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Resumo

Em diversas areas cientificas e profissionais, é crescente a demanda por recursos computa-
cionais de alto desempenho, pois sao de extrema importancia para obtencao de melhores
resultados na solucao de problemas cada vez mais complexos. A virtualizacao, na tltima
década, contribuiu de forma decisiva na otimizacao do uso de recursos computacionais seja
em centros de dados (datacenters) privados, quanto em ambientes de provedores de servigo
de nuvem. A partir do compartilhamento de recursos de hardware, houve significativo
incremento da eficiéncia energética. Nestes ambientes, tradicionalmente dominados pela
tecnologia de maquinas virtuais a partir de hipervisores, o uso de contéineres para provisi-
onamento de aplicagoes tem se tornado popular nos tltimos anos. Considerados como uma
alternativa leve ao ambiente de hipervisores, os contéineres trazem diversos beneficios,
tais como menor sobrecarga do hardware, reducao de falhas em funcao da configuragao,
simplificacao de atualiza¢oes e maior velocidade na inicializagao. A escalada na adogao
dessa tecnologia se deve principalmente pela evolucao das ferramentas de orquestracao, a
exemplo do Docker, que simplificam a criacao, execugao e e gerenciamento de contéineres.
Considerando estes aspectos, o presente trabalho se propoe a estabelecer uma anélise
comparativa de consumo e eficiéncia energética de aplicagoes executadas em ambientes

virtualizados e contéineres.

Palavras-chave: anilise de desempenho, contéineres de software, eficiéncia energética,

hipervisores, maquinas virtuais, virtualizacao.



Abstract

In many scientific and professionals areas the demand for high performance computing
resources is ever-increasing because of their extreme importance to obtain the best result
in solving increasingly complex problems. In the last decade virtualization has contributed
in a decisive way in optimizing computational resources usage, either in private datacen-
ters and cloud-computing service providers. Traditionally dominated by virtual machine
technology based on hypervisors, environments that make use of containers for application
provisioning have become popular. Once hardware resources being shared there was a
significant increase in energy efficiency. On these environments, traditionally dominated
by technology virtual machines from hypervisors, the use of containers for application
provisioning have become popular in past few years. Considered as a lightweight alterna-
tive to hypervisors, containers bring several benefits, such as lower hardware overhead,
reduction of configuration-depending failures, simplification of upgrades and greater speed
on startup. The steady increase in adoption of this technology is mainly due the evolution
of the orchestration tools, Docker as an example, which simplify the process of creation, im-
plementation and management of containers. Considering these aspects, the present study
proposes to establish a comparative analysis of consumption and efficiency of applications

running in virtualized and containerized environments.

Keywords: benchmarking, software containers, energy efficiency, hypervisors, virtual

machines, virtualization.
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1 Introducao

As tecnologias de virtualizagao tém exercido uma funcao de destaque no forne-
cimento de ambientes destinados a execucao de aplicacoes. Com o objetivo de diminuir
os custos e propiciar uma melhora na eficiéncia dos centros de dados corporativos, os
setores responsaveis pela infraestrutura de TT investiram significativamente, nos tltimos
dez anos, na consolidacao de servicos computacionais. Com isso, varios servidores virtuais
sao executados em um mesmo host, o que resulta em uma melhor utilizacao da capacidade

do hardware, reduzindo o consumo de energia nos datacenters e o espago [Silva 2017].

Viarias aplicagbes empresariais que geralmente funcionavam em servidores dedicados
sao consolidadas em um agregado compartilhado de servidores. Isso impoe novos desafios,
incluindo a selecao da tecnologia de virtualizagao e a estrutura de consolidacao adequadas
para um conjunto especifico de aplicativos [Padala et al. 2007]. A solucao de virtualizac¢ao
mais utilizada é a tecnologia baseada em hipervisor (hypervisor), que, segundo Cabral
[Cabral 2013|, tem como principais representantes o VMware [Vmware 2018|, Hyper-
V [Microsoft 2018 e Xen [Xenproject 2013].

Segundo [Silva 2017|, uma crescente adesao foi observada nos ultimos anos, es-
pecialmente por provedores de computagao em nuvem, da virtualizacao de aplicagoes a
partir da utilizagao de contéineres. Esta retrata uma proposta contraria de abstracao em
termos de virtualizagao e isolamento quando comparado com hipervisores. Em particular,
os contéineres podem ser classificados como uma alternativa leve a virtualizagao baseada
em hipervisores. Estes abstraem a arquitetura alvo, o que resulta em sobrecarga decorrente

da virtualizacao de hardware e drivers de dispositivos virtuais.

Na virtualizagao tradicional, um sistema operacional completo (Linux, por exemplo)
é executado no topo de um hardware virtualizado. Todos os componentes necessarios ao
seu funcionamento (incluindo kernel, drivers, sistema de arquivos, escalonador de processos,
gerenciamento de memoria e E/S) sdo executados numa instancia de maquina virtual. Esta,
estrutura é replicada para cada aplicacao que se deseje isolar no ambiente. Em contraste,
os contéineres implementam isolamento de processos no nivel do sistema operacional,
evitando assim tais sobrecargas. Sao executados sobre o mesmo kernel em operagao na
méquina host subjacente, compartilhado-o com esta. Assim como em maquinas virtuais,
um ou mais processos podem ser executados dentro de cada contéiner [Morabito, Kjallman

e Komu 2015].
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1.1 Justificativa

Considerando as diferencas apresentadas, surge como hipotese o fato de que uma
mesma computacao apresentara desempenho e eficiéncia energética diferentes quando
executada em méquinas virtuais e contéineres. Sendo assim, faz-se necessario proceder
a uma analise tedrica e experimental para validar esta hipotese, bem como, em caso

afirmativo, mensurar as diferencas apresentadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é efetuar uma anélise comparativa de consumo
energético de aplicagoes executadas em ambientes virtualizados e conteinerizados. Para o
presente estudo, foram utilizadas as ferramentas VirtualBox, como hipervisor, e Docker,

como osquestrador de contéineres.

E esperado que outros hipervisores, como VMware Player e Server oferecam desem-
penho semelhante ao VirtualBox, dado que se utilizam dos mesmos recursos de aceleragao
de hardware. Da mesma forma, outras ferramentas para contéineres devem apresentar
desempenho similar ao Docker quando usam os mesmos mecanismos e recursos computaci-
onais. No trabalho nao foram avaliados o uso de contéineres dentro de maquinas virtuais e
vice-versa, uma vez que consideramos redundante essa dupla virtualiza¢do (pelo menos
do ponto de vista do desempenho). O fato de o Linux poder hospedar tanto maquinas
virtuais quanto contéineres cria uma oportunidade de comparacao adequada entre as duas

tecnologias.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,

destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Realizar um estudo de tecnologias de virtualizacao;

Realizar um estudo de tecnologias de contéineres de software;

Especificar os pacotes da aplicacdo PARSEC Benchmark [PARSEC 2009;

Realizar testes executando as aplicagoes em méaquina virtual e contéiner;

Analisar e apresentar os resultados obtidos.
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1.3 Organizacao

O presente trabalho esté organizado da seguinte forma: no capitulo 2 os conceitos
relacionados a maquinas virtuais e contéineres sao abordados. O capitulo 3 aborda a meto-
dologia adotada para obtencao dos dados necessarios ao estudo, incluindo as ferramentas
utilizadas e codigos elaborados, além da suite de aplicacoes PARSEC Benchmark, utilizada
no estudo para a realizacao de testes de eficiéncia energética do sistema.. Na sequéncia,
o capitulo 4 apresenta os resultados obtidos em conjunto com uma anéalise dos mesmos.

Finalizando, o capitulo 5 apresenta a conclusao e avalia possiveis trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Maquinas Virtuais

“Maquina virtual, do original em inglés virtual machine (VM), é uma implementagao
de ambiente computacional onde pode-se instalar e executar um sistema operacional”,
segundo [Santos 2014]. Uma VM também pode emular um hardware virtual, como o
Java Virtual Machine (JVM), um programa que carrega e executa os aplicativos Java,

convertendo os bytecodes em codigo executavel de méaquina.

“A maquina virtual emula um computador fisico comum, onde os requerimentos de
CPU, memoria, disco, rede e outros hardwares sao gerenciados pela camada de virtualizacao,

que traduz esses requerimentos para o hardware original”, afirma Santos [Santos 2014].

