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    Prefácio




    A Computação em Nuvem consolidou-se, ao longo da última década, como um dos principais pilares da infraestrutura digital contemporânea. Entretanto, à medida que sua adoção vem se expandindo de forma acelerada, tornam-se cada vez mais evidentes os desafios associados ao consumo energético, à sustentabilidade ambiental e à eficiência operacional dos grandes centros de processamento de dados. Nesse contexto, a chamada Computação em Nuvem Verde emerge não apenas como uma tendência, mas como uma necessidade científica, tecnológica e social.




    É exatamente nesse cenário que se insere esta obra, fruto da maturação acadêmica de uma tese de doutorado que alia, de forma competente e atual, fundamentos de computação em nuvem, eficiência energética e técnicas de Inteligência Artificial. O livro apresenta uma abordagem consistente e bem fundamentada, que vai além da discussão conceitual, propondo modelos, métodos e análises capazes de contribuir efetivamente para a melhoria do desempenho energético de ambientes computacionais em larga escala.




    Tenho o privilégio de acompanhar a trajetória acadêmica de Thiago Nelson desde seus primeiros passos na graduação, passando pela especialização, mestrado e, por último, pelo doutorado. Ao longo desse produtivo percurso, ele sempre se destacou por sua dedicação, curiosidade científica e capacidade de transformar problemas complexos em objeto de investigação rigorosa. Essas qualidades estão claramente refletidas neste livro, que combina solidez teórica, rigor metodológico e uma perspectiva aplicada alinhada às demandas atuais da área.




    Mais do que uma simples adaptação de uma tese acadêmica, este livro demonstra maturidade intelectual, ao dialogar com diferentes áreas do conhecimento, integrando computação em nuvem, sustentabilidade e Inteligência Artificial de forma coerente e relevante. Trata-se de contribuição que interessa tanto a pesquisadores quanto a profissionais que atuam no projeto, na gestão e na otimização de infraestruturas computacionais.




    Ao escrever este prefácio, faço-o com satisfação acadêmica e também com orgulho pessoal, ao ver a consubstanciação de anos de estudo e pesquisa em uma obra que certamente contribuirá para o avanço da área. Estou convicto de que este livro encontrará leitores atentos e interessados e que servirá como referência para aqueles que buscam compreender e enfrentar os crescentes desafios energéticos da computação moderna.




    Desejo ao leitor uma leitura proveitosa e ao autor o merecido reconhecimento por este importante trabalho.




    Mário Antonio Meireles Teixeira




    Professor Titular




    Ciência da Computação - UFMA
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    Apresentação




    A crescente dependência da sociedade moderna quanto à tecnologia digital trouxe consigo desafios sem precedentes, especialmente no que se refere ao impacto ambiental dos sistemas computacionais. Em um mundo onde a computação em nuvem se tornou a espinha dorsal da infraestrutura tecnológica global, a busca por soluções sustentáveis não é mais uma opção, mas uma necessidade imperiosa.




    Esta obra representa a culminação de anos de pesquisa dedicados à compreensão e desenvolvimento de estratégias para tornar a computação em nuvem mais eficiente do ponto de vista energético. Este livro, derivado da tese de doutorado defendida em 2024 no Programa de Pós-Graduação em Ciência da Computação, desenvolvido a partir da associação entre a Universidade Federal do Maranhão (UFMA) e a Universidade Federal do Piauí (UFPI), representa não apenas um marco acadêmico pessoal, mas também uma contribuição de significado para o campo da computação sustentável.




    Quero expressar aqui a profunda gratidão ao meu orientador, Prof. Dr. Mário Antônio Meireles Teixeira, cuja visão estratégica, conhecimento técnico e orientação constante foram fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa. Sua capacidade de equilibrar rigor científico com inovação prática inspirou cada etapa do trabalho. Igualmente importante foi a contribuição do coorientador, Prof. Dr. Carlos de Salles Soares Neto, cujos insights técnicos e experiência enriqueceram significativamente a qualidade e a profundidade da investigação.




