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RESUMO

Dado o contexto climatico que o mundo se encontra, controlar o consumo de energia
que os seres humanos realizam diariamente é indispensavel para o bem-estar do planeta
e da sustentabilidade. Para o software isso nao é diferente. Este trabalho teve como
objetivo analisar o consumo de energia no processo de Integracao Continua de aplicagoes
JavaScript. Particularmente, estudou-se cada etapa do processo, identificando como se
distribui o consumo de energia, tracando uma relagao entre o tempo de execucao das
etapas e o consumo energético, em adicao a realizar paralelos entre estes consumos no
mundo do software e os consumos de energia do dia-a-dia das pessoas.

Primeiro selecionou-se a ferramenta de captura de consumo energético perf. Em se-
guida, foram selecionadas de projetos JavaScript para andlise seguindo alguns critérios
especificos, como a existéncia de diferentes testes e CI, além de padronizar todas as no-
menclaturas existentes nesses projetos. Por fim, combinou-se a ferramenta escolhida,
scripts para obter os dados brutos e realizou-se as analises por meio de planilhas.

Foi possivel constatar que as etapas de testes foram as mais custosas dentre as etapas
avaliadas. Para a relagao entre o tempo e o consumo de energia, observou-se que os
consumos energéticos tendem a serem lineares com o tempo para processamentos diretos
e os nao diretos tendem a apresentar um padrao logaritmico de comportamento. Ademais,
viu-se que um projeto pode ter, em média, o mesmo consumo de energia que um secador
de cabelo e pode consumir mais que um roteador ou um modem de Internet.

Por fim, foi identificado que em grandes escalas, estes consumos de energia podem ser
significantes e se deve ter atencao com a quantidade de vezes que as pipelines de CI sao
executadas ao longo de um desenvolvimento de projeto. Também pode-se observar que
quanto maior a complexidade de um tipo de testes, maior seu custo em termos de energia,
indo de acordo com a piramide de testes.

Palavras-chave: Green Computing. Consumo de energia em software. Testes auto-

matizados. Integracao Continua. pipelines. JavaScript. Node.js.



ABSTRACT

Given the climate context that the world finds itself in, controlling the energy con-
sumption that humans perform on a daily basis is indispensable for the well-being of the
planet and sustainability. For software this is no different. This work aimed to analyze
the energy consumption in the Continuous Integration process of JavaScript applications.
In particular, each step of the process was studied, identifying how energy consumption
is distributed, tracing a relationship between the execution time of the steps and energy
consumption, in addition to making parallels between these consumptions in the software
world and the energy consumption of everyday life.

First the energy consumption capture tool perf was selected. Next, JavaScript projects
were selected for analysis following some specific criteria, such as the existence of different
tests and CI, as well as standardizing all existing nomenclatures in these projects. Finally,
the chosen tool was combined with scripts to obtain the raw data and the analysis was
performed using spreadsheets.

It was possible to verify that the testing stages were the most costly among the stages
evaluated. For the relationship between time and energy consumption, it was observed
that the energy consumption tends to be linear with time for direct processing, and the
non-direct processing tends to present a logarithmic pattern of behavior. Furthermore,
it was seen that a project can have, on average, the same energy consumption as a hair
dryer and can consume more than a router or an Internet modem.

Finally, it was identified that at large scales, these energy consumptions can be signifi-
cant and attention should be paid to the number of times IC pipelines are run throughout
a project development. It can also be observed that the higher the complexity of a test
type, the higher its cost in terms of energy, going according to the testing pyramid.

Keyword: Green Computing. Power consumption in software. Automated testing.

Continuous Integration. pipelines. JavaScript. Node.js.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, fica cada vez mais evidente o impacto do aquecimento global ao
redor do mundo, desde situagoes de extremo calor em regioes antes nunca vistas ou de
lugares que comegam a deixar de serem habitaveis para o ser humano (Reis, 2022). Este
grande crescimento nas temperaturas médias se d& por diversos fatores e muitas entidades
ao longo do globo terrestre comecam a tomar medidas em dire¢ao a diminui¢ao ou reducao
total de gases poluentes, sendo um assunto que gerou e gera contribuigao inter-fronteiras,
unindo diversos paises em diferentes acordos como por exemplo, o Acordo de Paris e o
acordo de Glasgow (Dewan e Cassidy, 2021).