2.1.1 Hipervisor

O hipervisor ¢ uma camada de software situada entre o nivel de hardware e o
sistema operacional. Tem a responsabilidade de controlar o acesso do sistema operacional

visitante (maquina virtual) aos dispositivos de hardware.

“Todo o gerenciamento e destinagao de recursos de hardware de uma VM é feito
pelo hypervisor ou Monitor de Méaquina Virtual (VMM — Virtual Machine Monitor)”,
afirma [Devmedia 2014].

O VMM ¢ executado no estado de supervisor, no entanto as méaquinas
virtuais sao executadas em modo de usuério. Quando estas tentam efetuar
uma instrugao privilegiada, é gerada uma interrupcao e o VMM se encarrega
de emular a execugao desta instrucao.

[Mattos 2008|

A virtualizacao do tipo completa fornece dois tipos de hypervisor. O tipo 1, chamado

de bare-metal e o tipo 2, chamado de hosted, o quais sao discutidos a seguir.

2111 Tipo 1

Também intitulado nativo, unhosted (nao hospedado) ou bare-metal (sobre o
"metal nu"), é o software que se executa diretamente sobre o hardware para propiciar
funcionalidades de virtualizacao. Geralmente, ja é um sistema operacional pronto para
ser instalado no equipamento alvo, e a partir do qual sao instanciadas as maquinas

virtuais [Cleuber 2014]. A Figura 1 ilustra o hipervisor tipo 1.
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Figura 1 — Exemplo de Virtualizacao Bare-metal.
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Fonte: [Cleuber 2014].

Alguns dos hipervisores tipo 1 mais conhecidos sao os seguintes [Cleuber 2014]:
VMware ESXi e Citrix XenServer (gratuitos); Microsoft Hyper-V Server, VMWare V-

Sphere e ESX (softwares comerciais); e Xen (livre).

21.1.2 Tipo2

Também denominado hosted (hospedado), é o software de virtualizagao que se
executa sobre um sistema operacional pré-existente. Ao contrério do tipo 1, este precisa
ser instalado no sistema operacional (Windows, Linux, macOS, entre outros). Apos sua
instalacao, as maquinas virtuais podem ser elaboradas, tal como no hipervisor de tipo 1.

A Figura 2 ilustra o hipervisor tipo 2.

Figura 2 — Exemplo de Virtualizacao Hosted.
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Fonte: [Cleuber 2014].
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Alguns dos hipervisores tipo 2 mais utilizados sao os seguintes [Cleuber 2014]: Oracle
VirtualBox e VMWare Player (gratuitos); Microsoft Virtual PC e VMware Workstation

(softwares comerciais); e QEMU (livre).

2.1.2 Virtualizagcao completa

A virtualizagao completa gera um sistema fisico virtual (uma réplica do hardware
subjacente), sobre o qual o sistema operacional convidado é executado. Nao é preciso

efetuar qualquer alteracao no sistema operacional convidado ou em suas aplicacoes.

O fato de o SO visitante nao ter consciéncia de que esta sendo executado
sobre o VMM causa uma queda do desempenho, pois as instrugoes executadas
pelo sistema operacional visitante devem ser testadas pelo VMM para que
depois sejam executadas diretamente no hardware, ou executadas pelo VMM e
simulada a execugao para o sistema visitante.

[Mattos 2008|

Tecnologias de aceleragao de virtualizagao em hardware, como Intel VT [Intel 2018|
e AMD-V [AMD 2018], reduzem a perda de desempenho.

2.1.3 Paravirtualizacao

Na técnica da paravirtualizagao, a maquina virtual nao é equivalente ao equipamento
fisico de origem, justamente para que o sistema hospedado possa enviar instrugoes mais
simples ao hardware, deixando apenas as instrugoes privilegiadas, de nivel mais alto, para

serem emuladas pelo hypervisor.

Nesse modelo de virtualizagao, o sistema operacional é modificado para
chamar o VMM sempre que executar uma instrucao que possa alterar o estado
do sistema, uma instrugao sensivel. Isso acaba com a necessidade de o VMM
testar instrugao por instrucao, o que representa um ganho significativo de
desempenho. Outro ponto positivo da paravirtualizacao é que os dispositivos
de hardware sao acessados por drivers da propria maquina virtual, nao necessi-
tando mais do uso de drivers genéricos que inibiam o uso da capacidade total
do dispositivo.

[Mattos 2008|

Um aspecto negativo da paravirtualizacao é a necessidade de adaptacao do sistema

operacional hospedado/convidado.
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2.2 Contéineres

A tecnologia de contéineres visa providenciar uma unidade de computacgao auto-
suficiente para execugao de uma aplicagdo em um ambiente computacional [Pahl 2015].
Um contéiner isola o aplicativo e suas dependéncias, permitindo que ele seja executado
de forma separada das outras aplicagées em um mesmo computador [Mouat 2016]. Para
Merkel [Merkel 2014| os contéineres sao executados a partir do sistema operacional (SO)

hospedeiro em espagos proprios e isolados providos pelo nucleo (kernel).

Pahl [Pahl 2015] esclarece que os contéineres sao organizados em camadas feitas de
imagens individuais produzidas sobre uma imagem de base que pode ser estendida. As

imagens completas formam contéineres de aplicativos portateis.

Yu [Yu 2007] afirma que a virtualizacdo a nivel de SO ¢é estabelecida como a
existéncia de multiplas instancias isoladas de espacos de usuario (ao invés de apenas
uma), que sao administradas pelo kernel deste sistema. Estas instancias, chamadas de
contéineres de software (ou simplesmente contéineres), representam todo um ambiente
de execucao: uma aplicagao, juntamente com todas suas dependéncias, bibliotecas e
arquivos de configuragao, agrupados em um tunico “pacote”. Ao criar um contéiner de
uma determinada aplicagao e suas dependéncias, a diversidade de sistemas operacionais e

infraestruturas subjacentes sao abstraidas.

Méquinas virtuais e contéineres possuem funcionalidades semelhantes quanto ao
isolamento e alocagao de recursos computacionais. No entanto, a abordagem arquitetu-
ral especifica, ilustrada na Figura 3, permite que os contéineres possuam uma maior

portabilidade e eficiéncia.

Na referida ilustracao, duas aplicacoes em contéineres distintos sao executadas
em um unico sistema operacional e compartilham o kernel do sistema entre si. Isso faz
com que os contéineres consumam menos recursos e sejam mais leves do que maquinas
virtuais. A parte compartilhada é somente leitura, enquanto que cada contéiner possui o

seu ambiente para escrita.

No entanto, contéineres e méaquinas virtuais podem ser vistos como tec-
nologias que se complementam ao invés de competir entre si. Isso se deve ao
fato da possibilidade de executar contéineres em méaquinas virtuais, facilitando,
através da virtualizacao de hardware, a geréncia da infraestrutura (tais como

armazenamento e rede), além de aumentar o isolamento e a seguranga.

[RUBENS 2015]
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Figura 3 — Estrutura para Contéineres

Aplicacdo 1 Aplicacdo 2
Bibliotecas/ Bibliotecas/
Dependéncias Dependéncias

ﬁ Docker

Sistema Operacional (host)

800

Infra-estrutura
dg . =
&8 =
. -

Infra-estrutura com
Containers Docker

Fonte: [Softdesign 2017].

2.2.1 Docker

O Docker [Docker 2018] é uma plataforma livre para elaboracao, entrega e execugao
de aplicativos por meio de contéineres, produzida e mantida pela empresa Docker Inc. O
seu ecossistema abrange: um método de criagao de imagens e de execugao de contéineres
chamado de Docker Engine; os repositorios para armazenamento e a distribuicao de imagens,
conhecidos como registros (Registry) - o que inclui um servigo em nuvem chamado Docker
Hub [Hub.docker 2016]; e uma ferramenta de gerenciamento de clusters e orquestracao de
contéineres, o Swarm. Quando nos referimos ao Docker de forma geral trata-se do Docker

Engine.

“A propagacao da tecnologia de contéineres deve-se principalmente ao Docker, que
facilitou o seu uso para os desenvolvedores por meio de uma interface de usuario amigavel

e imagens portateis”, afirma [Silva 2017].

