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Resumo - Este trabalho pretende demonstrar quantitativamente, através da
analise de medicoes em campo, os beneficios de eficiéncia energética obtidos na
implementagdo de consolidacdo de virtualizagdo de servidores, através de
investigacdo em um ambiente computacional de producdo de uma industria com
acessos de 70 usuarios.

Palavras-chave: Virtualizacdo, Consolidacdo de Servidores, Eficiéncia
Energética.

Abstract - This article intends to demonstrate energy efficiency benefits on server
virtualization implementation by server virtualization consolidation, through
investigation in a production computing environment of an industry with 70 users
access.
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1. Introducao

Virtualizacdo e cloudcomputing (computacdo em nuvem), além de “big
data’, sdo as palavras do momento na area de Tecnologia da Informacédo. A base
para o estabelecimento de cloudcomputing é ter um ecossistema virtualizado de
processamento (compute), rede (network) e armazenamento (storage) que
possam ser compartilhados entre as maquinas virtuais (HP 2012).

110



Uma maquina virtual € um artefato de software que simula um equipamento
fisico (hardware), habilitando a construcao rapida de uma nova plataforma de
sistema operacional e aplicativos em questao de minutos (Vmware 2006).

Os resultados obtidos através da consolidacdo de diversos desktops e
servidores em apenas um unico servidor usualmente resultam em economia de
energia, além da redugédo de custos decorrente de licenciamento de software,
reutilizacdo de equipamentos para outras funcionalidades e economia de
investimentos em manutencao e expansao da infraestutura (costavoidance).

O objetivo deste trabalho é investigar e desenvolver critérios de
planejamento de capacidade e eficiéncia, energética e financeira, de servidores
em ambientes virtualizados, considerando restricdes de:

A. Consumo de Energia Elétrica (com restricdo de demanda e custo)
B. Processador

C. Disco

D. Rede

Foram analisados os produtos de virtualizagdo existentes com foco no
mercado empresarial e foi escolhido o software VMwareVsphere Essentials,
devido ao fato de ser o produto de entrada (menor custo) e a Vmware estar
posicionada como lider no Quadrante Magico para Infraestrutura de Virtualizacado
de Servidores x86 (Gartnerlnstitute, 2011) como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Quadrante Magico para Infraestrutura de Virtualizagao de Servidores x86
(Gartner, 2011)

2. Metodologia

O cenario que foi inicialmente abordado € o de um ambiente computacional
de producgdo, que possui maquinas fisicas que, na sua maioria, ja tiveram seu
ambiente virtualizado; porém, os equipamentos rodam apenas uma maquina
virtual (consolidagao 1:1), onde a maior vantagem € o encapsulamento do sistema
operacional e das aplicagbes em apenas alguns arquivos, que podem ser
armazenados em midia de seguranca e facilmente restaurados caso ocorra um
desastre no equipamento hospedeiro. Também faz parte do conjunto
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deequipamentos uma maquina fisica, ainda nao virtualizada, com a funcao de
servidor de arquivos.

Neste trabalho, tal cenario de equipamentos e aplicacbes é consolidado em
apenas um unico servidor (consolidacdo n:1), onde pretende-se evidenciar a
reduc@o no consumo de energia elétrica.

A medi¢do do consumo de energia elétrica foi realizada com watimetros e
um alicate amperimetro com saida USB, acoplado a um computador executando
software de coleta de dados (data logger), conforme pode-se observar nas figuras
2e38.

Figura 3 — Alicate amperimetro fornecendo dados para software de coleta

Uma camera USB foi instalada para registrar a leitura instantdnea e
simultdnea dos medidores,conforme pode-seobservar nas figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Webcam posicionada para os medidores

G Microsoft LifeCam

Figura 5 — Registros de medic¢es instantaneas de varios instrumentos através da webcam

Os dados foram coletados como segue:

Uma imagem da tela do computador (printscreen) foi gerada a cada 2
minutos (arquivo bitmap BMP)

Os mostradores de demanda dos watimetros foram coletados a cada
2 minutos, exibidos em uma janela de conexdo remota a outro
computador onde a camera estava conectada;

A informacdo de consumo do alicate amperimetro foi gravada de
forma histérica, com coleta a cada 6s em arquivo no formato CSV;
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e Os graficos de desempenho de CPU, Disco, Rede e Energia foram
gravados de forma historica, com coleta a cada 20s em arquivo no
formato CSV.