Seguindo este preceito, a Engenharia e a Ciéncia caminham juntas envolvendo diversos
campos com um objetivo em comum: o desenvolvimento da humanidade cientificamente,
tecnologicamente e a preservagao do planeta. Neste contexto, assuntos e temas de pesqui-
sas comecam a aparecer com mais frequéncia no meio académico da Engenharia Elétrica,
como o aumento das pesquisas por desenvolvimento de energias renovaveis e sustentaveis,
a aplicac@o de redes inteligentes (smart-grids) para diminuigao de consumo e o reaprovei-
tamento de energia excedente (Coram e Katzner, 2018).

Neste mesmo cenario, o avanco das ferramentas e processos por meio de sistemas
de software crescem demasiadamente; a migracao de servigos que antes eram realizados
manualmente se tornam digitais (Terra, 2022). Toda essa demanda gera uma inclinagao
contraria no consumo de energia relacionada a este tipo de tecnologia, e nos tltimos anos
a parcela de gastos relacionados a areas de computacao - como por exemplo, em data
centers - s6 tem projegoes de crescimento (Kurp, 2008).

Logo, varios estudos comecaram a ser conduzidos para levantar medidas para contornar
esses aumentos e aumentar a eficiéncia energética destes segmentos, desde solugoes para
melhorar a performance em sistemas de refrigeracao de grandes centros de infraestrutura
até o aumento da eficiéncia dos ciclos de vida de baterias de dispositivos portateis (Rieger
e Bockisch, 2017). Para isso, um avango na tecnologia de como desenvolver e manter
aplicagoes que sao executadas em diferentes dispositivos e um aumento no conhecimento
geral dos profissionais destas areas se torna tao importante para o equilibrio da parte
fisica e logica deste ecossistema.

Este trabalho faz um estudo referente & criagdo e manutencao de software, analisando
a parte de integracao continua (ou Continuos Integration - CI - em inglés) de seu desen-
volvimento. A CI é uma série de etapas e processos automatizados aplicados no dia-a-dia
de trabalho de times de desenvolvimento. Neste ciclo, quando alguém verifica o c6digo
durante o processo de revisdo em algum repositorio (visto que todo codigo precisa ser
mantido em um), um sistema automatizado analisa as mudangas e aplica essa série de
etapas inspecionando todo o c6digo para ver se as mudancas realizadas foram boas e nao

quebraram o sistema (Meyer, 2014). Assim, este trabalho mede a quantidade de energia
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referente a este processo, estabelecendo um paralelo com quais etapas sao mais custosas

durante a fase de um projeto e entre outras comparagoes energéticas.

1.1 Justificativa

Desde 2008, alguns departamentos de energia ja haviam notado um crescente aumento
no consumo de energia na area da tecnologia na onde, por exemplo, o aumento esperado
para o consumo em data-centers - local onde estao concentrados os sistemas computaci-
onais de uma ou varias empresas - mostrava-se inclinado a aumentar em média 10% ao
ano (Kurp, 2008). O gasto energético com desenvolvimento de software em ambientes
remotos ja acumulavam gastos de $7,4 bilhoes de dolares nos EUA em 2011 (Kurp, 2008).

Hoje em dia, segundo uma matéria no Deutshe Welle (2022), esses mesmos negocios
na Furopa ja consomem mais energia elétrica do que alguns paises inteiros, como por
exemplo Colémbia, Argentina e Egito, com um consumo médio de 250 Terawatt-hora por
ano.

Manotas et al. (2016) mostram uma pesquisa feita com profissionais da area da TI
de grandes empresas como ABB e Google, na onde muitas perguntas sao referentes a
relevancia que o consumo energético tem dentro dos projetos. Novamente fica evidente
que existe uma preocupacao por parte dos profissionais nesse assunto, principalmente os
que desenvolvem aplicagoes/servigos para dispositivos moveis, ainda que esse topico seja
pouco explorado e que exista uma falta de conhecimento sobre o assunto.