A execugao de um contéiner com o uso de uma tecnologia como o LXC
(Linux Container, ferramenta de virtualizagao a nivel de sistema operacional
que permite executar miltiplos sistemas Linux - denominados contéiners -
usando um tnico kernel) demandava conhecimento especializado e trabalho

manual significativo.
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[Mouat 2016]

O Docker Hub disponibiliza um grande ntimero de imagens de contéineres publicas

para download, permitindo que os usuarios comecem a fazer uso rapidamente da tecnologia.

Os componentes principais da plataforma Docker, de acordo com Jernigan |Tiffany-
fay 2016] e Turnbull [TURNBULL 2016|, séo:

e Docker Engine: O daemon que gerencia imagens, contéineres, volumes, redes, entre

outros.
e Docker Client: E o componente que interage com o daemon do Docker Engine.

e Dockerfiles: E um arquivo de texto simples, composto por uma sequéncia de

comandos, que funciona como uma ‘“receita” para a criagao de Docker Images.

e Docker Images: A base da criagao de contéineres, uma imagem é composta da

uniao de camadas de sistemas de arquivos, empilhadas umas sobre as outras.
e Docker Registry: Sao repositorios de imagens.

e Docker Containers: Os contéineres propriamente ditos, instancias criadas a partir

de imagens.

e Docker Compose: Possibilita a criacao conjunta de grupos de contéineres para um

propoésito comum.

e Docker Swarm: Possibilita a orquestracao de clusters de contéineres, permitindo a

execucao escalavel de aplicagoes.
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3 Metodologia

Para executar os experimentos foi configurado um ambiente de testes com a

seguintes configuragoes:

e Sistema Operacional: Ubuntu 16.04 LTS

Versao do kernel: Linux 4.15.0-39-generic x86 64

Processador: Intel Core i5 2.30GHz 2 nucleos (2 16gicos por 1 fisico) [Intel 2018]

Memoria RAM: DDR3 8GB

Disco rigido: 500GB

Foi configurado um ambiente virtualizado, hipervisor tipo 2, com o software livre
VirtualBox, além de um o orquestrador de contéiner pelo software Docker. Ambos foram

utilizados nos experimentos e executados sobre o sistema operacional nativo.

3.1 PARSEC

Para a realizacao de avaliagoes de desempenho é necessério escolher um conjunto
de aplicacoes, comparando os resultados de suas execucoes no mesmo ambiente alvo. Para
este trabalho foi escolhida a suite PARSEC [PARSEC 2009], a qual é largamente adotada
na literatura para avaliacao e comparacao de desempenho em ambientes multiprocessados,

como computagao de alto desempenho (HPC) e nuvens computacionais.

E um Repositorio de Aplicacdes de Princeton para Computadores de Me-
moria Compartilhada (PARSEC) e também, um conjunto de referéncia para
estudos de microprocessadores (CMPs). O PARSEC inclui aplicativos emer-
gentes em reconhecimento, mineragao e sintese (RMS), bem como aplicativos
de sistemas que imitam programas comerciais de varios segmentos em larga
escala.

Adaptado de |Bienia et al. 2008]

“O benchmarking é a base quantitativa da pesquisa em arquitetura de computadores.
O tempo de execucao do programa é a Unica maneira exata de medir o desempenho”,

adaptagao de [Hennessy e Patterson. 2003].

Um dos propoésitos do PARSEC é estabelecer uma selecao de programas que

fosse grande e diversa para ser suficientemente representativa para estudos cientificos.
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Fundamenta-se em 9 aplicagoes e 3 kernels que foram escolhidos de um amplo conjunto
de dominios de aplicacao. As Tabelas 1 e 2 apresentam um resumo qualitativo de suas
principais caracteristicas. As cargas de trabalho do PARSEC foram selecionadas para incluir
diferentes combinacoes de modelos paralelos, requisitos de méquina e comportamentos de

tempo de execucao.

Tabela 1 — Dominio de aplicagao e paralelizacao dos benchmarks PARSEC.

Programa Dominio de Aplicacao Paralelizacao
Modelo Granularidade

blackscholes | Anélise Financeira dados grosseira
bodytrack Visao Computacional dados médio
canneal Engenharia nao estruturada boa
dedup Armazenamento Empresarial pipeline médio
facesim Animacao dados grosseira
ferret Pesquisa de Similaridade pipeline médio
fluidanimate | Animagao dados boa
freqmine Mineragao de Dados dados médio
streamcluster | Mineracao de Dados dados médio
swaptions Analise Financeira dados grosseira
vips Processamento de Midia dados grosseira
x264 Processamento de Midia pipeline grosseira

Fonte: Adaptado de |Bienia et al. 2008].

Tabela 2 — Conjunto de trabalho e uso de dados dos benchmarks PARSEC.

Programa Conjunto de Trabalho Uso de Dados
Compartilhamento | Permuta
blackscholes pequeno baixo baixa
bodytrack médio alto alta
canneal ilimitado alto alta
dedup ilimitado alto alta
facesim amplo baixo média
ferret ilimitado alto alta
fluidanimate amplo baixo média
freqmine ilimitado alto média
streamcluster médio baixo média
swaptions médio baixo baixa
vips médio baixo média
x264 médio alto alta

Fonte: Adaptado de [Bienia et al. 2008].

As cargas de trabalho sao diversas e foram escolhidas de diversas areas, como visao
computacional, processamento de midia, finangas computacionais, servidores corporativos

e fisica de animacao.

O PARSEC define 6 conjuntos de entrada para cada benchmark:

e Test: Um conjunto de entrada muito pequeno para testar a funcionalidade basica

do programa.
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e Simdev: Um conjunto de entrada muito pequeno que garante um comportamento
bésico do programa semelhante ao comportamento real, destinado ao teste e desen-

volvimento do simulador.

o Simsmall, simmedium e simlarge: Conjuntos de entrada de diferentes tamanhos

adequados para estudos de microarquiteturas com simuladores.

e Native: Um grande conjunto de entrada destinado a execugao nativa.

Test e stimdev sao meramente destinados a testes e desenvolvimento e nao devem
ser usados para estudos cientificos. As trés entradas do simulador para estudos variam em
tamanho, mas a tendéncia geral é que conjuntos de entrada maiores contenham conjuntos de
trabalho maiores e mais paralelismo. Finalmente, o conjunto de entrada native é destinado
a medicoes de desempenho em méquinas reais e excede as demandas computacionais que
sao geralmente consideradas viaveis para simulagao por ordens de grandeza. Do ponto de
vista cientifico, o conjunto de entrada native é o mais interessante porque se assemelha

mais a entradas de programas reais.

Para o presente trabalho, foram escolhidos os programas facesim e ferret. Entre
os critérios para a escolha podem ser destacados: aplicacoes de dominios heterogéneos,

modos de paralelizacao distintos e cargas de trabalho diferentes.

3.1.1 Facesim

Um dos programas escolhidos para as analises de eficiéncia foi o facesim. Este apli-
cativo Intel RMS foi originalmente desenvolvido pela Universidade de Stanford. E preciso
um modelo de uma face humana e uma sequéncia temporal de ativa¢oes musculares para
calcular uma animagao visualmente realista da face modelada, simulando o comportamento
real [Sifakis, Neverov e Fedkiw 2005] [Teran et al. 2005].

A carga de trabalho foi inserida no pacote de benchmark porque um ntmero
crescente de jogos de computador e outras formas de animacao empregam simulacao
fisica para criar um ambiente virtual mais realista. Os rostos humanos, em particular, sao
observados com mais atencao pelos usuérios do que outros detalhes de um mundo virtual,

tornando sua apresentacao realista um elemento-chave para as animacoes.

Os conjuntos de entrada do facesim usam a mesma malha de faces. A reducao da
resolugao da malha para criar tamanhos de entrada mais trataveis é impraticavel. Uma
reducgao do niimero de elementos no modelo resultaria em sub-resolucao da acao muscular e
causaria problemas para detec¢ao de colisao [Hughes et al. 2007]. Os conjuntos de entrada,

para o facesim sao definidos da seguinte maneira:

e Test: Imprime a mensagem de ajuda.
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Figura 4 — Animagoes visualmente realistas de um rosto humano criado pelo facesim.

Fonte: |Parsec-tutorial 2009].

o Simdev: 80.598 particulas, 372.126 tetraedros, 1 frame.
o Simsamll, stmmedium e simlarge: O mesmo que simdev.

e Native: 80.598 particulas, 372.126 tetraedros, 100 frames.

