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Abstract. Computational clouds consume a lot of energy and are responsible
for causing the global emission of at least 2% of carbon dioxide. Current cloud
management tools do not have resources for monitoring the energy consumption
of their infrastructures as well as any information on electricity demand, which
is an integral part of the cloud’s maintenance cost. Therefore, our paper propo-
ses a model for monitoring the electrical consumption in computational clouds.
We created an add-on named Monitor Energético (ME) for monitoring energy
consumption in data centers virtualized with Kernel-based Virtual Machine and
managed by OpenNebula. The experiments were performed using Sysbench tool
to stress our environment, where results proved our tool works well and has an
intuitive monitoring visualization.

Resumo. Nuvens computacionais consomem grandes quantidades de energia
elétrica, sendo responsdveis pela emissdo de pelo menos 2% do dioxido de
carbono mundial. Por outro lado, as ferramentas de gerenciamento de nuvens
atuais ndo dispoem de recursos para monitorar o consumo energético de suas
infraestruturas, bem como ndo oferecem informagoes sobre a demanda de ener-
gia elétrica, sendo este uma parte integrante do custo de manutengdo da nuvem.
Portanto, este artigo propée um modelo de monitoramento energético para nu-
vens computacionais. Foi criado um addon denominado Monitor Energético
(ME) para monitorar o consumo energético em data centers virtualizados,
através de Kernel-based Virtual Machine e geridos por OpenNebula. Os experi-
mentos foram realizados com a ferramenta Sysbench para o estresse proposital
do ambiente de testes, aonde os resultados comprovaram o bom funcionamento
da nossa ferramenta e que ela possui uma visualizag¢do intuitiva do monitora-
mento.

1. Introducao

A computagdo em nuvem visa 0 acesso, a hospedagem e geréncia remota de infraes-
tuturas e servigcos independente da localidade geografica dos envolvidos. Sua populari-
dade é consequéncia da boa consolidacdo de seus modelos de servico (IaaS, PaaS, SaaS)
e de seus modelos de implantacdo (nuvens publicas, hibridas, comunitarias e privadas)



[Vogel et al. 2016]. As nuvens computacionais em sua maioria sa0 compostas por siste-
mas virtualizados, o que facilita a manuten¢do, migracao, expansao e niveis de abstragao
diferenciados para quem as utiliza.

Ha trés possiveis perspectivas para a forma de interagcdo com as nuvens computa-
cionais. Na primeira tem-se 0 usudrio que acessa o recurso online, na segunda a empresa
que contrata ou que € dona da nuvem e por fim, tem-se a perspectiva do administrador
do data center (nuvem). Das diversas atribuicdes do administrador, destaca-se para este
trabalho a de monitorar os recursos computacionais [Roveda et al. 2015].

A virtualizacdo € um recurso de software que permite executar computadores vir-
tuais em computadores fisicos, e por essa caracteristica também contribui na quantidade
de energia elétrica consumida pelo data center. Enquanto ha hardware especifico para
monitorar o consumo energético de computadores fisicos, ndo ha nenhum recurso para
monitorar o de computadores virtuais (maquinas virtuais) [Bourdon et al. 2011]. Uma
solugdo para isso € utilizar modelos energéticos (mateméticos) que estimem 0 consumo
energético das maquinas virtuais através de dados coletados do kernel do sistema opera-
cional.

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos que abordassem formas de monito-
rar o consumo energético de maquinas virtuais. Em vista disso, o objetivo deste artigo é
propor um modelo de monitoramento de consumo energético. Foi desenvolvido um ad-
don (estensor de funcionalidades) que supre essa necessidade e exibe os respectivos dados
energéticos na interface Web do OpenNebula Sunstone versao 4.14.2. Para isso cada ser-
vidor hospedeiro possui um coletor de dados energéticos, onde os dados sdo enviados para
o gerenciador de nuvem via sistema distribuido e posteriormente exibidos graficamente.

