveitar todos os componentes e obter plenos beneficios do balanceamento
de carga. Um bom exemplo disso ¢ o numero de faixas em uma rodovia, o que permite que
0 mesmo numero de carros passe durante o mesmo periodo de tempo sem aumentar sua
velocidade individual.

Um balanceador de carga é uma peca fundamental da arquitetura de redes e servi-
dores modernos. Sua principal fungdo ¢ distribuir o trafego de rede entre varios servidores
ou recursos de forma eficiente, garantindo que o sistema funcione de maneira confiavel,
escalavel e com alta disponibilidade

13



A medida que as empresas e organiza¢des aumentam sua presenca online e
expandem suas operagdes digitais, a demanda por servigos de TI confidveis e com bom
desempenho se torna crucial. Para atender a essa demanda, muitas vezes ¢ necessario
dimensionar horizontalmente, adicionando mais servidores ou recursos a' infraestrutura
existente. No entanto, essa expansio traz consigo o desafio de distribuir o trafego de forma
uniforme para evitar sobrecarregar qualquer servidor especifico, minimizando as- sim os
tempos de inatividade e garantindo uma experiéncia de usuario consistente.

Entre as diversas opgdes de balanceadores de carga disponiveis (Nginx, Micro-
soft Azure Load Balancer ¢ Kemp LoadMaster), o HAProxy se destaca como uma
solugdo robusta e amplamente adotada. Ele ¢ um software de codigo aberto que oferece
um conjunto poderoso de recursos de balanceamento de carga, o que o torna uma escolha
popular para equilibrar o trafego em uma variedade de cenarios.

Algumas das caracteristicas distintivas do HAProxy incluem:

+ Alta Disponibilidade: O HAProxy suporta configuragdes de alta disponibilidade,
garantindo que, mesmo em caso de falha de um no, o trafego seja redirecionado de
maneira transparente para servidores funcionais.

* Flexibilidade de Configuracao: Sua configuragio ¢ altamente personalizavel,
Permitindo que os administradores definam politicas de balanceamento precisas e
ajustem-nas conforme necessario.

* Monitoramento e Estatisticas avancadas: O HAProxy oferece ferramentas
abrangentes de monitoramento e geracdo de relatérios, permitindo que os
operadores acompanhem o desempenho do sistema em tempo real.

* Suporte a Protocolos Diversos: Além de equilibrar o trafego HTTP/HTTPS, o
HAProxy oferece suporte para uma variedade de protocolos, tornando-o versatil o
suficiente para atender a uma ampla gama de aplicagdes.

Além dessas caracteristicas, o HAProxy oferece diferentes algoritmos de balance-
amento. Durante os experimentos, alternamos o balanceador de carga entre os
algoritmos de balanceamento Round Robin e Leastconn.

2.1.2. ROUNDROBIN E LEASTCONN

Conforme informado pelo HAProxy Technologies (2023), a principal distingdo
entre esses dois algoritmos reside na abordagem de distribuicdo da carga. O RoundRobin
(Round- Robin) distribui as solicitagdes de forma igualitaria, independentemente da carga
de trabalho de cada servidor, enquanto o Leastconn (Least connection) prioriza servidores
com menos conexdes ativas no momento. Portanto, o Leastconn seria o mais adequado
quando a carga de trabalho n@o ¢ uniforme, e alguns servidores podem estar mais
sobrecarrega- dos do que outros. Isso ajuda a evitar a sobrecarga de servidores
individuais, assegurando uma distribuicdo mais equilibrada da carga.

2.1.3. FAILOVER

A busca incessante por disponibilidade continua em ambientes de servidor nos
levou a' implementacdo de estratégias de Failover utilizando o Keepalived (Alexandre
Cassen, 2023) , uma solugdo valiosa para manter a integridade dos servigos. No cerne
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dessa abordagem, temos o balanceador de carga principal, identificado pelo enderego IP
10.0.0.1, e seu contraparte de backup, configurado com o endereco IP 10.0.0.2. O
balanceador de backup, estratégica- mente mantido em standby, representa uma pega-
chave em nosso plano de contingéncia para lidar com falhas inesperadas em nossa
infraestrutura.

Embora nossos servidores individuais estejam bem preparados para oferecer alto
desempenho e confiabilidade, é importante reconhecer que, mesmo com vérios servidores
em operagdo, o balanceador de carga principal pode, de certa forma, se tornar um ponto
unico de falha. Se o balanceador de carga principal parar de funcionar, todos os outros
servidores sob sua gestdo podem se tornar inacessiveis, resultando em uma interrupgdo
significativa dos servicos.

E aqui que entra o conceito de “Failover” ativo em nosso balanceador de carga
de backup. O Failover € projetado para detectar falhas em nosso balanceador de carga
principal. Quando ocorre uma falha o Failover assume um papel crucial. Ele redireciona
automaticamente o trafego para o servidor de backup, ativando o IP virtual (10.0.0.1),
garantindo assim a continuidade dos servigos web.

Essa configuragdo inteligente e altamente resiliente ¢ fundamental para nossa
missdo de fornecer disponibilidade continua. Ela garante que mesmo no caso improvavel
de uma falha no balanceador de carga principal, a infraestrutura de servidor seja capaz de
se recuperar rapidamente, minimizando qualquer impacto nas operagdes € na experiéncia
do usudrio. O Failover em nosso balanceador de carga de backup ¢ um exemplo de como
estratégias cuidadosamente planejadas e implementadas podem garantir a confiabilidade
e a disponibilidade dos servicos, independentemente das adversidades que possam surgir.