3.1.2 Ferret

Outro programa escolhido para as analises de eficiéncia e desempenho foi o ferret.
Esta aplicacao é utilizada para pesquisa de similaridade baseada em contetido de dados

ricos em recursos, como audio, imagens, video, formas 3D e assim por diante [Lv et al.

2006].

O ferret tem um mecanismo de pesquisa que encontra um conjunto de imagens
semelhantes a uma imagem de consulta, analisando seu contetido. E paralelizado usando o
modelo de pipeline com seis etapas. O primeiro e o tltimo estagio sao para entrada e saida.
Os quatro estagios intermediérios sao para segmentagao da imagem de consulta, extracao
de recurso, indexacao de conjuntos de imagens semelhantes com Locality Sensitive Hashing
(LSH) [Lv et al. 2007] e classificacio. Cada estégio possui seu proprio conjunto de threads

e a unidade base de trabalho do pipeline é uma imagem de consulta.

Segmentacao é o processo de decompor uma imagem em areas separadas que exibem
objetos diferentes. A légica por tras dessa etapa é que, em muitos casos, apenas partes
de uma imagem sao de interesse, como o primeiro plano. A segmentacao permite que os
estagios subseqiientes atribuam um peso maior as partes da imagem que sao consideradas
relevantes e parecem esta juntas. Apos a segmentacao, o ferret extrai um vetor de recursos
de cada segmento. Um vetor de recurso ¢ uma descrigao mateméatica multidimensional do

contetido do segmento. Codifica propriedades fundamentais como cor, forma e érea.
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Depois que os vetores de recursos sao conhecidos, o estagio de indexacao pode
consultar o banco de dados de imagens para obter um conjunto de imagens semelhantes.
O banco de dados ¢é organizado como um conjunto de tabelas de hash indexadas com

LSH [Lv et al. 2007] com varias ligacoes.

A estimativa de similaridade é obtida analisando e pesando os pares de distancia
entre os segmentos da imagem de entrada e as imagens semelhantes. A métrica subjacente
empregada é a Earth Mover’s Distance (EMD) [Rubner, Tomasi e Guibas 2000].

Para duas imagens X e Y, é definido como

EMD(X,Y) =min}>,>" fi;d(X;Y;)

onde X; e Y, denotam segmentos de X e Y e f;; ¢ a extensao na qual X; é
correspondido a Y;. Os passos fundamentais do algoritmo podem ser vistos na Figura 5. As
transigoes 1 e b representam a segmentacao, 2 e 4 a extracao de recurso e a 3 a distancia

computacional.

Figura 5 — Algoritmo do ferret.

Fonte: Adapatado de [Parsec-tutorial 2009].
Os conjuntos de entrada para o ferret sao definidos da seguinte maneira:

e Test: 1 consulta de imagem, banco de dados com 1 imagem, encontrar 1 imagem.

e Simdev: 4 consultas de imagens, banco de dados com 100 imagens, encontrar as 5

principais imagens.

e Simsmall: 16 consultas de imagens, banco de dados com 3.544 imagens, encontrar

as 10 principais imagens.

e Simmedium: 64 consultas de imagens, banco de dados com 13.787 imagens, encon-

trar as 10 principais imagens.

e Swimlarge: 256 consultas de imagens, banco de dados com 34.973 imagens, encontrar

as 10 principais imagens.
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e Native: 3.500 consultas de imagens, banco de dados com 59.695 imagens, encontrar

as 50 principails imagens.

3.2 Obtencdo da poténcia dissipada

Para fazer a comparacao da eficiéncia energética entre maquina virtual e contéiner,
foi necessério obter a taxa da poténcia dissipada em tempo real. Foram analisados dois
métodos, o primeiro e o que foi utilizado nos testes praticos, foi acessar um arquivo do
sistema operacional que informa a poténcia dissipada em microwatts (uW). O segundo
método foi a instalacao de uma interface de usuario no proprio terminal para monitoramento,
chamada Stress-Terminal Ul [Edivaldobrito 2018| ou “s-tui”.

3.2.1 Monitoramento de poténcia a partir do SO

Existe um arquivo no sistema operacional Linux que registra a poténcia dissi-
pada em tempo real:"/sys/class/power_supply/BAT1/power now". A Figura 6 mostra o

procedimento realizado para o acesso ao referido recurso.

Figura 6 — Acesso ao arquivo power_now.
root@leonardo-PBLO001: fsys/class/power_supply/BAT1

eonardo-PBLBBO1: /sys/class/power supply/BAT1# ls
energy full design present uevent
energy now serial number wvoltage min design
manufacturer status voltage now
model name subsystem
r technology
. power_now type
eonardo-PBLBBBL: /sys/class/power supply/BAT1# cat power_now

root@leonardo-PBLBBB1: /sys/class/power_supply/BAT1# |]

Fonte: Autoria Propria.

3.2.2 Stress-Terminal Ul

Stress-Terminal Ul ou “s-tui” é uma ferramenta de terminal projetada para facilitar
o teste e monitoramento do hardware e um computador executando Linux. Por padrao,
s-tui tentard mostrar todos os sensores que puder detectar no sistema (ilustrados na Figura

7) que sao seguintes:

e Temperatura;
e Frequéncia;
o Utilizagao;

e Poténcia.
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Figura 7 — Ferramenta em execugao.

ot@leonardo-PBLO001: [sysfclass/power_supply/BAT1 T m == ) 1156 {1

3

Frequency [MHz]
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Refresh[s]:1.e

I

Temperature [C]
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2760 MHz
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Power [W]

Cur Power

=
)
B
A
a.
7 .
:

Fonte: Autoria Propria.

3.2.3 Rotina de monitoramento

Para automatizar a coleta de dados, foi elaborado um codigo em Shell script para
gerar um arquivo .txt contendo os valores registrados a cada segundo. O codigo da Figura 8

mostra a funcao get_power, a qual extrai o valor atual da poténcia dissipada, em microwatts

(LW).
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Figura 8 — Funcao get power.

1 #!/bin/sh

2 set —eu

3 get_power(){

4 local power uW

) local voltage uV

6 local current uA

7

8 if | —f "sys/class/power_ supply/BATI1/power now" |;
then

9 power uW=$ (cat sys/class/power supply/BATI1/
power now)

10 else

11 voltage vW=$(cat sys/class/power supply/BATI/
voltage now)

12 current uA=$(cat sys/class/power supply/BAT1/
current _now)

13 power uW=$ (echo "scale=2; $current uA x
$voltage uV /1000000.0" | bc)

14 fi

15 echo "scale=2; $power uW /1000000.0" | bc

16 }

Fonte: Autoria Propria.

O codigo da Figura 9, mostra que o lago while foi programado para quando a
variavel contador chegar a 20, o script parar de coletar os dados, ou seja, serao obtidos
20 valores de poténcia na saida do codigo. Outro fator importante é o status da bateria,
caso esteja com a bateria totalmente carregada, iré retornar que a capacidade da bateria
estd "full” se estiver carregando (com o carregador conectado ao notebook), ird informar
a porcentagem da bateria. A tnica opg¢ao que informara o desejado (status=Discharging),

¢é se o notebook nao estiver com o carregador conectado a bateria.
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Figura 9 — Funcao principal do codigo.

1 status=$(cat $sys/class/power supply/BATIl/status)
2 capacity=$(cat $sys/class/power supply/BAT1/capacity)
3 contador=0

4 while [ $contador —1t 20 |

5 do

6 #echo "$contador"

7 sleep 1

8 contador=$ ((contador+1))

9 case $status in
10 Full)
11 printf "%d%%\tFull\n’ "${capacity}"
12 ;s
13 Discharging)
14 power now=$ (get power)
15 printf '%.4fW\n’ "${power now}"
16 s
17 Charging)
18 printf '%d%%\tCharging\n’ "${capacity}"
19 ;s
20 %)
21 echo "Battery has unknow status: ’$status’"

>&2
22 exit 1
23 35
24 esac
25 done
Fonte: Autoria Propria.
Para executar o codigo, deve-se inserir os seguintes comandos:

1 chmod a+x script.sh

2 ./script >> resultados.txt

Na primeira linha de comando o chmod muda as permissoes, o modo como um

arquivo é tratado, o a indica all de todos os usuarios e o +x é para tornar o arquivo

.sh executivel. Com o arquivo executéavel gerado, basta executa-lo com o comando da

linha 2 para obter os dados. O ">> resultados.txt” significa que a saida dos dados seré

armazenada em um arquivo .txt, para posterior anélise e elaboragao de graficos e tabelas.