Apos citado esses casos, foi estipulado como tema deste trabalho analisar o desenvol-
vimento de projetos para se ter uma visibilidade maior com relacao ao consumo de certas
etapas de um projeto, nesse caso analisando estritamente o processo de CI (Segao 2.3)
do software, para obter-se mais informagoes sobre o assunto e conseguir adquirir mais
visibilidade deste tema que cresce com o passar dos anos, dado que o consumo de energia
tende a aumentar ao longo do tempo nesse setor (Kurp, 2008), assim sendo importante

compreender cada vez mais sobre o assunto.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar projetos que utilizam como base o JavaScript
(Node.js), nos quais buscou-se medir o consumo de energia nas diversas etapas de Integra-
gao Continua (CI). O intuito era verificar as maiores etapas de gasto energético, verificar
a relagao entre o consumo da energia e o tempo para estes projetos, além de realizar pa-
ralelos entre estes consumos no mundo do software com consumos de energia do dia-a-dia

das pessoas.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté dividido na seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta o conceito das
ferramentas, expoe alguns dados cientificos além de enunciar os trabalhos relacionados; o
Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a condugao do estudo; no Capitulo 4
tem-se a apresentacao e andlise dos resultados; por fim, no Capitulo 5 as conclusoes a

respeito do que foi estudado e levantado neste trabalho sao apresentadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdao apresentadas as ferramentas para se compreender o trabalho em
questao, além de introduzir conceitos chaves para o bom desenvolvimento do mesmo. As-
sim, o capitulo fica estruturado da seguinte forma: a Se¢ao 2.1 aborda Green Computing;
a Segao 2.2 descreve ferramentas de software que sao utilizados para medir o consumo de
energia por processos em computadores; a Secao 2.4 é dedicada para apresentar trabalhos

relacionados a este projeto.

2.1 Green Computing e o consumo de energia em Software

Ao se falar de consumo de energia em software, um tema que se desponta é o de
Green Computing (GC). De modo geral, GC é a pratica relacionada & preocupacdo no
desenvolvimento de ferramentas para T.I. (e seu uso) visando o seu impacto no Ambiente,
além de sempre buscar a maior eficiéncia dos componentes/projetos desenvolvidos, ou
seja, desenvolver sistemas mais robustos e rapidos usando menos recursos energéticos (Li
e Zhou, 2011).

Como mencionado na Secao 1.1, o consumo de energia global aumenta drasticamente
ano apos ano, como ¢é mostrado na Figura 1. Nesta, é possivel identificar no eixo horizontal
os anos em que o consumo foi medido, comecando de 1990 até 2021 e no eixo vertical tem-
se os valores em Mega Tonelada equivalente de petroleo (Mtoe) para o consumo de energia,
onde 1 Mtoe equivale a 11,63 Terawatt-hora (TWh). Por fim, é possivel identificar cores
diferentes nas barras, apresentando a distribui¢ao por macro regioes geograficas. Observa-

se que os maiores consumidores de energia sao a Asia e a Europa.

Figura 1: Consumo de energia em tonelada equivalente de petroleo de 1990 - 2021.

5,000

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

@ curcopa [ CEI America do Norte America Latina Asia Pacifico [ Africa () Criente Médio
Fonte: Adaptado de https://yearbook.enerdata.net/total-energy /world-consumption-
statistics.html

14



Segundo Ahmed, Bollen e Alvarez (2021), em meados de 2018 a demanda estimada
anual de data-centers ao redor do mundo era de 205 TWh. Dado que data-centers sao
apenas um dos componentes da energia deste setor, estima-se que os gastos gerais sejam
ainda maiores, o que confirma a relevancia desse seguimento na parcela de consumo global
de energia e da importancia de entendé-la.

Li e Zhou (2011) dizem que para medir o consumo de um sistema computacional,
tem-se que pensar no sistema como um todo: desde o consumo do hardware, até se
estimar o gasto dos softwares - buscando medir o gasto de cada processo rodando dentro
do Sistema Operacional (SO). Logo, existem varios modos de se calcular e avaliar este
consumo. Por exemplo, pode-se usar ferramentas de medigao de tensao e corrente na saida
desses equipamentos, com o uso de multimetros e amperimetros especializados para este
tipo de medicao, para captar o consumo da méquina como um todo. Outra possibilidade
¢ de se estimar via teoria computacional, o que acaba deixando algumas lacunas e nao
sendo tao exata, visto que se baseia em estimar os ciclos de clock de uma CPU e sua tensao
para realizar determinadas tarefas. E o tltimo caminho mais comum, e que serd o foco
deste trabalho, é utilizar ferramentas computacionais que medem a energia consumida

por processos ou mesmo por partes do SO.

