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Resumo. A computacdo em nuvem estd presente no cotidiano por meio de
cdmeras, sensores, sistemas de gestdo e aplicativos moveis. A arquitetura de
microsservigos, amplamente utilizada na nuvem, destaca-se pela escalabili-
dade, flexibilidade e identificagcdo de problemas. Contudo, o aumento do poder
computacional gera elevado consumo energético, exigindo estudos para maior
eficiéncia. Este trabalho apresenta o modelo AMEC, que analisa gargalos de
desempenho com foco no consumo energético em microsservicos. O modelo mo-
nitora em tempo real CPU, memoria, rede e disco, gerando um laudo energético
detalhado. Resultados iniciais indicam sua eficdcia comparada ao estado da
arte.

1. Introducao

A Computacdo em nuvem sustenta diversos sistemas, como lojas virtuais, seguranca e
saude, além de aplicagdes como reconhecimento de fala, processamento de imagens e
LLMs. Essas solucdes permitem acesso a informacdes de qualquer lugar e a qualquer
momento, sendo fundamentais para a gestdo de grandes volumes de dados. Estima-
se que até 2025, o numero de usudrios globais de redes sociais ultrapasse 4,41 bilhoes
[Mahesar et al. 2024], o que aumenta a demanda por processamento de dados com
baixa laténcia. Isso, por sua vez, contribui para o crescimento no consumo de energia,
com a computagao em nuvem representando atualmente 1,5% da eletricidade global e
estimando-se que os data centers consumam até 13% até 2030 [Bigici 2024].

Diante dos custos e desafios relacionados ao alto consumo de energia, a busca
por otimizagdes nos modelos de computacdo em nuvem é essencial. A arquitetura de
microsservicos oferece beneficios como modularidade e escalabilidade, mas também traz
desafios, como o aumento do consumo energético, impactando o meio ambiente e ele-
vando os custos operacionais [Araujo et al. 2024]. Este trabalho apresenta o modelo
AMEC, que visa analisar gargalos de desempenho a partir do consumo energético em
microsservigos. O seu diferencial é o foco do consumo energético do dispositivo utili-
zado, uma 4rea pouco explorada na literatura. O monitoramento em tempo real de recur-
sos como CPU, memoria e disco € complementado por uma analise detalhada do impacto
no consumo de energia, resultando em um laudo energético com diagnosticos e planos de
acdo para otimizagao.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura foi revisada a partir de pesquisas em plataformas como IEEE, Springer Link,
ACM Digital Library e ScienceDirect, utilizando os termos *Microservices’, ’Cloud Com-



puting’ e "Energy Consumption’, o que resultou nos trabalhos selecionados. Os critérios
de selecdo incluiram artigos em inglés, publicados entre 2019 e 2024, e que apresentas-
sem detalhes sobre a arquitetura dos sistemas, como métricas, técnicas de coleta e algo-
ritmos utilizados. Os estudos escolhidos incluem, entre outros, os de [Shafi et al. 2024],
[Wang et al. 2020], [Saboor et al. 2021] e [Turin et al. 2023].

A analise dos trabalhos selecionados revela uma variedade de abordagens vol-
tadas a otimizacdo do uso de recursos e a reducdo do consumo de energia. Alguns
estudos, como [Shafi et al. 2024], sdo focados em recursos especificos, como CPU e
memoaria, enquanto outros, como [Saboor et al. 2021] e [Turin et al. 2023], abordam a
gestdo dinamica de microsservicos em VMs ou a distribui¢do baseada em rankings. Esses
trabalhos destacam a oportunidade de otimizar os custos de microsservi¢os por meio do
monitoramento do consumo energético.

3. AMEC

O modelo AMEC é composto por trés blocos principais: o Gerenciador de Consumo
Energético, o Gerenciador de Métricas e o Diagndstico Energético. O primeiro bloco é
responsdvel por monitorar o consumo de energia da aplicacdo, medindo a poténcia em
tempo real. O segundo bloco coleta dados sobre a utilizagdo de recursos, como CPU,
memoria, disco e rede, essenciais para entender a relacdo entre o consumo energético e
os recursos computacionais utilizados. O Diagnéstico Energético, por sua vez, realiza a
andlise desses dados, identifica gargalos e gera um laudo detalhado com recomendacdes
de otimizacdo.

O AMEC permite diferentes abordagens de andlise, como a comparacdo entre
microsservigos ou a andlise individual de um microsservigo especifico. Na andlise com-
parativa, os microsservicos executados em diferentes maquinas sdo avaliados com base
no consumo energético, enquanto na andlise individual, as fun¢des ou métodos que mais
consomem energia ao longo do tempo sdo identificados. Com essa arquitetura, 0 nimero
de microsservigos e medidores pode variar conforme o cendrio. O usudrio, que pode ser
um cliente final, desenvolvedor ou gerente de infraestrutura, interage com a aplicacao
e, apos o processamento pelo AMEC, recebe um laudo energético detalhado. Embora
seja possivel executar mais de um microsservi¢o por computador, 0 AMEC recomenda a
utilizagdo de uma abordagem de multiplos sensores, onde cada maquina executa apenas
um microsservico. Essa configuracdo facilita a associacdo direta do consumo de ener-
gia ao microsservico monitorado, reduzindo interferéncias de outros processos. Cada
microsservico é, entdo, dedicado a um sensor especifico, 0 que garante uma anélise mais
precisa e confidvel.