Este artigo esta dividido em 7 secdes. A Secao 2 discute os trabalhos relaciona-
dos. Na Secdo 3 € apresentado o modelo proposto. A implementacdo do modelo esta
descrita na Secdo 4. As funcionalidades do Monitor Energético e sua implantacdo sao
apresentadas na Se¢do 5. A secdo seguinte traz a valida¢do do addon implementado. Por
fim, a dltima secdo apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados que constam, num primeiro momento, foram encontrados na
biblioteca digital Google Scholar, utilizando as seguintes palavras-chave: data center,
power, virtual machine, energy, cloud, metric, Kernel-based Virtual Machine, OpenNe-
bula. Num segundo momento, com o propdsito de refinar a escolha dos trabalhos em
relacdo as técnicas ou ferramentas, foram priorizados os seguintes critérios:

1. Realizar de forma especifica medi¢cdes em maquinas virtuais, processos ou nuvem;

Independer de arquitetura computacional;

Ser open source e estar disponivel para download,

Possuir compatibilidade com o Kernel-based Virtual Machine (KVM);

Haver praticidade na instalagdo e execucdo, de modo que haja independéncia de

softwares extras nos sistemas operacionais hospedes;

6. Possuir uma maneira de totalizar os consumos energéticos dos hospedeiros,
Maquinas Virtuais (VMs) e data center;

7. Possuir integracdo com alguma ferramenta de gerenciamento de nuvem, preferen-
cialmente como o OpenNebula [OpenNebula Community 2016];
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8. Disponibilizar uma forma de exportar os dados estimados.

Nem sempre foi possivel encontrar em todos os trabalhos as especificidades de-
marcadas para a pesquisa bibliografica. Por isso, a Tabela 1 apresenta os trabalhos sele-
cionados e indica os critérios atendidos pelos mesmos, onde ‘+’ representa atendimento
ao critério, ‘NA’ indica o nao atendimento e ‘NC’ quando nada consta sobre o0 mesmo. O
resumo de cada trabalho € apresentado a seguir.

[Kansal et al. 2010] apresenta a ferramenta Joulemeter para sistemas operacionais
hospedeiros Microsoft Windows. A ferramenta é genérica e possibilita medir o consumo
energético de processos e maquinas virtuais. A obtencao dos dados de consumo de energia
ocorre por meio de modelos energéticos, que utilizam como parametro as estatisticas de
uso dos recursos do sistema; cada consumo pode ser atribuido a sua respectiva VM ou a
um processo. A Joulemeter esta disponivel para download, independe de hardware e nao
€ open source.

[Bertran et al. 2012] propde uma metodologia que estima o consumo energético
de méquinas virtuais e € especifica para hosts Linux. Nao hd necessidade de especifi-
cidade de hardware. Os dados energéticos sdo obtidos por meio da ferramenta Linux
pfmon, que 1€ os performance counters referentes a Unidade de Processamento Central
(CPU) e memdria, e os trabalha em um modelo energético.

[Marcu et al. 2011] traz um método aplicado a solugdo de virtualizacdo de
VMware [VMWare Inc. 2015]. Os dados energéticos sao obtidos por um computador
extra que estd ligado via Universal Serial Bus (USB) a um medidor de consumo de ener-
gia chamado Watts up [Watts up? 2015]. Essa dependéncia de hardware externo torna a
proposta inviavel em larga escala.

[Wen et al. 2013] apresenta uma solucdo que € especifica para o hipervisor L4
[Fiasco 2015]. Os consumos de energia das VMs sdo estimados por um modelo energético
que infere os dados a partir de performance counters. Estes coletam as estatisticas de uso
da memoria e da CPU em baixo nivel. Para isso utilizam a ferramenta Linux perf. Se-
gundo o autor do artigo, o consumo energético de disco e de rede para a maioria dos
servidores € praticamente pequeno e estitico, nao sendo tao considerdvel em uma estima-
tiva final.

[Bourdon et al. 2011] apresenta PowerAPI [Spirals Research Group 2016], uma
ferramenta que mede o consumo energético de processos do sistema operacional hospe-
deiro Linux. Apesar da sua ndo especificidade para ambientes virtualizados, é possivel
utiliz-la para medir o consumo de energia de maquinas virtuais de KVM. Os dados
para geracdo do consumo energético podem vir de meios externos como medidores de

Tabela 1. Comparativo dos Trabalhos Relacionados
Trabalho 1 2 3 4 5 6 7 8

[Bertran et al. 2012]
[Marcu et al. 2011]
[Wen et al. 2013]
[Kansal et al. 2010]
[Bourdon et al. 2011]

+ NC + NC NC NC NC
+ NC NA NC NC NC NC
NC NC NA NC NC NC NC
NC NC NA NC NC NC NC
+ + + + NA NA +

+ 4+ + + +




poténcia que interceptam o consumo de energia do servidor fisico, como também a par-
tir dos performance counters. Os dados coletados sdo aplicados no modelo energético,
que ird gerar o consumo de energia do processo, ou de um grupo de processos, com
base nas informacdes de disco, memoria, rede e CPU. A ferramenta em questido estd
disponivel para download e utiliza uma abordagem modular, facilitando possiveis novas
implementagdes. A interoperabilidade da ferramenta possibilita utilizd-la via shell ou
como uma biblioteca de funcdes. Diferentemente de outras ferramentas, que precisam de
intervencao para calibrar os modelos energéticos, a PowerAPI possui uma autocalibracao,
fazendo com que essa solugao seja ideal em larga escala.