2.2 Ferramentas para capturar consumo de energia em software

Quando o assunto é consumo de energia, normalmente encontra-se nos aparelhos ele-
troeletronicos uma especificagao, contendo o consumo por hora deste aparelho em questao,
medidos em Quilowatt-hora (kWh), sendo esta uma unidade de medida muito comum no
meio comercial - outra unidade de consumo de energia muito usada na literatura ¢é a
unidade Joules (J).

Porém, ao abordar a energia consumida pelo software o desafio é maior, visto que o
valor da poténcia discriminada na fonte de um computador é o valor maximo fornecido
pela mesma e nao reflete apenas o consumo das aplicacoes em si, ela também estara
alimentando todo o hardware necessario para o computador funcionar. E por isso que
muitas empresas fabricantes de processadores, como a Intel e a AMD, ou fabricantes de
placa de video, como a Nvidia, possuem ferramentas para medir este consumo de energia
para usuarios, de uma forma abstraida e isolada, sendo assim de mais facil compreensao.

Essas ferramentas sao disponibilizadas em geral como Interface de Linha de Comando
(do inglés: command-line interface - CLI). Muitas vezes se baseiam no processador usado,
e computa a quantidade de ciclos de clock realizados pelas unidades de processamento,
para conseguirem gerar uma relacao entre o tempo e o gasto energético. Assim, tendo isso
em vista, tém-se duas classes de software que medem o consumo de energia: as ferramentas
que gerenciam o consumo global da maquina; e as ferramentas de consumo por processo

isolado (Cruz, 2021). Vale ressaltar que, a quantidade de processos sendo executados
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na méquina impacta diretamente no valor final medido, tal qual o SO utilizado e outros
fatores.

Segundo a lista de ferramentas apresentadas por Cruz (2021), para as ferramentas
analisadas de consumo geral normalmente se tem um ntimero de amostras recolhidas, um
tempo entre cada amostra, e assim obtém-se um relatorio da méquina, enunciando seu
consumo global.

Na Figura 2 tem-se um exemplo deste relatério. Aqui foi escolhido realizar 10 capturas
do sistema, entao é possivel verificar em cada uma das primeiras linhas antes da divisao
as informagoes referentes a estas amostras. Cada coluna contém uma informagao sobre
o SO, onde a primeira e a tultima sao as mais importantes para a anélise deste trabalho,
sendo a primeira o horario de comeco da medicao e a tltima o valor em Watts da poténcia
média desta amostra do sistema. E possivel identificar que o programa da as informacoes
sobre os valores médios, minimos e maximos dessas amostras. Assim, é possivel observar
que o consumo geral (apenas da CPU) do computador utilizado no estudo é de 6,37 Wh

sem somar outros periféricos do sistema.
Figura 2: Exemplo de saida do Powerstat.
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Fonte: Autoria propria.

A outra classe de ferramentas que analisa o consumo isolado por processo, dando
seu relatorio baseado em um comando a ser executado (como por exemplo executar uma
aplica¢do web) tendo um relatério como na Figura 3. Neste exemplo, é possivel identificar
o comando usado para se iniciar a captura, onde selecionou-se todo o pacote disponivel

da ferramenta Perf relacionado & energia - medindo o consumo de energia dos ntcleos,
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placa de video, sistema e aplicacoes. A medicao foi feita em cima do comando "sleep
5" que realiza uma pausa no sistema por 5 segundos. E como saida da medi¢ao, obteu-se
o consumo de energia em Joule para cada um dos moédulos escolhidos e o tempo total de
execucao do comando.

Figura 3: Exemplo de saida do Perf.
vellone ~ im 40s

» sudo perf stat -e power/energy-cores/,power/energy-ram/,power/energy-gpu/,power/energy-pkg/,power/energy-psys/ sleep 5

Performance counter stats for 'system wide':

4,90 Joules

3, Joules
Joules
3 Joules power/energy-pkg/
Joules power/energy-psys/

5,001394812 seconds time elapsed

Fonte: Autoria propria.

Este serd o tipo de ferramenta escolhida para ser o enfoque deste trabalho, onde
se tem uma se¢ao abordando mais profundamente a decisao de escolha das ferramentas
(Segao 3.1). A ferramenta Perf foi escolhida dado a sua versatilidade de se concatenar
comandos no terminal, aceitando até scripts inteiros, facilitando as capturas necessarias

nesse estudo.