3.3 Calculos estatisticos

Considerando o ambiente multitarefa do sistema operacional Linux, a avaliacao

de resultados deve levar em consideracao a interferéncia de outros processos em execugao
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no mesmo ambiente. Em especial, daemons e estruturas de gerenciamento auxiliares do

kernel estao sempre em execucao e podem interferir em qualquer avaliacao quantitativa.

Desta forma, para efetuar uma comparacao adequada, todos os testes foram
executados miultiplas vezes e ferramental estatistico foi adotado para avaliar a confiabilidade
dos dados obtidos.

Em teoria das probabilidades e estatistica, o coeficiente de variacao (CV), também
conhecido como desvio padrao relativo (DPR), é uma medida padronizada de dispersao de
uma distribuicdo de probabilidade ou de uma distribuicao de frequéncias. E frequentemente
expresso como uma porcentagem, sendo definido como a razao do desvio padrao pela média.
O CV ou DPR é comumente usado em campos como engenharia e fisica quando se fazem
estudos de garantia de qualidade e avaliagoes de repetitividade e reprodutibilidade [Lima,
2001].

Para o calculo do coeficiente de variagao, deve-se saber primeiro o desvio padrao e
consequentemente a média. Estes calculos foram realizados com as féormulas mostradas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Féormulas para calculo da média, desvio padrao e CV.
Média Desvio Padrao Coeficiente de Variagao (CV)
s Thiwm | ¢z:;1<;ff>% C, = 2 % 100

Fonte: Adaptado de [Lima 2001].




4 Resultados

Para o trabalho, foi realizada, primeiramente, uma avaliacao do consumo energético
do ambiente em estado ocioso. O script apresentado na secao 3.2.3 foi executado 10 vezes
e, para cada execucao, foi gerado um arquivo .txt com os valores de poténcia dissipada.
Em seguida, foi calculada a poténcia média dissipada em Watts a cada segundo, além do

calculo do coeficiente de variacao.

Tabela 4 — Resultados obtidos da utilizacao normal do processador.
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(s) | Média (W) | CV

Tempo (s)

Média (W) | CV

1,08
1,12
1,15
1,11
1,16
1,12
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1,15
1,15
0 1,12
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+1,33%
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+5,70%
+7,13%
+5,93%
+5,05%
+5, 49%
+4,90%
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12
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14
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16

17

18

19

20

1,11
1,16
1,11
1,11
1,12
1,12
1,12
1,16
1,13
1,13

+5,99%
+4,97%
+6,19%
+5,83%
45, 54%
+4,77%
+6, 55%
46, 94%
45, 30%
+5,90%

Figura 10 — Taxa de Watts a cada segundo na utilizagao normal do processador
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados, mostrados na Tabela 4 e na Figura 10, apresentam médias entre

1,08 e 1,16 W, considerando que nao havia "perturbacao” no sistema e, de acordo com os

10

calculos, o CV nao foi considerado alto.

15

Tempo(s)

Fonte: Autoria Propria.
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Os testes préaticos foram feitos no sistema operacional nativo, maquina virtual e no
contéiner, para dois programas do PARSEC, o facesim e o ferret, apresentados nas se¢oes

3.1.1 e 3.1.2 respectivamente.

41 Facesim

4.1.1 Execugédo em ambiente nativo

Apos os testes iniciais sem perturbacao do sistema, foram feitas as préaticas utili-
zando a aplicagcao PARSEC benchmark no ambiente nativo, executando 10 vezes o script
apresentado na secao 3.2.3 para obter a média da poténcia e o coeficiente de variacao.
Os resultados sao mostrados na Tabela 5 e na Figura 11, em comparagao com os valores
obtidos no estado normal da méquina, sem utilizar as aplica¢oes da suite PARSEC, as
taxas médias de Watts aumentaram em aproximadamente 1 W, visto que a aplicagao exige

mais dos recursos do hardware.

Tabela 5 — Resultados obtidos da execucao do facesim no ambiente nativo.

Tempo (s) | Média (W) [ CV Tempo (s) | Média (W) | CV

1 213 £2.50% | 11 212 £6.33%
2 2,15 +5,32% | 12 2,12 +4,79%
3 2,21 +4,28% | 13 2,10 +2,56%
4 2,19 +7,03% | 14 2,15 +5,95%
5 9217 +5,44% [ 15 2,20 +1,71%
6 2,13 +5,56% | 16 2,18 +2,52%
7 2,11 +4,17% | 17 2,13 +4,85%
8 2.10 +3,87% [ 18 9221 +5,12%
9 2.19 +6,01% [ 19 914 +4,62%
10 2,17 +6,24% | 20 2,21 +4,39%

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 11 — Taxa média de Watts a cada segundo na utilizacao da aplicacao no ambiente

nativo.
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Fonte: Autoria Propria.

4.1.2 Execugédo em maquina virtual

Os dados obtidos pela execucao do facesim na maquina virtual, sao mostrados na
Tabela 6 com as médias da taxa de poténcia e o coeficiente de variacao. A Figura 12 exibe

os valores no tempo.

Tabela 6 — Resultados obtidos da execucao do facesim na maquina virtual.

Tempo (s) | Média (W) ‘ CvV Tempo (s) | Média (W) ‘ CvV

1 237 +2,28% | 11 256 +7,16%
2 2,47 +4,26% | 12 2,65 +4,37%
3 2,53 +6,18% | 13 2,64 +4,56%
4 2,57 +6,31% | 14 2,52 +5,59%
) 2,54 +7,46% | 15 2,58 +5,39%
6 2,59 +5,34% | 16 2,57 +6,52%
7 2,60 +5,33% | 17 2,64 +4,41%
8 2,56 +1,99% | 18 2,55 +5,82%
9 2,62 +6,37% | 19 2,54 +5,62%
10 2,50 +6,24% | 20 2,51 +4,39%

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 12 — Taxa média de Watts a cada segundo na utilizagao da aplicagao na maquina

virtual.
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados, apresentados na Tabela 6 e na Figura 12, foram mais expressivos
(taxas maiores de Watts no tempo), como era de se esperar, uma vez que a aplicagao
estava em execuc¢ao, consumindo mais recusrso da méquina. A média variou entre 2,37
e 2,60 W, mais que o dobro da média em comparacao a utilizacdo normal. Os calculos

também mostraram que o CV teve oscilagao na média entre +1,99% e +7,46%.

4.1.3 Execugédo em contéiner

Apos os resultados obtidos da utilizacao normal do processador e da aplicacao na
méaquina virtual, foi feito o mesmo procedimento para obtencao dos dados da utilizacao

da aplicacao no contéiner.

Tabela 7 — Resultados obtidos da execucao do facesim no contéiner.

Tempo (s) | Média (W) [ CV Tempo (s) | Média (W) [ CV

1 2,17 +2,21% | 11 2,23 +3,48%
2 2,28 +2,60% | 12 2,25 +2,88%
3 231 +1,87% [ 13 924 +3,15%
4 2,30 +3,40% | 14 2,25 +3,34%
5 2,29 +3,69% | 15 2,24 +4, 38%
6 2,24 +3,72% | 16 2,25 +4, 56%
7 2,27 +3,65% | 17 2,28 +3,84%
8 2,25 +3,83% | 18 2,25 +3,65%
9 2,26 +3,07% | 19 2,23 +3,74%
10 2,24 +4,12% | 20 2,24 +2,85%

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 13 — Taxa média de Watts a cada segundo na utilizagao da aplicacao no contéiner.
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Fonte: Autoria Propria.

Os numeros, apresentados na Tabela 7 e na Figura 13, foram mais expressivos em
relagao a utilizacao normal do processador, no entanto, foram satisfatéorios comparado a
utilizacdo da aplicagao na maquina virtual. As médias da taxa de Watts ficaram entre 2,17
e 2,31 (médias inferiores as da Tabela 6) e, visualmente na Figura 13, pode-se perceber

uma maior linearidade na curva em comparagao aos outros graficos.