    A orientação recebida de ambos transcendeu o aspecto puramente acadêmico, proporcionando uma formação integral como pesquisador e profissional. Suas contribuições foram essenciais não apenas para a concretização da tese, mas também para a evolução como cientista da computação, comprometido com a sustentabilidade tecnológica.




    O tema central desta obra – a eficiência energética em ambientes de computação em nuvem – nasceu da observação de uma realidade preocupante: o consumo energético dos data centers globais que cresce exponencialmente e, a ele associadas, as emissões de carbono. Por meio de simulações avançadas e da aplicação inovadora de algoritmos bioinspirados, especialmente o Ant Colony System (ACS), a pesquisa demonstra que é possível alcançar reduções significativas no consumo de energia sem comprometer o desempenho dos sistemas.




    Ao transformar a tese em livro, o propósito é tornar acessível a um público ampliado – pesquisadores, estudantes, profissionais de TI e gestores de tecnologia – os conhecimentos e metodologias desenvolvidos com a intensa investigação científica realizada, esperando que as soluções apresentadas possam contribuir para um futuro tecnológico mais sustentável e responsável.




    Este trabalho não representa a finalização de uma profícua jornada acadêmica, mas a continuidade de uma proposta: promover a adoção de práticas de computação mais verdes e eficientes, alinhando inovação tecnológica com responsabilidade ambiental.




    Thiago Nelson Faria dos Reis




    Doutor em Ciência da Computação UFMA/UFPI
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    Introdução




    Este capítulo aborda o escopo da tese, partindo de sua contextualização e justificativa da pesquisa, direcionada à eficiência energética aplicada a data centers através da otimização de recursos utilizando algoritmos de escalonamento em ambientes de computação em nuvem. Trata do cenário atual e dos desafios energéticos enfrentados por infraestruturas computacionais, delineando os problemas que motivaram o estudo e as abordagens adotadas para mitigá-los.




    São explorados os conceitos fundamentais que sustentam a pesquisa, bem como os motivos que justificam a adoção de técnicas de escalonamento inteligentes, visando tanto à economia de energia quanto à sustentabilidade ambiental, através da computação em nuvem verde.




    A hipótese da pesquisa e seus objetivos são apresentados a seguir, sendo feita ainda uma abordagem inicial da metodologia adotada, esta objeto de capítulo específico, além de explorar a estrutura da tese.




    1.1 Contextualização




    A migração para a computação em nuvem traz consigo uma série de vantagens que abrangem diversas áreas, incluindo a computacional. Entre esses benefícios, destaca-se a redução do gasto das empresas com energia e refrigeração.




    No entanto, é importante observar que essa redução não deve ser considerada como uma forma de comprometimento com o meio ambiente, uma vez que na realidade os custos e impactos estão apenas sendo transferidos. Aqueles que utilizam serviços de computação em nuvem também possuem responsabilidade compartilhada, direta ou indiretamente, quanto ao impacto ambiental.




    Em sua pesquisa, (LIU et al., 2020) afirmam que cerca de 4,5% do consumo global de energia até 2025 é atribuído aos data centers. Isso os torna os principais consumidores de energia em todo o mundo e também responsáveis pelo impacto ambiental gerado pela produção dessa energia, tanto direta quanto indiretamente. Adicionalmente, (MASDARI; ZANGAKANI, 2020) apontam que metade da energia utilizada em um data center é empregada na dissipação térmica, isto é, em sistemas de refrigeração.




    É fundamental reconhecer que é responsabilidade de todos manter um ecossistema computacional eficiente e ambientalmente responsável. No debate com relação à computação convencional e à computação verde, é importante entender suas diferenças fundamentais. A computação verde objetiva reduzir o consumo de energia, incentivar o uso de fontes renováveis de energia e otimizar a eficiência na utilização dos recursos disponíveis.