2.2. TESTBED

O testbed utilizado para implementar a arquitetura proposta é apresentado na Figura
2. As solicitagdes web dos clientes sdo redirecionadas para as maquinas virtuais (VMs)
corres- pendentes que executam os servidores web. Cada VM possui uma cdpia de um
script PHP simples vinculado que faz uso da CPU para caracterizar uma aplicagdo web.
Para gerar carga para a aplicagdo web nds utilizamos uma maquina com jMeter (Apache
Software Foundation, 2023). Todas as maquinas do cluster possuem a mesma
configuragdo (Intel Pentium Gold 5400 (Dual core 3,7Ghz. Quad core ntcleos 16gicos),
Memoria DDR3 8GB, Disco rigido 500GB, Rede em 1Gbs full duplex)). As maquinas
que rodam os balanceadores e os servidores executam a distribui¢do Linux Debian 11 x64
sem interface grafica, enquanto o gerador de carga executa o Windows 10.

Front-end
Servidor 1
(Virtualbox +
Balanceador de Apache)
carga (HAProxy)
Gerador de carga .
L (Virtualbox +
Apache)
Balanceador de
carga backup )
(HAProxy) Servidor 3
(Virtualbox +
Apache)

Figura 2. Configuracio do cluster
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2.3. COLETA DE DADOS

Todos os servidores tem 0 HWiNFO (HWiNFO Diagnostic Software, 2023) rodando
e configurado com uma hotkey para iniciar a coleta de dados da maquina fisica quando a
tecla HOME for pressionada. Ainda para a coleta de dados, foi escrito por um dos autores
um servigco em Java que fica ouvindo uma porta (34569) e quando recebe um comando
para iniciar pressiona a tela HOME e o HWiNFO comega a captar e salvar os dados
(Consultar Apéndice A) . Dentro das VMs rodando o servidor web também existe um
agente do Perfmon (Tableau, 2023) que monitora o uso de memoria RAM da maquina
virtual. O Perfmon deixa uma porta aberta (4444) para receber o pedido e enviar o
percentual de memoria utilizado.

Entdo quando o experimento € iniciado, com a geracdo de carga no JMeter, séo
enviados os comandos para todos os servidores iniciarem as coletas de dados localmente.
Depois de coletar todos os dados eles sdo processados com um codigo em Python que 1€
os diferentes arquivos .CSV (com a biblioteca Pandas) e faz as andlises iniciais também
gerando graficos (com a biblioteca Matplotlib). Com esses dados em maéos € feita uma
melhor andlise e comparacdo dos dados com os graficos e arquivos de log existentes
(Consultar Apéndice B).

3. EXPERIMENTOS

Para analisar o desempenho de nossa infraestrutura de servidores, realizamos uma série
de experimentos em cenarios variados, alternando entre diferentes estratégias de
balanceamento de carga e modos de teste. Estes experimentos, apresentados nas
subseg¢Oes a seguir, visam oferecer uma visdo abrangente de como nosso sistema opera
em diferentes condi¢des, destacando sua capacidade de manter um servigo confiavel e de
alta disponibilidade.

Em nossos experimentos, empregamos a poderosa ferramenta JMeter (Apache
Software Foundation, 2023) para simular a interagdo de diversos usudrios com nossos
servidores, resultando em uma significativa carga de processamento para nossa
infraestrutura. Através dessas simulac¢des, buscamos avaliar o desempenho e a capacidade
de resposta de nossos sistemas sob condi¢gdes de alto trafego, replicando um cendrio
realista de utilizacao.

Nos testes realizados, simulamos a atividade de um grupo composto por 1000
usudrios que acessam uma pagina web em PHP. Essa pagina € projetada para gerar carga
de CPU por meio de um simples loop, conforme mostrado abaixo:

for($i = 0; $i < 1000000; Si++) {
Sa += $1i;
Sb+=rand () ;

Cada usuario faz 10 acessos, resultando em um total de 10.000 acessos.
Configuramos o JMeter para distribuir esses acessos ao longo de 60 segundos. No
contexto desses testes, consideramos que ocorre um erro quando: (1) o tempo de conexdo
com o servidor excede 21 segundos (21000ms); ou (2) o servidor demorar mais de 50
segundos (50000ms) para criar a pagina solicitada.
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Para calcular o quanto foi gasto com energia elétrica levamos em consideragéo a
tarifa residencial normal (B1) vigentes para o Rio de Janeiro pela concessionaria Enel
(Enel Spa, 2023) que no momento do teste era de R$ 0,88834 kWh na bandeira verde (os
valores de impostos ndo foram levados em consideragdo para os calculos). O
monitoramento do consumo de energia das CPUs em cada servidor é realizado em
intervalos de um segundo, e os valores sfo registrados regularmente. Para calcular os
custos em reais associados a cada servidor, o codigo utiliza a seguinte formula:

Potencia_Watts

Gasto = 1000 * Tempo_Em_Horas * taxa_energia_em_KWh

A funcdo apresentada permite calcular o custo de energia elétrica ao usar um
dispositivo elétrico com base em trés principais fatores: a poténcia do dispositivo em
Watts, o tempo de uso em horas e a taxa de energia elétrica em quilowatt-hora (kWh).
Primeiramente, a poténcia é convertida de Watts para quilowatts (kW) dividindo por
1000. Em seguida, multiplica-se a poténcia convertida pelo tempo de uso para calcular a
quantidade total de energia consumida em quilowatt-hora. Por fim, multiplica-se essa
quantidade pela taxa de energia elétrica para determinar o gasto financeiro estimado.