4.1.4 Comparacao dos graficos com as médias das taxas

A Figura 14, que une os 4 graficos anteriores, apresenta a diferenca dos valores
obtidos em cada teste. A curva tracada em verde representa a utilizacdo normal do
processador, em amarelo mostra a utilizacao do facesim no ambiente nativo, em azul
apresenta a da utilizagao da aplicacao no contéiner e a curva vermelha é a da utilizacao

da aplicacao na maquina virtual.

Analisando o gréfico, percebe-se que a execugao em contéiner apresenta maior
regularidade, além de menor consumo energético em comparacao a maquina virtual. A
curva de poténcia da execucao no ambiente nativo, ¢ bem similar a da execucao no
contéiner, pelo fato de que o contéiner nao nescessita instanciar um sistema operacional

completo como a méquina virtual do hipervisor tipo 2.
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Figura 14 — Médias das taxas de Watts a cada segundo.

3 .
25 /\/\M
— /\/\,\_,__‘/\,
= o
S
S
&
= 1.5
oW
1 1
0.5 : : : :
5 10 15 20
Tempo(s)
—— contéiner normal ambiente nativo ——vm
Fonte: Autoria Propria.
4.2 Ferret

4.2.1 Execugédo em ambiente nativo

Concluidos os experimentos com o facesim, bastou repetir os mesmos procedimentos
com o programa ferret. Comecando pela execu¢ao no ambiente nativo, a Tabela 8 exibe as
médias da taxa de poténcia e o coeficiente de variacao. A Figura 15 exibe os valores no

tempo.

Tabela 8 — Resultados obtidos da execugao do ferret no ambiente nativo.

Tempo (s) | Média (W) | CV Tempo (s) | Média (W) | CV

1 2.7 $4.21% | 11 297 +7.13%
2 2,31 +92.72% [ 12 2,31 +4,79%
3 2,26 +5,30% | 13 2,30 +4,56%
4 2,27 +1,89% | 14 2,28 +2,45%
) 2,32 +5,04% | 15 2,29 +4,39%
G 926  +5,80% | 16 9292 42 22%
7 298 45 17% | 17 227  +6,57%
8 2,27 +4,02% | 18 2,26 +4,19%
9 2,21 +5,38% | 19 226  +3,23%
10 2,25 +3,24% | 20 2,29 +5,03%

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 15 — Taxa média de Watts a cada segundo na utilizacao da aplicacao no ambiente

nativo.
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Fonte: Autoria Propria.

4.2.2 Execugédo em maquina virtual

Os dados obtidos pela execucao do ferret na maquina virtual, sao mostrados na
Tabela 9 com as médias da taxa de poténcia e o coeficiente de variacao. A Figura 16 exibe

os valores no tempo.

Comparado ao teste feito com a outra aplicacao na maquina virtual, o ferret teve
um aumento na média das taxas de poténcia em fun¢ao do tempo. Pode-se justificar pelo

alto compartilhamento e permuta no uso de dados durante a execucao do programa.

Tabela 9 — Resultados obtidos da utilizagao do ferret na maquina virtual.

Tempo (s) | Média (W) [ CV Tempo (s) | Média (W) | CV

1 2,56 +3,04% | 11 2,61 +4,17%
2 268  +3,15% | 12 260  +2,83%
3 2,61 +4,57% | 13 2,58 +3,88%
4 2,61 +5,34% |14 2,61 +5,21%
) 2,61 +3,57% | 15 2,65 +2,40%
6 2,65 +4,33% | 16 2,62 +3,73%
7 2,62 +3,55% | 17 2,67 +3,76%
8 2,66 +4,55% | 18 2,64 +4,04%
9 2,65 +3,87% | 19 2,61 +3,64%
10 2,59 +3,15% | 20 2,59 +2,14%

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 16 — Taxa média de Watts a cada segundo na utilizagao da aplicagao na maquina

virtual.
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Fonte: Autoria Propria.

4.2.3 Execucdo em contéiner

Em seguida, foi feito o mesmo procedimento para obtencao dos dados da utilizacao
da aplica¢ao no contéiner. A Tabela 10 e a Figura 17 mostram os resultados. A média da
poténcia em fungao do tempo teve um pequeno aumento em relagao ao uso do facesim
no contéiner, entretanto, foi inferior ao uso da maquina virtual, provando novamente um
melhor desempenho e eficiéncia energética. A média variou entre 2,27 e 241 W e, os
calculos também mostraram que o CV nao teve uma alta taxa, oscilando na média entre
+2,33% e +4,84%.

Tabela 10 — Resultados obtidos da utilizacao do ferret no contéiner.

Tempo (s) | Média (W) [ CV Tempo (s) | Média (W) | CV

1 2,36 +3,12% | 11 2,41 +2,88%
2 2,36 +4,07% [ 12 234 +4,01%
3 2,39 +3,65% | 13 2,35 +2,33%
4 2,27 +3,15% | 14 2,37 +3,54%
) 2,37 +3,42% | 15 2,38 +4,20%
6 2,32 +4,17% | 16 2,38 +3,64%
7 2,37 +2,86% | 17 2,32 +4,84%
8 2,36 +3,91% | 18 2,37 +4,17%
9 2,32 +4,41% | 19 2,35 +3,78%
10 2,35 +2,97% | 20 2,36 +2,95%

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 17 — Taxa média de Watts a cada segundo na utilizagao da aplicacao no contéiner.
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Fonte: Autoria Propria.

4.2.4 Comparacao dos graficos com as médias das taxas

Assim como no grafico comparativo do programa facesim, o mesmo aconteceu na
Figura 18 para o ferret, a curva em vermelho, que representa a Figura 16, mostra o consumo
energético do programa na maquina virtual, com taxas médias acima de 2,5 W, enquanto a
curva em azul faz referéncia a Figura 17 e indica o contéiner, com valor consumo maximo,
em média, de 2,41 W. Assim como verificado na comparacao de execugoes do facesim

(4.1.4), no ferret a execu¢do em contéiner apresenta resultados muito proximos a execugao

nativa.

Figura 18 — Médias das taxas de Watts a cada segundo.
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Fonte: Autoria Propria.
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4.3 Uso da memoria e do disco

Para monitorar o uso da memoria durante a execucao do facesim e do ferret na
méaquina virtual e no contéiner foi utilizado o utilitario pmap [Elias Praciano 2017| que
determina a taxa de memoria utilizada por um processo no Linux. Basta determinar o

PID através do htop [Vivaolinux 2010] e executar o seguinte comando:

1 pmap [PID] | grep total

e ele exibird o total de memoria (em kB) usada pelo processo. O | grep total é utilizado
para obter uma visualizagao mais resumida, contendo apenas o valor total da memoria.

Os resultados do uso da memoria sao apresentados na Tabela 11.

O monitoramento do disco foi realizado pelo iotop |Oanalista 2016]. O comando:

1 iotop —p [PID]

informa em tempo real a taxa da escrita no disco (em kB/s). Foram extraidos os valores
maximos de cada teste. Os resultados da taxa de escrita no disco sao apresentados na
Tabela 12.

Tabela 11 — Uso da memobria.

Maquina Virtual | Contéiner | Diferenca
Facesim 3.797.500 kB 336.524 kB |  1028%
Ferret 3.934.024 kB | 478.164 kB 723%

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 12 — Uso do disco.

Maquina Virtual | Contéiner | Diferenca
Facesim 324,39 kB/s 3,99 kB/s 8030%
Ferret 1138,75 kB/s | 23,97 kB/s | 4650%

Fonte: Autoria Propria

A utilizacao da memoria pelo processo do facesim na maquina virtual foi aproxi-
madamente 11 vezes maior que no contéiner e, o do ferret também teve a utilizagao muito
superior na maquina virtual. O uso do disco, em ambas as aplicagoes tiveram a taxa muito

superior na pratica da méaquina virtual.

E 6bvio que a discrepancia entre os valores apresentados nao decorre somente por
conta da diferenga de execu¢ao da mesma tarefa entre o contéiner e a maquina virtual,
mas principalmente da distingao estrutural entre elas. Maquinas virtuais precisam de
muito mais memoria e acesso a disco por conta do sistema operacional completo que
precisam executar para dar suporte ao funcionamento da aplicacao. No contéiner, isto nao

é necessario.



Capitulo 4. Resultados 42

4.4 Tempos de execucao

Além das obtengoes de média da taxa de W em funcao do tempo, do coeficiente
de variagao, uso de memoria e disco, também foram extraidos as médias dos tempos de
execucao dos programas, executados 10 vezes para cada entrada disponivel, na maquina

virtual e no contéiner. Os resultados sao compilados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Tempos de execugao do facesim.