PowerAPI, dentre as ferramentas analisadas nos trabalhos realizados, € a que me-
nos possui limitacoes e € a que mais estd apta a ser implantada em cendrios reais. Para
tanto € necessario apenas extender algumas de suas funcionalidades, para que a mesma
seja utilizdvel em ambientes virtualizados e possa interagir com o gerenciador de nuvem
OpenNebula. A préxima secao mostra como PowerAPI se encaixa no modelo proposto.

3. Modelo Proposto

A maioria dos recursos para estimar o consumo energético em data centers esta focado
no hardware, desconsiderando os cendrios reais onde a virtualizagdo € predominante. A
arquitetura de software proposta neste artigo estd exposta na Figura 1.

De acordo com o modelo, os servidores hosts hospedam maquinas virtuais que
podem ou nao conter diferentes sistemas operacionais hdspedes. Cada maquina virtual é
monitorada através de seu Process Identifier (PID) pela ferramenta PowerAPI. Com isso,
a ferramenta retorna dentro de intervalos de tempo o respectivo consumo energético em
uWh. O sistema de arquivos de rede em conjunto com o sistema proposto neste artigo
encarrega-se de tornar disponiveis os dados energéticos dos hosts para o gerenciador de
nuvem, onde os dados sdo processados e exibidos na interface Web de OpenNebula.

A préxima secdo descreve como foi feita a implementacdo para avaliar a viabili-
dade do modelo.
4. Implantacao do Modelo

Os servidores hospedeiros utilizados sdao maquinas Dell com 8GB de Random Access
Memory (RAM) e processador Intel i3. Antes de qualquer instalacdo, foi necessario
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Figura 1. Esquema de Funcionamento do Addon de Monitoramento Energético
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habilitar a tecnologia de virtualizacdo na Basic Input and Output System (BIOS) dos
servidores, visto que essa € uma prdtica necessdria para o funcionamento do KVM. Para
garantir a confiabilidade somada a rapidez de acesso aos dados, deve ser configurado, via
utilitario da placa mae, o Redundant Array of Independent Disks (RAID) na combinagao
1+0.

Ap0s as configuracoes iniciais do host, € possivel passar para a instalacao do sis-
tema operacional hospedeiro.

4.1. Instalacao do Sistema Operacional Hospedeiro

Por questdes de estabilidade e vasta documentacgdo, foi escolhido o sistema operacional
Linux para o servidor hospedeiro. Durante a instalacdo, além dos pacotes default do
sistema, deve-se optar um ambiente sem interface grafica. A partir do momento em que
a instalacdo do sistema operacional hospedeiro esta concluida, € possivel avancar para a
parte referente as aplicagdes.

4.2. Instalacoes, Configuracoes e Execucoes das Aplicacoes

Na etapa das aplicacOes, deve ser instalada a PowerAPI para coleta dos consumos
energéticos, o OpenNebula para gerir a nuvem e o libvirt para efetuar a comunicagdo
do OpenNebula com o KVM. O sistema distribuido para comunicagao entre os hosts € 0
front end é a préopria arquitetura Network File System (NFS) provida pelo OpenNebula.

4.3. Viabilidade do Trabalho

Para verificar a viabilidade técnica do trabalho, foram realizados testes preliminares com
as ferramentas KVM, Quick Emulator (QEMU) e PowerAPI em um computador Dell
Optiplex 3010, com 4GB de RAM e processador Intel 13. A instalagcdo e execugdo do
KVM e do QEMU foram bem sucedidas, e em razao disso, foi possivel instalar uma
maquina virtual com sistema héspede Microsoft Windows XP, e monitora-la por meio de
seu PID.

5. Addon Monitor Energético (ME)

O Addon Monitor Energético (ME) proposto neste trabalho e representado pela Figura 2,
possibilita realizar o monitoramento energético de nuvens computacionais geridas pelo
OpenNebula. Para isso, ha dois médulos de funcionamento; o médulo Monitor Energético
em Bash (MEB) € o responsavel por coletar dados energéticos nos hosts e transmiti-
los ao frontend; ja o médulo Monitor Energético em Web (MEW) é uma interface Web
adicionada ao OpenNebula Sunstone para que seja possivel visualizar os dados coletados
em formato de grafico. A comunicacdo dos dois modulos se da por meio da propria
infraestrutura do OpenNebula.