Observe que os dados de uso do balanceador de carga ndo foram considerados,
pois ele apenas "encaminha" as solicitagdes e seu consumo de energia foi muito baixo
(ndo ultrapassando 6W). Portanto, concentraremos nossa analise no uso dos servidores,
que realizam o processamento e consomem uma quantidade significativa de energia.

3.1. CENARIO 1: SERVIDOR UNICO

Neste primeiro teste, ndo houve uso de balanceador; em vez disso, um tnico servidor
recebeu toda a carga. O teste teve uma duragdo de 307 segundos, o equivalente a cerca de
5 minutos, e obteve uma taxa de sucesso de 72% nas respostas, com uma média de 12
segundos (12544 ms) para cada resposta como visto na figura 5. Durante esse periodo, A
CPU atingiu uma temperatura maxima de 43°C (figura 4). trabalhando em uma poténcia
de média de 16.17 Watts, operando em carga maxima(figura 6) , O que se traduz em um
custo aproximado de R$ 0.001226 centavos durante esse teste.
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3.2. CENARIO 2: ROUND-ROBIN

Nesta série de testes, nosso balanceador de carga entrou em operacéo, distribuindo o
trabalho entre nossos trés servidores por meio do algoritmo Round-Robin (consulte a
secao
2.1.2 para mais detalhes). A duracdo total do teste foi de 126 segundos, com um indice de
sucesso de 95% ou seja 23% a mais que o primeiro teste, obtivemos apenas 494 erros
contra 2755 no teste anterior. A média do tempo de resposta foi de aproximadamente 6
segundos (5931 ms) metade do tempo anterior, conforme ilustrado na Figura 9. Durante
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esse periodo, o consumo médio de energia pelos processadores foi de 16 watts por
segundo apresentado na Figura 10, operando em carga maxima, e a temperatura maxima
atingida foi de 44°C no Servidor 3 como demonstrado na Figura 8..A poténcia somada de
todos os CPUs foi de 48.70 Watts, Esse consumo se traduz em um custo aproximado de
R$ 0.001515 centavos durante o teste.
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3.3. CENARIO 3: FAILOVER

Neste teste, aplicamos os mesmos pardmetros utilizados no teste anterior (ver
Cenario 2, na Se¢édo 3.2). No entanto, desta vez, deliberadamente desativamos nosso
balanceador de carga principal (10.0.0.1) para simular uma interrupg¢@o. Como resultado,
0 nosso servidor de backup (10.0.0.2) entrou em agéo, ativando o Failover (consulte a
Secdo 2.1.3). Assim, ele assumiu o endereco IP 10.0.0.1 e comecou a responder as
requisi¢des, distribuindo a carga.

Nesse cenario, nosso teste teve uma duragdo de 166 segundos, um pouco mais de
trés minutos, apenas 40 segundos a mais em relagéo ao teste anterior (ver Cenario 2)
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Alcancamos uma taxa de sucesso de 87%, com uma média de tempo de resposta de
aproximadamente 6 segundos (5950 ms), conforme ilustrado na Figura 13. Entre os 1278
erros registrados, 923 deles foram identificados como "Non HTTP response code:
java.net.SocketTimeoutException/Non HTTP response message: Read timed out’,
correspondendo as requisigdes perdidas devido ao desligamento do balanceador principal.
Os outros 295 erros indicaram que as requisi¢des foram atendidas, mas com um tempo de
resposta significativamente alto.

A temperatura maxima registrada nos CPUs atingiu 44°C (conforme a Figura 12),
enquanto a poténcia média de consumo dos CPUs foi de 11 watts (ver Figura 14), com
uma poténcia pico de 18 watts no servidor 3. A poténcia somada de todos os servidores
foi de 33.01 Watts, resultando em um custo de energia de aproximadamente R$ 0.001352
centavos durante o periodo de execugéo do teste.
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3.4. CENARIO 4: LEASTCONN

A configuracdo do HAProxy foi modificada para utilizar o algoritmo Leastconn
(consulte a se¢do 2.1.2). Em seguida, conduzimos uma bateria de testes sob essa nova
configuragdo. Este teste teve uma duragdo de 130 segundos, o que equivale a pouco mais
de dois minutos, e apresentou uma taxa de sucesso de 94,5%, registrando somente 544
erros ao longo desse periodo. Além disso, a média do tempo de resposta foi de
aproximadamente cinco segundos (5458ms), conforme demonstrado na Figura 17.