O Gerenciador de Consumo Energético mede através de um sensor, em tempo real,
a poténcia em Watts, tempo de operagado e custo da energia, calculando o impacto real na
aplicag@o. Os dados coletados sdo armazenados em um dataset XLSX para analises pos-
teriores. O Gerenciador de Métricas do AMEC monitora CPU, memoria, disco e rede,
correlacionando esses dados ao consumo energético. O uso de CPU ¢€ registrado em por-
centagem (0-100%) e armazenado em datasets individuais de cada microsservigo, ser-
vindo de base para o Diagndstico Energético. O Diagndstico Energético consolida essas
informacdes, calcula a média das métricas e identifica picos de consumo. A clusteriza¢ao
destaca os principais gargalos da aplicacdo, oferecendo um panorama detalhado do uso



energético e sugerindo otimizacgdes. O laudo gerado fornece um diagndstico sobre os
recursos consumidos por cada microsservico.

Uma caracteristica importante do modelo AMEC € a possibilidade de reali-
zar multplas execugdes da aplicacdo para observar seu comportamento sob diferen-
tes condicdes. O modelo monitora a aplicacdo pelo menos cinco vezes para gerar
comparacgdes entre os cendrios, permitindo a anélise do consumo energético maximo e
minimo. Com base nessa analise comparativa, 0 AMEC gera recomendacdes precisas
para a otimizagao do consumo de energia, identificando padrdes e sugerindo melhorias.
Essas recomendagdes sdo refletidas no laudo energético, que apresenta um diagndstico
detalhado, além de sugestdes de a¢cdes para melhorar a eficiéncia do sistema.

O laudo energético gerado pelo AMEC contém varias sec¢oes, incluindo Contexto,
Escopo, Metodologia, Métricas e Dados monitorados, Diagndstico, Recomendagdes e
Plano de A¢do. O componente Contexto fornece um resumo sobre a aplicagdo analisada e
o cendrio em que o AMEC foi aplicado. O Escopo e Metodologia descrevem os servicos
analisados, o tempo de observacao e o periodo de coleta de dados. As se¢oes de Métricas
e Dados detalham o consumo de energia de cada microsservico, bem como o uso de
CPU, memoria, disco e rede. O Diagndstico analisa as métricas e destaca os pontos
criticos de consumo e as possiveis anomalias. Por fim, o componente Recomendacdes
e Plano de Acdo sugere melhorias para otimizar o consumo de energia, seja ajustando
o codigo ou alterando a arquitetura dos microsservigos. A estrutura do laudo energético
permite adaptagOes para ser ajustada conforme o contexto da aplicacdo e a complexidade
da arquitetura.

4. Metodologia

Para que o modelo seja testado e avaliado, é necessério que a aplicacdo em questdo es-
teja configurada com um arquivo Dockerfile e utilizar a biblioteca psutil para registrar as
métricas de uso de CPU, memoria, disco e rede. Esse processo permite que o AMEC
monitore a aplicagdo de maneira eficiente, para que as medidas registradas nos sensores
possam ser estudadas com as demais métricas coletadas. O modelo foi validado em uma
aplicacdo de processamento de imagens. Inicialmente, com a geracdo de figuras de me-
nor complexidade com aumento progressivo de esforco. O principal objetivo dos testes
foi avaliar o crescimento do consumo ao passo que as imagens geradas exigissem mais
processamento do dispositivo.

5. Resultados

Os resultados obtidos com o modelo AMEC foram analisados em diferentes cendrios de
teste, utilizando duas maquinas conectadas aos sensores FE-0083 para medir o consumo
energético. A comunicagdo ocorreu via rede local, sem recursos externos, e as maquinas
estavam configuradas apenas com VS Code e Docker para minimizar interferéncias. Du-
rante os testes, o sensor FE-0083, ligado entre a rede elétrica e cada maquina, registrou
um consumo médio de 7W em stand by, variando entre 6W e 8W. Em um dos testes mais
complexos, 0 microsservigo responsavel pela geracao de uma imagem de fractal de Man-
delbrot em alta resolucdo apresentou um aumento significativo no consumo energético,
com picos de até 20W. O tempo de processamento subiu de 230s para 720s, elevando o
uso da CPU e o consumo de energia. Por outro lado, o microsservico menos exigido teve



variagdes menores no consumo. Em cendrios de geracdo de imagens simples, a relacao
entre uso da CPU e consumo energético foi fraca, pois 0os microsservigos nao foram su-
ficientemente estressados para gerar uma tendéncia clara. No entanto, em cendrios mais
exigentes, como a geracdo de fractais, observou-se uma correlacio forte e positiva en-
tre o uso da CPU e o consumo de energia, indicando que o aumento do processamento
intensifica proporcionalmente o consumo energético.

6. Discussao

Os resultados reforcam a importancia do modelo AMEC para a analise e otimizacao do
consumo energético em microsservicos. O AMEC oferece uma visdao abrangente sobre
o comportamento energético das aplicacdes, permitindo tanto uma anélise macro, que
identifica os microsservicos mais consumidores de energia, quanto uma andalise micro,
que foca em funcdes ou métodos especificos dentro de um servico. Além disso, o au-
mento do consumo observado entre cendrios simples e complexos destaca a necessidade
de estratégias de gestdo de energia em sistemas que utilizam microsservigos.

7. Conclusao

Os resultados obtidos sdo promissores e indicam que o AMEC pode ser uma ferra-
menta valiosa para reduzir o consumo energético de aplicacdes. Para futuras pesquisas,
a implementa¢do de técnicas de inteligéncia artificial poderia melhorar o modelo, per-
mitindo predi¢des e recomendacdes automatizadas no laudo energético. A integracdo de
novos sensores € 0 uso de dados em nuvem poderiam otimizar a clusterizacdo dos dados
coletados, aprimorando ainda mais as recomendagdes geradas pelo AMEC.
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