    Para alcançar esses objetivos, é fundamental explorar a interseção entre a ciência da computação e a sustentabilidade ambiental, evidenciando como a computação em nuvem verde pode contribuir significativamente para a redução do impacto ambiental dos data centers. Ao investigar estratégias de eficiência energética, esta pesquisa adota uma abordagem interdisciplinar, que abrange princípios de engenharia de software, otimização de algoritmos, gestão de energia e estudos ambientais. A integração desses conhecimentos permite compreender como as escolhas tecnológicas afetam diretamente os padrões de consumo energético, fornecendo soluções inovadoras que beneficiam tanto a computação quanto a sustentabilidade.




    A interdisciplinaridade é essencial no contexto da gestão de data centers, considerando que aborda questões de eficiência energética, modelos de gerenciamento de recursos e métricas de avaliação de desempenho. A análise combina princípios de engenharia elétrica, computação e economia, tendo em vista desenvolver uma metodologia que propicie ganhos significativos na redução de custos operacionais e no impacto ambiental (GADE, 2018).




    1.2 Motivação




    Neste trabalho, o interesse é explorar e avaliar metodologias e algoritmos de escalonamento de tarefas para a nuvem, de modo a otimizar e reduzir o consumo da energia necessária para a execução dessas tarefas. Os algoritmos de escalonamento dependem de um considerável número de fatores. Dentre estes, pode-se citar: minimizar o tempo de resposta, maximizar o número de requisições atendidas e minimizar o descarte de requisições, entre outros (PARDO, 2016). Sendo assim, tem-se como principal objetivo dos escalonadores de tarefas a redução do consumo energético.




    O ambiente computacional é por sua natureza complexo, onde os fatores supracitados constituem parte dos desafios existentes na concepção do projeto e na implementação da computação verde, dado que medir a sua eficiência energética se torna também uma tarefa complexa (SAHA, 2018). Desta forma, torna-se efetivamente relevante fornecer um modelo que torne essa etapa mais simples e que permita acompanhar a evolução da eficiência energética do data center através de um método objetivo, excluindo critérios subjetivos.




    Por outro lado, a abordagem da computação verde vai além do consumo de energia, envolvendo também a gestão eficiente dos recursos hídricos, o uso de fontes renováveis e a minimização do desperdício computacional, através da utilização apenas dos recursos necessários.




    Além das questões operacionais citadas acima, tem-se também as questões gerenciais, no que diz respeito ao acompanhamento da evolução da eficiência energética, bem como à tomada de decisão acerca de quais intervenções são mais eficientes e/ou possuem o custo benefício melhor. Sendo assim, possuir uma escala energética se faz necessário bem como pontuar ou classificar numericamente os algoritmos analisados, de forma a ficar claro em qual estado de eficiência energética o data center se encontra, além de identificar os próximos níveis possíveis.




    Esta tese de doutorado posiciona-se nestas lacunas, entre a execução, através da proposta de novos métodos de escalonamento de tarefas, e a gerencial, por meio das propostas do cálculo de scores e do nível de eficiência energética. Com isso, será possível mensurar de forma eficaz e exata o “status quo” e as possibilidades de evolução energética.




    1.3 Hipótese




    Esta tese tem por hipótese: é possível melhorar o desempenho dos data centers, ao mesmo tempo em que se reduz o consumo energético e o impacto ambiental, especificamente em termos de emissão de CO2eq, através de uma alocação de recursos mais eficiente utilizando princípios da computação em nuvem verde?




    A proposição desta hipótese considerando a existência de várias metodologias, frameworks e técnicas de alocação de recursos relacionados à computação em nuvem verde, poderá contribuir para a redução energética sem prejudicar os indicadores de qualidade de serviço (SLA) ou, dependendo da situação, inclusive permitirá melhorar o desempenho esperado na execução das requisições, minimizando, desta forma, o tempo, o custo e o impacto ambiental para a execução dos serviços. Considera-se, neste trabalho, a utilização de simuladores de computação em nuvem, em especial, quanto à computação em nuvem verde, uma vez que se torna inviável a avaliação em ambiente real.