Durante essa avaliagdo, o Servidor 3 alcangou a temperatura mais alta, atingindo
45°C Figura 16, enquanto os processadores mantiveram uma poténcia média de 16 watts
por segundo Figura 18. A poténcia somada foi de 49.41 Watts, Como resultado, o con-
sumo de energia foi calculado em R$ 0.001593 centavos.
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4. DISCUSSAO

Tabela 1. Comparativo entre os testes

Cenario | Tempo | Sucesso | Erros | Média Laténcia | Poténcia CPUs Gasto
1 307s | 72,45% | 2755 12544ms 16.17 W R$ 0.001226
2 126s | 95,06% | 494 5931ms 48.70 W R$0.001515
3 166s | 87,22% | 1278 5950ms 33.01 W R$ 0.001352
4 130s | 94,56% | 544 5458ms 4941 W R$ 0.001593

O foco deste trabalho esta no consumo energético dos servidores web. Como era
de se esperar, no cenario 1, em que menos maquinas estdo ligadas, o consumo de energia
foi menor. Contudo, a experiéncia do usuarios foi muito pior (como pode ser observado
na tabela 1). Além do consumo de energia, a empresa que tem um servico Web precisa
cuidar da experiéncia do usudrio ou 0 mesmo ndo retornara ao site € o servico
perdera seu proposito segundo Guerra(2023) . Os usudrios tiveram uma experi€ncia
significativamente melhor nos cenarios em que as requisi¢des foram atendidas por mais
de um servidor. Isso pode ser observado nas colunas sucesso, erros ¢ média laténcia na
tabela 1.

Como era de se esperar, houve um impacto na experiéncia do usuario quando o
balanceador de backup precisou ser acionado. Contudo, a variacéo foi pequena (com uma
taxa de sucesso apenas 8% menor que o cendrio 2 e tempo de resposta igual ao cenario
2). No entanto, quando se compara o cenario em que o balanceador caiu (cendrio 3) com
o cenario 1 (em que havia um unico servidor), as métricas para avaliar a experiéncia do
usudrio também sdo melhores no cendrio 3.

Ao comparar os dois cendrios em que a unica diferenga nos experimentos foi o
algoritmo utilizado para o balanceamento de carga (cenarios 2 e 4), observamos que a
diferenga foi minima. No entanto, notou-se um desempenho ligeiramente inferior com o
algoritmo Leastconn. Contudo, € preciso observar que, neste trabalho, estamos
comparando experimentos realizados em um intervalo de tempo muito curto. Em um
cendrio real em que o servico Web € prestado 24 horas por dia, a diferenga pode ser
relevante no consumo de energia elétrica.

Foi observado que a’ medida que a carga de trabalho aumenta nos servidores, a
temperatura da CPU também aumenta, o que resulta em um maior consumo de energia.

Isso € evidenciado na Figura 19, onde ao comparar os graficos lado a lado, fica per-
ceptivel que o aumento do consumo de energia segue o aumento da temperatura. Além
disso, quando a CPU comeca a gerar mais calor, o sistema automaticamente aumenta a
rotagdo das ventoinhas para resfria-la, o que, por sua vez, gera ainda mais consumo de
energia. Portanto, nos testes realizados com o uso do balanceador, observamos que as
CPUs passam menos tempo processando quando a carga de trabalho € distribuida entre
elas. Isso reduz o tempo de operag@o das ventoinhas em alta velocidade. O que indica que
um maior resfriamento da CPU devera resultar em um menor consumo de energia (por
parte da CPU). Além disso, ¢ importante notar que CPUs gerando calor por menos tempo
também contribuem para a reducdo da temperatura no ambiente. Consequente- mente, se
houver um sistema de ar condicionado, ele consumird menos energia, uma vez que tera
menos calor para dissipar. No entanto, é preciso observar que também ha um custo
envolvido em resfriar a CPU e isso estava fora do escopo deste trabalho.
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5. TRABALHOS RELACIONADOS

O grande consumo de energia elétrica nos datacenters ¢ um problema para as em-
presas e o balanceamento de carga direcionada a servidores Web pode ser feito de forma
a considerar o consumo de energia e, até mesmo, buscar reduzi-lo. Nesse contexto,
realizamos uma pesquisa por trabalhos relacionados que tratam do balanceamento de
carga com eficiéncia energética. Em seu trabalho Liu et al. (2011) fazem o balanceamento
de carga pensando néo na redugdo do consumo de energia, mas na utilizagfio de energias
de fontes renovaveis distribuidas geograficamente em diferentes areas. Em nosso trabalho
consideramos que ha apenas um fornecedor de energia e que o consumo dessa energia
deve ser o menor possivel para gerar um menor custo a empresa dona dos servidores.

Alguns autores buscam fazer o balanceamento de forma a desligar maquinas que
ndo estdo sendo utilizadas (Andrews et al., 2010; Wierman et al., 2009) este é também o
caso de Francois et al. (2013) que buscam concentrar a carga em um menor numero de
servidores para permitir que outros servidores possam ser desligados. No entanto, ¢
importante observar que uma alta utilizacdo de um CPU pode fazer com que o servidor
proporcione altos tempos de resposta para os usuarios (Oliveira et al. 2010). J& Zhao et
al. (Zhao et al. 2013) argumentam que essa ndo € uma solugdo realista e focam na redugdo
do uso dos servidores para buscar uma utilizagdo média dos diferentes servidores.