2.3 Integracao Continua (CI)

Integracao Continua ¢ o nome dado para uma das praticas chave do desenvolvimento
de software, onde adicionam-se automatizagoes ao processo de desenvolvimento do mesmo
como a etapa de montagem de um projeto (build), checagem de padroes de codigo, testes
automatizados e outras verificacoes julgadas necessarias pela equipe. Estes passos sao
executados sempre que uma nova alteragao é adicionada por um desenvolvedor garantindo
maior qualidade, aumento de produtividade e ajudando na diminuicao de langamentos de
novas versoes de projetos (Shahin, Babar e Zhu, 2017).

Na Figura 4, tem-se uma representacao visual deste processo, onde é possivel identificar
as etapas pertencentes a esta pratica. Nela tém-se o desenvolvedor como primeiro passo do
ciclo, e o langamento/publicagao do software como o final. Dentro do looping é possivel
encontrar a parte de repeticao deste processo, que consiste em utilizar o controle de
versao para a publicacdo de novas partes de um projeto, realiza-se a fase de "build"do
mesmo, executa-se os testes e outras verificagoes e por fim se gera os relatorios, buscando
certificar-se que todas as etapas deste ciclo foram bem sucedidas, possibilitando assim o
prosseguimento para a publicagao. Caso se haja falhas ou uma nova adicao de contetdo,

o processo deve ser repetido, dai a ideia da continuidade do processo.
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Figura 4: Ciclo de uma Integragao Continua.

Teste

Build

Integracio
Continua

Dezenvolvedor Controle de versio Langamento

Fonte: https://cloud.google.com /solutions/continuous-integration /images/hero-
banner.png?hl=pt-br

Uma ferramenta importante que quase sempre estd presente nesta etapa, sao ferra-
mentas de contéineres. Um contéiner é um ambiente isolado dentro de uma méaquina, que
contém um conjunto de processos que sao executados a partir de uma imagem base com
todos os arquivos necessarios, compartilhando o mesmo kernel que o sistema operacional
(SO) da maquina usada, porém com os processos isolados da mesma (14). Assim, se
torna possivel desenvolver aplicagoes e executa-las em outros ambientes e mesmo separar
dependéncias entre projetos, ferramentas de testes, entre outras coisas do seu SO base,
tornando o ambiente de trabalho isolado. Umas das ferramentas mais conhecidas e usadas
para isto é o Docker, e foi essa a ferramenta presente em alguns dos projetos escolhidos

para analise.

2.4 Trabalhos Relacionados

Amsel e Tomlinson (2010) expoem um caso de criagdo de uma aplicagao visando me-
dir o consumo de softwares de um dado dispositivo. A ferramenta em questao se chama
"Green Tracker" e foi criado pensando em evidenciar os programas que sao mais efetivos
para determinada fungao (Ex.: Editar textos) ao fazer uma comparacao de porcentagem
de ocupacao da CPU (visto que quanto mais uma aplicagdo consome recursos computa-
cionais maior seu consumo energético). Segundo os autores, o objetivo do seu projeto
é fazer com que os usuarios escolham programas que sao mais conscientes com relagao
ao Ambiente. Para isso, sua criacao faz um benchmark do SO em si, bem como das
ferramentas escolhidas e tras um relatério para o usuério poder melhor escolher a opg¢ao
mais adequada, conseguindo apontar graficos com relagao a esta comparagao. Como re-

sultados, os autores constataram que a ferramenta proposta consegue apontar diferencgas
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entre aplicagoes da mesma categoria (diferenciar o consumo entre diversos navegadores,
ou players de musica), ajudando a evidenciar para o usuario quais aplicagbes consomem
menos energia.

Para Schubert et al. (2012), os desafios quando se tratam de consumo de energia em
software sao mais dificeis. Dado que existem operacoes mais diretas, como os processos
do SO e acessos & memorias, e outros processos mais complicados, como o uso de placas
de rede, capturar o consumo de energia desses diferentes itens se torna um desafio. Isto
posto, os autores também propuseram um projeto de ferramenta, chamado de "eprof"
- enerqy profile. Esta ferramenta é bem mais robusta do que a proposta por Amsel e
Tomlinson (2010). Ela conta com vérios sistemas de selegao de consumo, desde chamadas
do sistema (syscall), capturas em drivers e configuragoes feitas a nivel de Kernel de um
SO. Assim, eles conseguem somar os consumos de hardware aos dos processos computaci-
onais (CPU) e apontar determinados gargalos no sistema. Como resultados, foi possivel
evidenciar diferencas entre arquiteturas de computadores e estratégias de performance
em dispositivos diferentes, conseguindo constatar ganhos significativos de economia de
energia ao, por exemplo, limitar a quantidade de I/O de um disco e aliviar a carga de
uma CPU durante o processamento de dados.