    Entre os ganhos esperados com a confirmação desta hipótese estão duas proposições. A primeira consiste no cálculo de um índice de desempenho baseado nos resultados das simulações dos algoritmos, permitindo a comparação e avaliação da eficiência entre eles.




    Já a segunda proposição envolve o desenvolvimento de uma escala de eficiência energética utilizando os índices calculados combinada com técnicas de inteligência artificial, para classificar e prever o desempenho energético dos algoritmos em diferentes cenários de computação em nuvem verde.




    1.4 Objetivos




    1.4.1 Objetivo Geral




    O objetivo central deste trabalho é desenvolver um modelo inovador que otimize a eficiência energética de data centers em ambientes de computação em nuvem, combinando algoritmos avançados de escalonamento e inteligência artificial, de modo que permita reduzir o impacto ambiental e melhorar a alocação de recursos de forma sustentável.




    1.4.2 Objetivos Específicos




    • Caracterizar e simular ambiente computacional em nuvem verde.




    • Avaliar abordagens e algoritmos de eficiência energética.




    • Construir base de dados da análise detalhada dos resultados das simulações.




    • Desenvolver sistemática que indique a abordagem mais eficiente por meio de sistema de pontuação.




    • Criar modelo de classificação energética para data centers em nuvem.




    • Desenvolver modelo de predição de nível energético.




    1.5 Metodologia




    A fim de atingir os objetivos específicos definidos e comprovar a hipótese desta tese, é indispensável seguir uma série de etapas metodológicas. Essas etapas compreendem, primordialmente, a realização de comparações em ambiente controlado. Para garantir a validade e a reprodutibilidade dos resultados, as comparações serão efetuadas sob condições padronizadas, em ambiente de nuvem simulado. Esta abordagem é necessária devido à variedade de modelos de nuvem existentes e ao impacto significativo que o desempenho e o custo final das tarefas têm sobre a eficiência na utilização da infraestrutura de data centers.




    A simulação de ambientes de computação em nuvem constitui desafio notável, dados a complexidade intrínseca desses ambientes, o volume substancial de dados envolvidos e o extenso tempo de processamento requerido para gerar parâmetros realísticos. Com base nas recomendações e análises realizadas por (BARBIERATO et al., 2019; FILHO et al., 2017; JUNIOR; BRUSCHI, 2020a), este estudo adotará o CloudSim Plus como ferramenta de simulação.




    O CloudSim Plus é um ambiente de simulação baseado em Java que oferece recursos para modelagem e simulação de diversos serviços de computação em nuvem, desde a infraestrutura como serviço (IaaS) até software como serviço (SaaS). Este ambiente possibilita a implementação e avaliação de cenários de simulação variados, facilitando a experimentação, avaliação e validação de algoritmos com diferentes objetivos.




    Para alcançar os resultados experimentais almejados, o método adotado nesta pesquisa leva em consideração estudos correlatos no campo da computação em nuvem verde. Além disso, será utilizada abordagem que envolve a implementação de cenários de simulação de computação em nuvem. A abordagem mencionada é fundamental para o desenvolvimento de uma arquitetura de computação em nuvem que integre de forma eficaz todos os elementos estabelecidos nos objetivos deste trabalho.




    Os algoritmos de escalonamento desempenham papel fundamental na eficiência da computação em nuvem, permitindo a alocação dinâmica e personalizada de recursos para atender às necessidades de cada aplicação. Para realizar simulações, será explorada a eficácia de quatro algoritmos: Round Robin (RR), Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS), Particle Swarm Optimization (PSO) e Ant Colony System (ACS). Cada algoritmo tem sua abordagem própria para a gestão dos recursos em data centers, seja por meio da distribuição equitativa (RR), ajuste da voltagem e frequência (DVFS), otimização inspirada no comportamento dos enxames (PSO) ou no comportamento das colônias de formigas (ACS).