Pérez et al. (Pérez et al. 2017) estudaram a eficiéncia energética em um cluster
formado por servidores com configurages heterogéneas. Esses autores utilizaram o
Maat, uma biblioteca do OpenCL (Pérez et al. 2016), para testar trés diferentes algoritmos
de balanceamento de carga para uma aplicag@o que utiliza processamento paralelo. Eles
executaram trés diferentes benchmarks e observaram que cada um dos trés algoritmos de
balanceamento conseguiu reduzir o tempo de execu¢do do experimento e, consequente-
mente, gastar menos energia para cada tipo de carga. A configuragéo do cluster ¢ uma
diferenga importante entre o nosso trabalho e o de Pérez et al. (Pérez et al. 2017) ja que
esses autores utilizaram tanto CPUs como GPUs, enquanto nés utilizamos apenas CPUs.
Contudo, em nosso trabalho foi possivel observar que o consumo de energia pode variar
significativamente dependendo dos algoritmos utilizados para balancear a carga.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho realizamos diversos experimentos de balanceamento de carga entre
servidores Web virtualizados. Esses experimentos nos permitiram comparar 0 consumo
de energia e a experiéncia do usudrio realizando o balanceamento de carga com diferentes
algoritmos. Observamos que o consumo de energia varia, dependendo do algoritmo de
balanceamento utilizado, o que esta de acordo com o verificado por outros autores (e.g.,
(Pérez et al. 2017). Neste trabalho, o cendrio em que a carga foi balanceada utilizando o
algoritmo Round-Robin apresentou a melhor experiéncia para o usuario (com a maior
taxa de sucesso dos servidores no atendimento as requisi¢des) e ainda um menor con-
sumo de energia para o atendimento dessas requisi¢des. E preciso levar em conta que os
experimentos que realizamos duraram poucos minutos. Portanto, em um cendrio real de
servidores rodando 24 horas por dia, pode-se ter uma diferenga muito grande no consumo
de energia simplesmente mudando o algoritmo que esta sendo utilizado para balancear a
carga entre os servidores.

E sabido que a CPU é o componente que mais consome energia elétrica nos
servidores (Mills, 2021) e que as CPUs atuais permitem a sua utilizacdo em diferentes
frequéncias (Ibrahim et al. 2016). Portanto, em um trabalho futuro seria interessante al-
ternar entre as diferentes frequéncias dos servidores para verificar se € possivel minimizar
o consumo de energia enquanto se mantém uma melhor experiéncia para o usudrio. Tal-
vez seja possivel melhorar a relagdo consumo de energia x experiéncia do usuario ao se
olhar para o consumo individual dos componentes do servidor. Mesmo que se alcance a
redugdo de um pequeno percentual no consumo de energia, isso pode ter um grande
impacto na conta de energia elétrica do datacenter.

Outra observacdo que fizemos em nossos experimentos € que ha uma relagéo entre
o aquecimento da CPU e o seu consumo de energia. Levando em conta que um melhor
resfriamento ira levar a um menor aquecimento e, consequentemente, menor consumo de
energia, ¢ interessante investigar melhor a relagéo valor gasto com resfriamento x valor
economizado com o consumo da CPU.
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APENDICE A — CODIGO FONTE PARA INICIAR COLETA

Neste apéndice, apresentamos o codigo fonte em Java utilizado para a coleta de dados
mencionados na Sessdo 2.

Cadigo 1: Enviando comando para o servidor iniciar a coleta dos dados.

puaklic class CommandSender f

ic woid main{String[] args} {
/{ Cbtendo o enderego IF do primeiro
String iphddress = args[l]:

// Definindo a porta do sservidor
int port = 395697

/{ Comando a ser emnviado

String commandToSend = '

try {
/4 Exiando um socke:
try (Socket socket = new Socket (ipRddress, port)) {
ream de saida do socker

para Se comectar ao servidor no endereco e porta especificados

// Cbtendo o ST

CutputStream out = socket.getCutputStream()

// Conwertendo o comando em bytes e enviando ao servidor

out .write {commandToSend.getBytes ()}

// Forgando & escrita imediats dos dados
out. Flush{});
}
} eatch (ICException g} {
#/ Lidando com excecdes de entrada/saids (I0)

e.printStackTrace{)



Cadigo 2: Recebendo o comando para iniciar gravagéo.

import java.awt.Robot;

import java.awt.event.KeyEvent;
import java.io.BufferedReader;
import java.io.IOException;
import java.ioc.InputStreamReader;
6 import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

(S TSI "

public class PortListener {

=

1 public static void main(String[] args) {
12 // Porta na gual o servidor estard ouvindo
13 int pert = 34569;
14
15 try {
1

try (ServerSocket serverSccket = new Ser
System.out.println ("Ouv a port

// Aguardando por conexbes
while (true) {

System.out.println("

cliente

clientSocket.getInputStream()))
2 String command = in.readLine() ;

=

operacicnal
Robot robot = new Robot();

System.out.println("
}

b

4 clientSocket.close() ;
4 System.out.println("
4 }

4% }

=

0 } catech (IOExcepticn e) {
// Lidando com exceg¢gdes de entrada/saida
e.printStackTrace() ;

} catech (Exception es) {

e.printStackTrace() ;

// Verificando se o comando recebido & "executar

6 // Criando um ServerSocket para ocuvir conexdes na porta especificada
verSocket (port)) {

+ port);

// Aceitando uma conexdo do cliente
Socket clientSocket serverSocket.accept() ;

£

// Configurando um BufferedReader para ler o comando enviado pelo

BufferedReader in = new BufferedReader (new InputStreamReader (

el

// Criando uma insté@ncia de Robot para interagir com o sistema

// 8imulande a pressdo e liberagfdoc da tecla HOME
robot.keyPress (KeyEvent.VK HOME) ;
robot.keyRelease (KeyEvent.VK HOME) ;

// Fechando a conexdoc com o cliente

1) ;

(I0)

// Lidando com outras excegdes que podem OCoOrrer
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APENDICE B — CODIGO FONTE PARA ANALISE E CRIACAO DE
GRAFICOS

Neste apéndice, apresentamos o codigo fonte em Python utilizado para processar os dados

coletados gerando estatisticas e graficos, mencionados na Sesséo 2.