5.1. Instalacao do Monitor Energético

O arquivo ME.bz2 deve ser descompactado no diretério tempordrio do Linux.
Da descompactacdo irdo resultar os arquivos instalador.bash (instalador do Mo-
nitor Energético), monitor.bash (Monitor Energético em Bash), sunstone-server.rb
(Configuracao do servidor Web), monitor.erb (Monitor Energético em Web), main.js (ge-
rador JavaScript da interface Web do OpenNebula Sunstone).
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Figura 2. Monitor Energético (ME)

A instalagdo do Monitor Energético se dd pelo script instalador.sh. Ele deve ser
executado no frontend do OpenNebula e suas funcionalidades sdo fazer download da
PowerAPI, oferecer permissao de execugdo ao script monitor.sh, copié-lo para o diretorio
/var/lib/one/remotes/im/kvm-probes.d e sincronizar o frontend com os hosts por meio do
comando onehost sync —force. Esse comando copia remotamente os arquivos do diretorio
/var/lib/one/remotes do frontend para o diretdrio /var/tmp/one dos hosts.

5.2. Monitor Energético em Bash (MEB)

Esse moddulo esté representado pelo script monitor.bash. O script é executado automa-
ticamente pelo scheduler de OpenNebula em intervalos de tempo pré-definidos e a sua
saida € escrita no arquivo /var/lib/one/dados.txt. O diretério /var/lib/one € disponibilizado
via NFS em todos os servidores do cluster do OpenNebula.

O monitor.bash quando estd executando cria um arquivo de lock para que os va-
lores das estimativas energéticas ndo sejam eventualmente alterados, ja que os hosts do
cluster executam o script € escrevem no arquivo dados.txt quase simultaneamente. Se o
arquivo de lock ndo existe, o script continua sua execugdo e verifica quais maquinas vir-
tuais estdo em funcionamento no host. As informacoes referentes aos processos das VMs
em execugao sao escritas no arquivo /tmp/VMsRODANDO.

Um lago de repeticdo 1€ as informacdes do arquivo /tmp/VMsRODANDO e para
cada VM lida (cada iteracao), o identificador de processo e o nome da maquina virtual
sdo armazenados nas variaveis PIDVM e NOMEVM, respectivamente. As duas variaveis
posteriormente sao passadas por parametro para a fun¢do monitorEnergetico. A funcio



¢ chamada junto de um & para que a cada interacdo ela seja executada em paralelo sem
atrapalhar a continuidade do laco. Se isso ndo fosse feito, cada maquina virtual lida deve-
ria esperar o tempo de execucao da funcdo para que a proxima interagdo do lago pudesse
ser feita; apds as chamadas a fun¢do monitorEnergetico hd um wait para sincroniza-las.

A fun¢do monitorEnergetico primeiramente executa a ferramenta PowerAPI. Os
parametros passados para a ferramenta sao definidos em constantes no comeco do script,
sendo elas o modulo de monitoramento procfs-cpu-simple, o arquivo tempordrio de es-
crita em /tmp/PIDVM.tmp e a duragdo de cerca de 18s. A execugdo da ferramenta ird
gerar uma saida no arquivo temporario a cada segundo, sendo que cada linha contém
informacodes referentes ao timestamp de execucdo e ao consumo energético instantaneo
do processo para aquele timestamp.

Ap6s coletar os dados referentes ao consumo energético do processo, ha um laco
de repeti¢dao dentro da fun¢do monitorEnergetico que retém o valor energético de cada
linha do arquivo /tmp/PIDVM.tmp, o divide por 3600 para obter Wh e o adiciona numa
variavel para que ocorra o somatorio dos valores encontrados em todas as linhas do ar-
quivo. Como os valores sdo relativamente pequenos, para melhor exibicao no gréifico da
interface Web eles sdo convertidos para uWh. A fun¢do monitorEnergetico, antes de che-
gar no fim de sua execucdo, chama a funcao escreveArquivo para que o valor obtido seja
escrito no arquivo /var/lib/one/dados.txt.

A funcgdo escreveArquivo utiliza o formato JSON para escrever no arquivo da-
dos.txt (utilizado pelo OpenNebula) e o formato CSV para escrever no arquivo dados-
export.csv (possibilidade de importacdo em outros softwares). O formato JSON foi
adotado ao invés do XML em razdo de compatibilidade com o framework CanvasJS
[Fenopix 2016] utilizado para plotar os graficos na interface Web do OpenNebula.