A figura 6 ilustra a imagem consolidada da coleta de dados.

Figura 6 — Tela capturada com dados dos medidores e gréficos de desempenho

4. Resultados e Discussao

Trés equipamentos 780MT e dois equipamentos PE2900 hospedam 6
aplicacoes e possuem um consumo médio total de energia elétrica de 817W. O
host fisico FPOO possui como sistema operacional de boot o Windows Server
2003 R2 com a funcao de servidor de arquivos nativo (posteriormente convertida
para MV6), e a aplicacdo Vmware Server 1.8, que prové um ambiente de
virtualizagao para a maquina virtual MV5 com a fung¢éo de Servidor de Impressao.
Todos os outros hosts fisicos possuem como sistema operacional de boot o
hypervisorVmwareESXi 4.1 (bare metal hypervisor). Todas as aplicacdes
virtualizadas usam como sistema operacional o Windows Server 2003 R2.

Figura 7 — Equipamentos anteriores a consolidagéo
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A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de hardware dos

existentes (780MT e PE2900) e do novo equipamento (R710).

Tabela 1 — Caracteristicas dos equipamentos

equipamentos ja

Caracteristica / 780MT PE2900 R710
Equipamento
Dell
Fabricante e Modelo Optiplex Dell ong\(/)eorEdge Dell PF({);v1e0rEdge
780 MT
Classe Desktop Servidor Servidor
Mini-Torre Torre Rack
Intel Intel
Processador - Modelo InteIEC804r(e)§Duo Xeon Xeon
5110 E5620
Processador - Cache L3
Total (MB) 6MB 8MB 24MB
Processador - Cores 2 2 4
Processador Threads /
1 1 2
Core
Processador - Sockets 1 2 2
Processador - Total
(MHz2) 6000 6400 19200
Memoria RAM (GB) 4 4 48
Interface de Rede
(Mbps) 100 100 1000
Disco - Tecnologia SATA SAS SAS
Disco - RAID - 5 6
Disco - Quantidade 1 441 6+2
Disco - Tamanho Total
(GB) 80 292 1800

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do ambiente anteriormente a

consolidagao proposta.

Tabela 2 — Cenario anterior a consolidacao

Consumo
Host Sistema Operacional de Maquina Médio

Equipamento | Fisico Boot Virtual (MV) (W)

780MT ESXI01 VmwareESXi 4.1 MV1: ALTIRIS 55

780MT ESXI02 VmwareESXi 4.1 MV2: DHCP, DNS 53

: MV3: ACTIVE
780MT ESXI03 VmwareESXi 4.1 DIRECTORY 51
PE2900 BKO1 VmwareESXi 4.1 MV4: EMAIL 330
: MV5: IMPRESSAO
PE2900 FPOO | Windows Server 2003 R2 MV6: ARQUIVOS 328

817
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da consolidacéo, realizada em duas
fases. Na primeira fase, foi consolidado o ambiente original com 6 maquinas
virtuais, e na segunda fase foram adicionadas 3 novas maquinas virtuais com
novas aplicagdes.

Tabela 3 — Cenario posterior a consolidagao

Consolidacao

Equipamento

Sistema
Operacional de
Boot

Maquina
Virtual e
Aplicacao

Consumo
Médio
(W)

3 x 780MT
2 x PE2900

R710 (ESX01)

VmwareVspher
e Essentials 5.0

MV1: ALTIRIS
MV2: DHCP,
DNS
MV3: ACTIVE
DIRECTORY
MV4: EMAIL
MV5:
ARQUIVOS
MV6:

189

IMPRESSAO
MV7: PROXY
WEB
MV8: WSUS
MV9:
VCENTER

+3 x NOVAS

VM's 196
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Figura 8 — Equipamento posterior a consolidagao

O consumo médio de energia elétrica do novo servidor, quando comparado
com o ambiente anterior, (consolidacao 6:1) € de 189W, ou seja, com uma
reducdo de poténcia elétrica de 628W. A Tabela 4 apresenta os parametros
gerais de eficiéncia energética obtidos dessa maneira.