Cadigo 1: Processando dados e criando grafico sobre uso de CPU.

1 import datetime

2 import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

# Ler o arquive "ini Fim.txt" & cbter a string com hordrio de inicio e fim
with open(’ cie fim.txt', "r') as file:
data = file.read() .strip()

1C # Extrair o horarie de iniecioc e fim da
3 inicio = data[data.find( a ') + len{'
12 fim = data[data.find(' fim ") + len(' fim

io ")idata.find(' fim ')]

14 # Converter as strings em objetos de data e hora

1:8 try:

16 inicio datetime = datetime.datetime.strptime (inicio, 'zI £

19 fim datetime = datetime.datetime.strptime(fim, 'SH:%M:

18 except ValueError:

19 print("Formato de heorario invalido. Certifique-se de gue © formato seja
HH:MM:SS8,585.")

20 exit ()

22 # Calcular a diferenga de tempo em segundos

23 diferenca = fim datetime - inicio datetime

24 segundos = diferenca.total seconds ()

5 5

26 # Ler os io s arguivos

27 df serl = pd.read csv('
28 df ser2 = pd.read csv(

29 df ser3 pd.read csv('s

, encoding=
, encoding='c
7', encoding='cy

OCbter os dadeos do eixo x

# E
x = np.arange(int(segundos))

34 # Obter os dados do eixo y
5 cpu_serl df serl['l %]'] .values
cpu_ser2 df ser2['C 5]'].values

cpu_ser3 df ser3['Uso total ] [%]'] .values
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# Ajustar os dados do eixo y ac mesmo numero de pontos do eixo

num points = len(x)

# Verificar se cpu serl tem mais ou menos pontos
if len(cpu serl) num pcints:

cpu serl = np.repeat(cpu serl, num points // len({cpu serl)

# Verificar se cpu ser? tem mais ou mencs pontos
if len(cpu ser2) !'= num points:

cpu ser2 = np.repeat(cpu ser2, num points // len(cpu ser?2)

# Verificar se cpu ser3 tem mais ou menos pontos
if len(cpu ser3) != num points:

cpu_ser3 = np.repeat(cpu ser3, num points // len(cpu ser3)

# Plotar o gréafico
plt.plot(x, cpu serl, label='
plt.plot(x, cpu ser2, label=
plt.plot(x, cpu:seIE, label=
plt.xlabel (' n
plt.ylabel ('L
plt.title("'U:
plt.legend ()
plt.savefig('graf
#plt.shaw()
plt.close()

)
Y
)
)

+ str(int(segundos) +

(%) ")

uso_min serl = np.min(cpu_serl)
uso_min ser2 = np.min(cpu_ser2)
uso_min ser3 = np.min(cpu_ser3)

uso_max serl = np.max(cpu serl)
usc_max serZ = np.max(cpu_ser2)
uso_max ser3 = np.max(cpu_ser3)

media serl = np.mean(cpu_serl)
media serZ = np.mean(cpu ser2)
media ser3 = np.mean(cpu_ser3)

media combinada = np.mean([media serl, media serZ, media ser3])

# Adicieonar informagfes ao arguivo Respostas.txt

with open('® Ext? 'a') as file:
file.
file.
file, {usc min serl}
file. {uso min ser2} M)
file. fuso:min:ser3\% n\n"})
file. J dos ser:s
file. {uso max serl)]
files {usc_max ser2}
file. {use max ser3}®\n\n
file. so de CPU:\n")
filg:. {int(media_serl)
file. {int(maedia ser2)
file. {int(media_ser3) )
FidE. {int(media combinada)

print{"Info

+

+

+

1) [:num _points]

1) [:num points]

1) [:inum points]
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Cadigo 2: Processando dados e criando grafico sobre uso de energia da CPU.

1 import datetime
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

[FE )

4 import numpy as np
6 # Ler o arquivo "inicio fim.txt" e obter a string com hordrio de inicio e fim
) with open('inicic At txt” 'r') as file:
8 data = file.read() .strip()
10 # Extrair e horario de inicie e fim da string
11 inicie = datal[data.find('inicio ') + len('iniciec
12 fim = data[data.find{(' fim ') + len(' fim '):
13
1% # Conwerter as strings em objetos de data e hora
15 try:
16 inicio datetime = datetime.datetime.strptime(inicio,
17 fim datetime = datetime.datetime.strptime(fim, '%H:
18 except ValueError:
Q

print("
HH
exit()

22 # Calcular a diferenga de tempo em segundos
23 diferenca = fim datetime - inicio datetime
24 segundos = diferenca.total seconds()