Entradas Maquina Virtual | Contéiner | Ambiente nativo
Simdev 0m6.385s 0mb5.592s 0mb.469s
Simsamall 0m6.434s 0mb5.641s 0mb5.526s
Simmedium 0m6.657s 0mb5.671s 0Om5.501s
Simlarge 0m6.572s 0mb.660s Omb.542s
Native Tm26.737s 6m37.556s 6m29.613s

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 14 — Tempos de execucao do ferret.

Entradas Maquina Virtual | Contéiner | Ambiente nativo
Simdev 0m0.077s 0m0.028s 0m0.035s
Simsamall 0m0.850s 0m0.338s 0m0.335s
Simmedium 0m2.885s 0Om1.089s Om1.024s
Simlarge 0m14.959s 0m4.701s 0m4.302s
Native 11m17.843s 6m32.724s 6m0.564s

Fonte: Autoria Propria.

Como foi explicado na sec¢ao 3.1.1 a aplicagao utilizada tem 6 tipos de entradas
definidas (uma delas é o test que imprime apenas uma mensagem de ajuda na tela), todos
os testes realizados para analise de poténcia foram com a entrada native, destinada a
medicoes de desempenho em maquinas reais e excede as demandas computacionais que
sao geralmente consideradas viaveis para simulagao por ordens de grandeza. Do ponto de
vista cientifico, esse conjunto de entrada é o mais interessante porque se assemelha mais
a entradas de programas reais. Os outros conjuntos de entrada podem ser considerados

aproximacoes mais grosseiras que sacrificam a precisao para tratabilidade.

Tomando os tempos de utilizacao das aplicagoes no ambiente nativo, para servir
apenas de teste base, mais uma vez o comparativo apontou por uma eficiéncia maior na
utilizagao por contéiner em relagao a maquina virtual. Em todos os testes do facesim
e do ferret, com os 5 tipos de entradas disponiveis, o tempo de execucao da aplicacao
no contéiner foi inferior ao da maquina virtual. Isso se justifica pela estrutura enxuta
do contéiner, permitindo que a aplicacao demande muito menos recursos, como disco e

memoria e, consequentemente, menos poténcia.
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4.5 Eficiéncia energética

Para determinar a eficiéncia energética, é necessario avaliar o consumo das aplicagoes
em sua execucao completa. No entanto, a métrica disponivel a partir da leitura dos
sensores disponiveis no ambiente de testes adotado é a poténcia média a cada segundo
(em microwatts). Sendo assim, faz-se necessario converter os resultados obtidos para uma

métrica de energia (joules).

Calgada [Calgada 2008] afirma que a poténcia constante (P) é dada pela razao do
trabalho total realizado (W) no intervalo de tempo At :

w
P=—
At
W = P.At

Na Figura 17 (execugao do ferret em contéiner), podemos afirmar que a area sob a
curva é numericamente igual ao trabalho realizado no intervalo de tempo. Logo, seu valor

¢ dado pela integral da poténcia em relagao ao tempo:

to
W:/ Pdt
t1

Esta formula foi aplicada aos resultados obtidos durante a execugao completa de
cada aplicagao em méquina virtual, contéiner e ambiente nativo. Todos os testes foram
feitos com a entrada native. Os resultados entre a maquina virtual e o contéiner estao

compilados na Tabela 15.

Tabela 15 — Eficiéncia energética entre maquina virtual e contéiner.

Maquina virtual | Contéiner | Diferenca
Facesim 1115,58 J 892,61 J 25%
Ferret 1776,81 J 924,04 J 92%

Fonte: Autoria Propria.

O comparativo energético apontou por uma eficiéncia maior na utilizagao por
contéiner. Nos testes do facesim e do ferret, com a entrada native, o gasto energético da

execucao das aplicagoes no contéiner foi inferior ao da maquina virtual.

Também foram feitas as comparagoes entre as aplicagoes executadas no ambiente

nativo e contéiner (Tabela 16) e entre o ambiente nativo e a maquina virtual (Tabela 17).
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Tabela 16 — Comparacao de consumo energético entre contéiner e ambiente nativo.

Contéiner | Ambiente nativo | Diferenga
Facesim | 892,61 J 840,24 J 6%
Ferret 924,04 J 825,88 J 12%

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 17 — Comparacao de consumo energético entre maquina virtual e ambiente nativo.

Maquina virtual | Ambiente nativo | Diferenga
Facesim 111558 J 840,24 J 33%
Ferret 1776,81 J 825,88 J 115%

Fonte: Autoria Propria.

O tempo de execugao de cada aplicacao influencia no resultado da eficiéncia
energética. Mantida a poténcia média, quanto maior for o tempo de execucao, maior o
gasto energético. A aplicagao ferret, quando executada no ambiente virtualizado VirtualBox,
apresenta significativo incremento de tempo para conclusao, pois faz buscas recorrentes no
banco de dados (acesso ao disco) para fazer as comparagoes entre as imagens. Como a
méquina virtual instancia um sistema operacional completo, a emulacao de disco impacta
no desempenho da aplicacao, a qual demanda tempo de execugao consideravalmente maior

quando comparado ao contéiner e ao ambiente nativo.
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5 Conclusao e trabalhos futuros

Recapitulando o que foi apresentado, este trabalho se propds a realizar uma anéalise
de eficiéncia energética e desempenho, entre contéineres e maquinas virtuais. Inicialmente
neste estudo, preocupou-se em conhecer com maior profundidade a tecnologia de contéineres
e maquinas virtuais, seu funcionamento e evolugao. As principais diferencas entre tipos
de virtualizagao e o uso da tecnologia de contéineres na computacao em nuvem foram
explorados. Em seguida, foi realizado um estudo sobre a suite de benchmarking PARSEC,
dando enfoque as aplicagoes utilizadas neste trabalho: facesim e ferret. Os conhecimentos
adquiridos, juntamente com as informagoes obtidas a partir da revisao bibliografica
compuseram o embasamento cientifico e metodolégico para a realizagao da avaliagao de

desempenho subsequente.

Os experimentos fizeram o uso de contéiner instanciado a partir da imagem Docker,
especificada em arquivo Dockerfile, e elaborada especificamente para o trabalho; e do
ambiente de virtualizacao Oracle VirtualBox, caracterizado por ser um hipervisor do
tipo 2. A partir dos resultados obtidos nos experimentos foi concluido que a eficiéncia
energética na execucao de aplicacoes é maior na utilizagao em contéiner, em decorréncia
da menor sobrecarga que esta abordagem tem em compara¢ao com maquinas virtuais. A
poténcia média ao longo do tempo com a utilizacao de conteiners foi inferior em todos os
testes realizados. O tempo médio de execucao também foi inferior para todas as entradas
disponiveis para o facesim e o ferret. As evidéncias apresentadas confirmam o que estava

posto na literatura e a hipotese levantada no inicio do trabalho.

Além disso, utilizacao da memoria e do disco também tiveram resultados satisfa-
torios a favor do contéiner. Desta forma, verifica-se que o potencial de consolidagao de
servidores é maior com o uso da conteinerizacao que da virtualizacao. Ainda neste sentido,
a utilizacao da ferramenta Docker se mostrou intuitiva e capaz de promover a criagao de
uma infraestrutura simples e leve, mas capaz de hospedar os mesmos servigos que uma

infraestrutura baseada em méquinas virtuais.

Algumas das principais dificuldades encontradas na realizagao deste trabalho foram
devidos ao proprio ambiente de hardware adotado para os experimentos. Os problemas
concentraram-se na falha de alguns componentes do notebook (como fontes de alimentagao
e placa de rede). Outra dificuldade, contornada ao longo dos estudos, foi encontrar uma
meio de se extrair o valor da poténcia dissipada pelo equipamento a partir do sistema

operacional Linux Ubuntu.