Tabela 4 — Parametros de eficiéncia energética obtida pela virtualizagao e consolidagao de
servidores

ConsumoMeédio Anterior
(W) 817
ConsumoMeédioConsolidado
(W) 189
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Reducaoabsoluta (W) 628
Reducéao com base no
original (%) 77%

Ja o servidor com 9 maquinas virtuais hospedadas (consolidacdo 9:1)
apresenta uma demanda média de poténcia elétrica de 196W. Sem maquinas
virtuais hospedadas, a demanda do host (servidor) é de 184W.

Em relacdo a utilizacdo e escalabilidade de processadores nas maquinas
virtuais, verificou-se que o consumo de energia elétrica esta diretamente
relacionado a utilizacdo dos nucleos dos processadores.Quanto mais nucleos sao
utilizados por mais tempo, maior sera 0 consumo de energia; porém, para tarefas
definidas, quanto mais nucleos forem utilizados, mais significativa sera a reducao
no tempo de execugao e, consequentemente, menor sera 0 consumo de energia
elétrica. Para tal verificagdo, utilizou-se o aplicativo wPrime versdo 2.09,ilustrado
nas Figuras 9 e 10, que efetua o calculo de raizes quadradas e possui cédigo
otimizado para utilizacao de multiplos segmentos simultaneos (multithread).

Figura 9 — Tela de resultados do software wPrime
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@ wPrime Benchmark +v2.09
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Figura 10 — Tela principal do software wPrime

A Tabela 5 apresenta os resultados de tempo de execucédo e consumo de
energia elétrica para o teste 1024M, que calcula 1024 milhdes de raizes
quadradas, divididos em blocos pela quantidade de segmentos (threads)
suportados por cada modelo de processador. Para cada equipamento, o software
foi executado de uma até o maximo de threads suportadas, configurados na
opcao Set Thread Count.

Tabela 5 — Parametros de eficiéncia energética obtida pela virtualiza¢do e consolidagao de

servidores
Hardware 780MT PE2900 R710
E8400 @3.00 E5620 @2.40
Processador GHz 5110 @1,60 GHz GHz
Sockets 1 2 2
Cores 2 2 4
Total
Threads 2 4 16
Threads Tempo kWh Tempo kKWh Tempo kWh
16 T 180.426 | 0.0136
8T 310.751 | 0.0204
4T 1005.154 | 0.0897 | 463.930 | 0.0275
2T 895.207 | 0.0236 | 1884.591 | 0.1683 | 897.859 | 0.0493
1T 1753.185 | 0.0394 | 3753.164 | 0.3269 | 1747.671 | 0.0938

Através dos testes realizados percebe-se que o0 equipamento desktop
780MT possui desempenho semelhante ao equipamento servidor R710 quando
sao alocados recursos de software para 1 e 2 threads, porém o 780MT possui um
consumo de energia bem inferior. O equipamento servidor PE2900 possui o
menor desempenho e 0 maior consumo de energia em todos os testes, e mesmo

118



o teste de 4 threads tem desempenho menor que o de 2 threads do 780MT. O
equipamento servidor R710 possui escalabilidade de 1 até 16 threads que permite
a execucao do célculo em 20% do tempo em relacdo ao 780MT com economia de
43% de energia elétrica. Em relacdo ao teste, as Figuras 11 e 12 apresentam o

tempo de execugdo e o consumo de energia comparados conforme o nimero de
threads.

4000
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PE2900 R710

Figura 11 — Tempo de execugdo conforme o numero de threads
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Figura 12 — Consumo de energia conforme o nimero de threads

5. Conclusao

Dos resultados obtidos até o momento, conclui-se que a consolidacao de 5
equipamentos em um Unico servidor, hospedando 6 maquinas Vvirtuais,
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proporciona uma redugao de 77% no consumo de energia elétrica. Quando foram
adicionadas 3 novas maquinas virtuais houve um acréscimo de apenas 7 W no
consumo médio do servidor. Percebe-se, portanto, que a adicdo de novas
maquinas virtuais provoca um pequeno aumento no consumo de energia elétrica,
que depende, no entanto, dos requisitos especificos de cada aplicacdo.As
observacdes deste trabalho podemcontribuir para a gestdo de recursos de
Tecnologia da Informacédo, considerando o escopo dos investimentos em
aquisicao de equipamentos e software (CAPEX) e despesas de energia elétrica
para o funcionamento dos sistemas (OPEX), cooperando, assim, para a
sustentabilidade dos negécios e do meio ambiente.
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