26 # Ler os dados dos arquiveos CSV
27 df serl = pd.read csv('
28 df ser2 = pd.read csv('
: df ser3 = pd.read csv(

encoding=" 252")
encoding=
', encoding="'

# Obter os dados do eixo %
®x = np.arange(int({segundos))

# Cbter os dados do eixo y para cada servidor

energia serl = df serl['C .values
energia ser2 = df ser2[’ .values
energia ser3 = df ser3[' .values

# Ajustar os dados do eixo y ac mesmo numero de pontos do eixo x
num_peoints = len(x)
# Verificar se energia serl tem mals ou menos pontos
if len(energia serl) 1= num points:
energia serl = np.repeat({energia serl, num points // len(energia serl) + 1)[:
numﬁpoiﬁts] N N N

45

45 # Verificar se energia serZ tem mais ou menos pontos

47 if len(energia ser?) != num points:

48 energia ser2 = np.repeat(energia ser2, num points // len(energia ser2) + 1)[:

num_points]

= m

# Verificar se energia ser3 tem mais ou menos pontos

51 if len(energia ser3) != num points:

52 energia ser3 = np.repeat(energia ser3, num points // len(ensrgia ser3) + 1)[:
num_points]

53

54 # Plotar o grafico

55 plt.plot(x, energia serl,
plt.plot (x, energiaiser2,
plt.plot(x, energia ser3, label='
plt.xlabel (" "+str (int (seqgundos) ) +"
plt.ylabel ( i a )
plt.title('C do C o 1
plt.legend()
plt.savefig('grafi
#plt.show ()

51
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# Calcular o uso minimo, maximo e médio de energia para cada servidor

uso_min serl = (np.min(energia serl))
uso_max serl = (np.max(energia serl))
usco medio serl = (np.mean(energia serl))
usco min ser2 = (np.min(energia_ser?))
usc max ser2 = (np.max(energia ser2))
uso_medio ser2 = (np.mean(energia serZ))
use_min ser3 = (np.min(energia_ser3))
usc max ser3d = (np.max(energia ser3))
uso medio ser3 = (np.mean(energia ser3))

# Calcular o uso total de energia e o gasto em reais durante o teste para cada servidor

taxa energia = 0.88834 # taxa em reais por kWh

gasto serl = ((uso _medio serl / 1000) * (segundos / 3600))* taxa energia
gasto ser2 = ((uso_medio ser2 / 1000) * (segundos / 3600))%* taxa energia
gasto ser3d = ((uso medio ser3 / 1000) * (segundos / 3600))* taxa energia

# Calcular a média de uso e o use total de energia combinado dos 3 servideres
uso_medio combinado = (uso medic_serl +uso medio_ser2+ usc _medioc_ser3)
gasto combinado = gasto serl + gasto ser2 + gasto ser3

# Gravar as informagses no arquivo Respostas.txt
with open( 5
file.write("\
file.write("P
file.write (f
file.write(f
file.write(f

: {uso min ser2:.
{uso min ser3:.

Wb ke

cima (Wat s\n™)

{usc max serl:.Z2f)
{usc max ser2:.2f]
{uso max ser3:.2f)

file.write("
file.write(f
file.write(f
file.write (£

file.write("
file.write(f
file.write(f
file.write(f

a (W :An™)
{uso medio serl:.Zf
:uso:medio:serZ:
{usc _medio_ser3:

file.write(f

o \nin")
lusc medio serl:
s |( 5 o ) BH
uso medio_ser?2:

( or 2):

{usc medic ser3:

file.
file.
file.
file
file.
file.

file.write ("
file.write
file.write(

{uso medio combinado

noir
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Cadigo 3: Processando dados e criando grafico sobre tempo de resposta das solicitagdes.

e

o

]

o Ui W

w

3

-
=

import datetime

import pandas as pd

import matpletlib.pyplot as plt

# Ler o arquivo "i

with open('ini ') as file:
data = file. read() strip()

icio fim.txt" e obter a string com horario de inicio e fim

' '

# Extrair o horaric de inicio e fim da string
inicio = data[data.find('in ) + len('1
fim = datal[data.find(' fim ') + len(' fim

')Y:data.find("'

# Converter as strings em cbjetos de data e hora
try:
inicio_datetime = datetime.datetime.strptime(inicio,
fim datetime = datetime.datetime.strptime(fim, '%H:%
except ValueErro
print(

exit ()

# Calcular a diferenga de tempo em segundes
diferenca = fim datetime - inicio datetime
segundos = diferenca.total seconds()

# Ler os dados do arguiveo CSV
df = pd.read csv('r

')

# Filtrar os dados para respostas verdadeiras
respostas verdadeiras = df[df['=zuce '] == True]

# Filtrar os dades para respostas falsas
respostas_falsas = df[df[’ "] == False]

# Obter os tempos de resposta das respostas verdadeiras

tempos resposta verdadeiros = respostas verdadeiras['L /'] .values

# Obter os tempos de resposta das respostas fals
tempos resposta falsas = respostas falsas['La

‘I.values

# Obter as posigdes (em segundos) das respostas verdadeiras
posicoes verdadeiras = respostas verdadeiras.index.values

# Obter as posigdes (em segundos) das respostas falsas
posicoes falsas = respostas falsas.index.values

# Definir a quantidade de amostras dese

quantidade amostras = 5

# Realizar amostragem dos valores e rétules do eixo x
x values = posicoes verdadeiras.tolist() + posicoes falsas.tolist()

x labels = [str(int(segundos * x / len(x_values))) for x in x values[::len(x_values) il

quantidade amostras]]
% values = x values[::len(x values) // quantidade amostras]