O ultimo passo do script monitor.bash é remover o arquivo de lock para que uma
nova instancia do mesmo possa ser iniciada. Feito isso, os dados estardo prontos para
serem lidos pelo Monitor Energético em Web.

5.3. Monitor Energético em Web (MEW)

O OpenNebula possui varios desafios quanto a modificacdo de sua parte Web. Para
comecar o servidor Web utilizado € um caso atipico onde ao invés de ser usado o Apache
[The Apache Software Foundation 2016] é executado um servidor Web via script desen-
volvido com a linguagem de programac¢ao Ruby. Em razao disso e por restricdo do script
sunstone-server.rb, qualquer nova pagina HTML precisa possuir a extensao erb e deve ser
previamente liberada para exibi¢do na interface Web.

Além disso, ndo ha execuc¢do de um interpretador server-side como o PHP
[The PHP Group 2016] no OpenNebula, quando hd a necesidade de execucdo de uma
query SQL, por exemplo, é necessario fazer uma chamada ao servidor Web para que o
mesmo execute a SQL previamente definida em arquivos do servidor Web. Essa restrigao
junto ao fato de que ha duas possibilidades de uso de sistemas de gerenciamento de banco
de dados no OpenNebula, induziu a implementacdo deste sistema a ndo trabalhar com
banco de dados e sim com arquivos de texto.

O iframe inserido na pagina apontada pelo menu garante a exibicdo de ou-
tra pagina denominada monitor.erb conforme mostrado na Figura 3. [Essa pégina
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Figura 3. Entrada referente ao Monitor Energético no menu do Sunstone

contém coédigos HTML e JavaScript que importam os dados energéticos do arquivo
/var/lib/one/dados.txt e os exibem em um gréifico de barras gerado pelo framework
CanvasJS. O arquivo dados.txt é processado pelo método parseJSON do JQuery
[JQuery Foundation 2016] e os dados resultantes sdo inseridos em um vetor temporério,
que por sua vez serd copiado para o objeto data do gréfico. Feito isso, o grafico pode ser

renderizado através do método chart.render().

O gréfico € atualizado via JQuery em intervalos de dois segundos, podendo esse
valor ser modificado se necessario.

6. Experimento e Validacao do Addon Proposto

Para validar o addon proposto neste trabalho realizou-se uma estimativa com o Monitor
Energético em Bash em duas méquinas virtuais. Estas maquinas executaram por cerca de
dez minutos o benchmark Sysbench [Alexey Kopytov 2016]. O propdésito desse teste foi
realizar um estresse no processador para comprovar o aumento do consumo de energia
elétrica nos minutos analisados. A Figura 4 apresenta os resultados do monitoramento do
consumo de energia.
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Figura 4. Grafico dos consumos energéticos das maquinas virtuais centos7-x64-
sa e debian-x64-router



E possivel observar que a partir da metade do minuto vinte e oito o benchmark é
inicializado nas duas maquinas virtuais e ocorrem picos no consumo de energia elétrica.
Os valores nos minutos seguintes mantém-se em alta em relagdo aos valores anteriores ao
inicio da execucdo do benchmark. Desta forma, através da comprovacao das alteracoes
energéticas, o modelo foi validado.

7. Conclusao

Diferentes recursos costumam ser considerados e gerenciados em nuvens computacionais.
Um aspecto importante e atualmente ndo encontrado em ferramentas de gerenciamento
de nuvens IaaS open source é o consumo de energia elétrica. Diante disso, este trabalho
propds uma solug¢do para o monitoramento do consumo de energia em nuvens compu-
tacionais. Foi desenvolvido para este fim, um addon para realizar 0 monitoramento do
consumo energético de maquinas virtuais do KVM para a ferramenta OpenNebula. O
addon serve de auxilio aos administradores de nuvem para mostrar o quanto de energia
elétrica estd sendo consumida pelas maquinas virtuais.

Através do experimento com a ferramenta Sysbench foi possivel constatar o cor-
reto funcionamento do Monitor Energético tanto em momentos de uso excessivo de re-
cursos de hardware quanto em momentos de pouca utilizagdo. Como trabalhos futuros,
pretende-se implementar tomadas de decisdes em relag@o as estimativas energéticas ob-
tidas, podendo ser realizadas através de politicas automatizadas. Pretende-se também
estender as funcionalidades do Monitor Energético ao gerenciador de nuvem OpenStack.
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