    Dentre os algoritmos estudados, o RR já está presente na ferramenta de simulação e os DVFS e PSO foram incorporados a partir de trabalhos relacionados constantes na literatura acadêmica. A implementação do Ant Colony System (ACS) no CloudSim Plus destacou-se não apenas por oferecer um modelo inovador de escalonamento de recursos, mas também como uma contribuição importante desta tese, visto que este modelo ainda não havia sido explorado em outros trabalhos nem implementado em simuladores como modelo de escalonamento para a computação em nuvem verde.




    As etapas metodológicas seguidas no desenvolvimento deste trabalho, foram pela ordem:




    1. Estudo de trabalhos que apresentam arquiteturas de computação em nuvem verde, métricas, metodologias, técnicas ou algoritmos de escalonamento para ambientes em nuvem.




    2. Análise permitindo identificar e selecionar os elementos básicos a serem utilizados.




    3. Estudo e implementação de diferentes modelos de escalonamento de operação nos simuladores.




    4. Elaboração de projeto e execução de experimentos, objetivando possibilitar a obtenção de resultados cujas informações foram usadas para comprovar a importância da nova arquitetura nos cenários de computação em nuvem verde e a eficiência da mesma em manter os níveis de SLA.




    5. Caracterização de modelo de cálculo de scores e de nível energético com base nos resultados obtidos nas simulações.




    1.6 Estrutura da Tese




    Esta tese tem sua estrutura distribuída em sete capítulos. Seguindo-se à Introdução, o Capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica necessária relativa à computação em nuvem. Nele estão descritos os conceitos associados, definições, características, modelos e seus componentes.




    Ainda no capítulo 2, na seção 2.3 é apresentada a fundamentação teórica sobre computação em nuvem verde, incluídos os conceitos de eficiência energética, sustentabilidade em TI, bem como as métricas mais utilizadas relacionadas à eficiência energética que permitem avaliar a eficiência de um data center, bem como as principais abordagens, metodologias, técnicas e frameworks utilizados na redução do consumo de energia e na garantia da qualidade da prestação dos serviços.




    No capítulo 3 são apresentados os trabalhos recentes relacionados ao tema da tese.




    O capítulo 4 discorre sobre a metodologia e arquitetura utilizadas na execução dos experimentos e provê o detalhamento de sua implementação, apresentando ainda os modelos propostos.




    O capítulo 5 trata dos resultados e discussão, contendo a avaliação de desempenho realizada para validar o funcionamento da arquitetura em diferentes cenários. Também são feitas considerações a respeito da análise realizada após a obtenção dos resultados experimentais.




    Após análise e discussão sobre as etapas das simulações, as propostas são detalhadas no Capítulo 6. A primeira consiste no cálculo de um índice de desempenho baseado nos resultados das simulações dos algoritmos, permitindo a comparação e avaliação da eficiência entre eles. Já a segunda proposta envolve o desenvolvimento de uma escala de eficiência energética utilizando os índices calculados, combinada com técnicas de inteligência artificial para classificar e prever o desempenho energético dos algoritmos em diferentes cenários de computação em nuvem verde.




    Além das duas propostas mencionadas, são apresentadas a expansão do escopo e as contribuições da pesquisa, destacando o sistema preditivo do cálculo de scores e do índice de eficiência energética baseado em Redes Neurais Recorrentes, fornecendo uma ferramenta objetiva para avaliar e comparar diferentes configurações e algoritmos de escalonamento em ambientes de data centers. Além disso, introduz a quantização como metodologia inovadora e eficaz para a computação em nuvem verde, visando à redução do consumo energético em data centers. Essa técnica permite a otimização dos recursos computacionais ao converter dados e operações em formatos mais compactos, resultando em menor consumo de energia e emissão de CO2, alinhando-se aos princípios da sustentabilidade e eficiência energética




    No capítulo 7 destacam-se os resultados alcançados e as contribuições significativas para a área de eficiência energética em data centers de computação em nuvem. Esses resultados reforçam a importância da pesquisa contínua e do desenvolvimento de tecnologias que promovam a eficiência energética e a sustentabilidade em ambientes de computação em nuvem verde, tendo em vista a continuidade da linha de pesquisa.
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