# Plotar o grafico

1
’

plt.scatter(posicoes verdadeiras, tempos resposta verdadeiros, marker='c', color='hlue
label=f"'{len(posicoes verdadeiras)} Re 3 ,8=3)
plt.scatter(posicoes_falsas, tempos resposta falsas, marker='x"', color='red', label=f'/|

len(posicoes falsas) | s',8=3)

# Definir os valores e rétulos do eixe x
plt.xticks(x values, x labels)

# Obter a quantidade de respost
quantidade respostas = len(posicoes verdadeiras) + len{(posicces falsas)
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64 # Modificar o rotule do eixo x

65 plt.xlabel (f'Tempo {quantidade respostas}

67 plt.yvlabel ('
5 ple.title("’
plt.legend ()
70 plt.savefig('g
#plt.show()

', dpi=300)

Cadigo 4: Processando dados e criando grafico sobre temperatura da CPU.

impeort datetime
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

(S

4 import numpy as np
6 # Ler o arquivo "inicio fim.txt" e obter a string com hordrio de inicic e fim
with open('ini . 'r') as file:
8 data = file.read() .strip()
10 # Extrair o hordric de iniciec e fim da string
11 inicio = data[data.find(' icio_'"):data.find('_
12 fim = data[data.find(' £ |
13
14 # Converter as strings em objetos de data e hora
15 try:
16 inicio datetime = datetime.datetime.strptime(inicio,
17 fim datetime = datetime.datetime.strptime(fim, '%H )
18 except ValueError:
19 print("F i o seja
HH
20 exit ()
21
22 # Calcular a diferenga de tempo em segundos
23 diferenca = fim datetime - inicio datetime
24 segundos = diferenca.total seconds()
) 5

# Ler os dados des arquivos CSV
27 df_serl = pd.read csv(
df ser2 = pd.read csv(
df ser3 = pd.read csv(

encoding=
encoding=
encoding=

B
5+

5 O

31 # Obter os dados de eixo x
x = np.arange(int(segundecs))

# Obter os dados do eixo y para cada servidor
temperatura serl = df serl[' In °c]'"].values
temperatura ser? = df serZ[' 11'] -values
temperatura ser3 = df ser3[' °c] '] .values

# Ajustar os dades do eixo y -ao mesmoc numero de pontes do eixo x
num points = len(x)

# Verificar se temperatura serl tem mais ou mencs pontos

if len(temperatura_serl) != num points:
temperatura serl = np.repeat (temperatura serl, num points /! len (temperatura serl) +
1) [:num points]

(&1

# Verificar se temperatura ser? tem mals ou mencs pontes

if len(temperatura ser2) 1= num points:

temperatura ser2 = np.repeat (temperatura ser2, num points // len(temperatura ser2) +
1) [:num points]

4
4
4

~ o

S
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# Verificar se
if len(temperatura_ser3)

1) [:num points]

# Encontrar a temperatura
temperatura minima serl =
temperatura:maxima:serl =
temperatura minima ser2 =
temperatura maxima ser2 =

repeat (temperatura ser3,

minima e maxima de cada
np.min (temperatura serl)
np.max(temperatura:serl)
np.min (temperatura ser?)
np .max (temperatura ser?2)

num points // len(temperatura ser3) +

temperatura ser3 tem mais ou mencs pontos
= num points:
temperatura ser3 = np.

servidor

42

temperatura minima ser3 =
temperatura maxima ser3 =

np.min (temperatura ser3)
np.max (temperatura_ser3)

# Calcular a taza de aquecimento de cada servidor em porcentagem
taxa aquecimento serl = (temperatura maxima serl - temperatura minima serl) /

temperatura minima serl * 100

taxafaqueciﬁentoisng = (temperatura maxima ser2 - temperatura minima ser2) /

temperatura minima ser2 * 100

65 taxa_aqueciﬁento_sgr3 = (temperatura maxima ser3 - temperatura minima ser3) /
temperatura minima ser3 * 100

o
iy

o

# Adicionar as informagfes ao arguive "Respostas.txt
with open( '~ ") as file
file.write(

" . format (

file.write ("

))

1 file. wrlte(” Z: - = s fe.2f

".format (Lemperatura maxima serl

. format (

file. wrlte("
temperatura m'

1" . format (

13 file.write( 2: {}°C\n". format (temperatura maxima ser2
))

74 file.write (" s ac o v 2EYS . format (
taxa aquec1mento ser2))

75 file.write ("\r ira minima do {}° 1" . format (

temperatura minima serB))
6 file.write ("Temp
))
i, file.write (" [
taxa agquecimento ser3))

maxima do

".format (temperatura maxima ser3

. format (

# Plotar o grafico
plt.plot(x, temperatura serl,
plt.plot (x, temperatura ser2,
plt.plot (x, temperatura ser3,
plt.xlabel (" =
plt.ylabel (
plt.title("’
plt.legend()
plt.savefig('g
#plt.show()

label=
label=
label=