Dado que os experimentos foram realizados com a aplicagao sendo executada em

contéiner tinico, para trabalhos futuros pode-se considerar a avaliacao do desempenho
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dos contéineres trabalhando em cluster utilizando ferramentas como o Docker Swarm.
Outro ponto que pode ser explorado é a utilizacao de hipervisores do tipo 1 (bare metal),
comparado ao hipervisor tipo 2 e ao proprio contéiner. Além disso, foram considerados
apenas dois programas da suite PARSEC, escolhidos justamente por terem caracteristicas
bem distintas entre si. Dada a consisténcia dos resultados, julgamos a escolha adequada,
especialmente levando-se em consideragao o escopo deste trabalho. Outro ponto a ser
aprimorado é o incremento do ntmero de execugoes, de modo a reduzir o coeficiente
de variagao, em conjunto com o uso de intervalo de confianca. Pesquisas futuras podem
ser realizadas com outras aplicagoes do PARSEC bem como de outras ferramentas de

benchmarking.
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APENDICE A — Docker

A.1 Instalacao

1 sudo apt—key adv —keyserver hkp://p80.pool.sks—keyservers.net:80
—recv—keys

2 sudo apt—add—repository ’deb https://apt.dockerproject.org/repo
ubuntu—xenial main’

3 sudo apt—get update

4 sudo apt—get install —y docker—engine

O primeiro passo foi adicionar ao sistema a chave GPG oficial do repositério Docker,
em seguida o repositorio do Docker as fontes do APT, o terceiro e quarto passos foram
para atualizar o banco de dados de pacotes com os pacotes do Docker a partir do novo

repositorio adicionado e, a instalacao do Docker respectivamente.

Com o Docker instalado e funcionando, tém-se em mente que ele consiste em passar

uma cadeia de opcoes seguida de argumentos. A sintaxe assume essa forma:

docker [option] [command] [arguments]

A.2 Dockerfile

Dockerfile é um arquivo de definicao onde é possivel realizar ou preparar todo
o ambiente desejado a partir de um script de execuc¢ao. Em resumo, o Dockerfile é um
arquivo texto com instrugoes, comandos e passos que seriam executados manualmente

[MundoDocker 2015].

O Dockerfile elaborado para o presente trabalho é mostrado a seguir.

1 FROM ansible/ubuntul4.04—ansible
2 RUN apt—get update && apt—get install —y gcc && apt—get clean
3 COPY parsec —3.0 /tmp

As instrucoes utilizadas foram:

e FROM - Informa a partir de qual imagem seré gerada a nova imagem;
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e RUN - Especifica que o argumento seguinte seré executado, ou seja, realiza a execugao

de um comando;

e COPY - Copia arquivos ou diretérios locais para dentro da imagem.

Com o arquivo Dockerfile configurado, a imagem sera gerada com a execuc¢ao do

comando build, mostrado na linha 1 da caixa de texto mostrado abaixo.

1 docker build —t imagem—parsec

2 docker run —it imagem—parsec

O comando build, é responséavel por executar a construgao da imagem base nas
configuragoes do Dockerfile utilizado. O parametro -t é usado para informar que a imagem
pertence ao usuario que executa o comando. Na sequéncia deve ser colocado o nome
desejado para a imagem - foi utilizado imagem-parsec para facilitar sua localizagao no
repositorio de imagens. O 1ltimo parametro indica o local onde se encontra o Dockerfile -

neste caso o diretério corrente.

A Figura 19 mostra a imagem criada, fazendo parte do repositério do Docker.

Figura 19 — Imagem criada a partir do Dockerfile.

0 root@leonardo-PBL0O001: ~

root@leonardo-PBLEBO1:~# docker images

REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
imagem-parsec latest 8574ef8dflef months ago 9.3GB
months ago 188MB
months ago 1868MB
months ago 112MB
years ago 461MB

imagel latest 9faf23b5f4ee
debian latest

ubuntu latest f975c5
ansible/ubuntul4d.84-ansible latest 4621d4fe2959
root@lecnardo-PBELBEOL : ~# I

LU 0000 =l &n

Fonte: Autoria Propria.

A.3 Criacao do contéiner

Com a imagem pronta, o proximo passo € instanciar o contéiner. O contéiner é uma
instancia de uma imagem em execucao naquele momento. Para isso o comando utilizado
na linha 2 da caixa de texto anterior ira criar um novo contéiner. A opgao run é para criar
o contéiner. O parametro -i é usado para permitir utilizar o contéiner em modo interativo,
e -t para que se tenha um terminal de console no contéiner. Em seguida, é especificado o

nome da imagem desejada.

A Figura 20 mostra a execucao dos comandos para listar as imagens disponiveis,
em seguida a criagao do contéiner, e o arquivo parsec-3.0 presente no diretoério /tmp,
concluindo assim a instalagao. Para executar os programas dentro do contéiner, basta

seguir as mesmas instrugoes da secao 3.2.3.
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Figura 20 — Contéiner criado a partir da imagem.

(< root@F20af057baff: /Emp

root@leonardo-PBELBOOL:~# docker images

REPOSITORY TAG
latest
latest
latest
latest
latest

root@fzeafes7baff: /tmp# s
CHANGELOG FAQ README
CONTRIBUTORS LICENSE bin
root@f20afes7baff: /tmp# |J

IMAGE ID
8574ef8dflef

Fonte: Autoria Propria.

CREATED

L 00O~

months ago
months ago
months ago
months ago
years ago

SIZE

9.3GB
108MB
1068MB
112MB
461MB
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APENDICE B — Maquina virtual

B.1 Instalacao

As méaquinas virtuais sao o ambiente perfeito para testar programas afinal, se der
algum problema ou o aplicativo se revelar um perigoso virus, nenhum arquivo importante
corre risco de ser perdido |[Tecmundo 2018|. Para criar um ambiente pronto para ser
utilizado por uma méaquina virtual a partir dos parametros do préprio computador seréa
preciso instalar um software para criar e navegar pela méquina virtual, o software escolhido
foi o VirtualBox. Apos fazer o download do VirtualBox [VirtualBox 2018], basta ter a
imagem .iso do sistema operacional desejado para instalar a VM. O sistema operacional
escolhido foi o Ubuntu 14.04 (64 bits) [Ubuntu 2018|, a Figura 21 exibe as configuragoes
escolhidas para VM instalada.

Figura 21 — Configuracao da Maquina Virtual.

=l Geral =l Pré-visualizagao
Nome Ubunu 14.04

Sistema Operacional: Ubuntu (64-bit)

|2] sistema

Memdria Principal: 2048 MB .

Ordem de Boot: Disquete, Optico, Disco Rigido Ubunu 14.04
Aceleracao: VT-x/AMD-V, Paginag3o Aninhada, Paravirtualizagdo KVM

Tela

Memdria de Video: 16 MB

Servidor de Desktop Remoto: Desabilitado

Captura de Video: Desabilitado

] armazenamento

Controladora: IDE )
IDE Secundario Master: [Discos Opticol Vazio
Controladora: SATA

Porta SATA 0: Ubunu 14.04.vdi (Normal, 80,00 GB)
{5 Audio
Driver do Hospedeiro : PulseAudio
Controladora: ICH AC97
= Rede
Adaptador 1: Intel PRO/L000 MT Desktop (NAT)
¥ UsSB

Controladora USB: OHCI
Filtros de Dispositivo: 0 (0 ativos)

[a] Pastas Compartilhadas
Nenhum

Fonte: Autoria Propria.
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APENDICE C - PARSEC

C.1 Execucédo dos programas

Para executar qualquer um dos programas do PARSEC, primeiramente foi feito o

download [PARSEC 2009| do arquivo e inseridos os comandos a seguir:

1 tar —xzvf parsec —3.0.tar.gz

2 source env.sh

A instrucao da primeira linha, é para extrair o arquivo e, a da segunda, para
configurar o ambiente PARSEC e preparar as variaveis de ambiente do script env.sh que

se encontra dentro da pasta extraida.

Para compilar e executar o programa, deve-se ter conhecimento da estrutura dos

comandos:
parsecmgmt -a [ACTION] -p [PACKAGE] -¢ [BUILDCONF] -i [INPUT| -n [THREADS]

e ACTION - build para compilar e, run para executar;

PACKAGE - o pacote desejado, no caso o facesim;

BUILDCONF - por default gce, gee-hooks, gee-serial;

INPUT - uma das entradas estabelecidas, test, simdev, simsmall, simmedium, sim-

large ou native;

THREADS - numero de threads para execucao do programa.

Os comandos a seguir serviram para compilar e executar os programas, respectiva-

mente.

1 parsecmgmt —a build —p [PACKAGE| —c¢ gcc
2 parsecmgmt —a run —p |[PACKAGE| —c gcc —i native
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