Pang et al. (2016) diz que pesquisadores fizeram uma pesquisa com o objetivo de
avaliar o conhecimento de programadores referente ao consumo de energia durante o
desenvolvimento de software. O levantamento de dados foi feito de forma anénima, e com
perguntas desde o nivel do entrevistado em programacao e sua linguagem de dominio até
quais periféricos ou partes de um desenvolvimento mais consomem energia. A pesquisa
se concentrou em desenvolvedores desktop e mobile. O resultado mostra novamente um
grande desfoque das pessoas para o consumo de energia de um software, onde muitas vezes,
segundo a pesquisa, isso acaba sendo mais relacionado ao hardware do que o trabalho
computacional em si, segundo os entrevistados. O descaso é ainda maior, onde apenas
1% dos participantes da categoria desktop acertaram os periféricos que mais consomem
energia em um PC. Os criadores de aplicativos para dispositivos moéveis, por sua vez,
alegaram ser mais uma falta de prioridade, visto que, segundo eles, a parte fisica acaba
gerando mais problemas nesse tema.

Souza et al. (2020) aprofundam-se na avaliagdo do consumo de energia de software.
Os autores também propoem uma nova ferramenta, chamada "Containergy" que, como
seu nome expoe, usa de contéineres para abstrair e isolar processos durante a medicao do
consumo. A combinagao de grupos de controle (cgroup) e contéineres gera um isolamento
de processo (do ponto de vista de SO) e torna possivel o uso de registradores especificos
para extrair dados crus de performance do hardware e em paralelo os dados da aplicagao
sao coletados via log do contéiner. Garantindo esse nivel de isolamento, e recolhendo
tanto informacoes de hardware e software, é possivel avaliar com mais precisao cada

processo. A ferramenta ainda tem a capacidade de lancar diversas configuracoes de sistema
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e performa a acao varias vezes, baseadas em um limite minimo de métricas de qualidade
para o processo. Esses resultados foram demonstrados em dois experimentos, realizando o
encoding de um video usando HEVC e classificando imagens utilizando diferentes técnicas
de Machine Learning. Em ambos os casos, foi possivel capturar grandes diferencas no
consumo de energia apenas escolhendo melhores configuragoes, como por exemplo no caso
de codificacao de video teve-se uma diferenca de 300% entre a pior e a melhor configuragao;
e para a classificacao de imagens, trocando algoritmos de ML, obteve-se uma economia

de até 55% no consumo de energia.

2.5 Consideracoes Finais

Assim, foi possivel identificar que existe sempre um grande interesse em medir e saber
mais sobre o consumo de energia em diversas areas do desenvolvimento de software. Desde
as pesquisas realizadas com profissionais da area, até as tentativas de criacao de ferramen-
tas para monitorar esses gastos. Assim, este estudo seguiu o mesmo enfoque, se dedicando
a medir o consumo de energia durante o desenvolvimento de softwares, analisando mais
especificamente o consumo referente ao processo de CI de um projeto, tentando assim
compreender os perfis energéticos de cada etapa deste processo. No capitulo seguinte, foi

abordado a metodologia seguida pelo estudo, mostrando nos caminhos percorridos.
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3 METODOLOGIA DO ESTUDO

Neste capitulo foi apresentado em detalhes sobre o passo-a-passo da realizacao do
estudo proposto. Como o objetivo deste trabalho foi estudar o consumo de energia dentro
do contexto das etapas de Integracao Continua em projetos Node.js, foram formuladas as

seguintes Questoes de Pesquisa (QP):

e QP1 - Como é o consumo de energia nas etapas de CI em projetos
Node.js?: o intuito desta questao é identificar como que acontece a distribui¢ao do

consumo de energia nas varias etapas da CI;

e QP2 - Qual é a relagao entre o consumo de energia e o tempo de execugao
nas etapas de CI?: a proposta desta questao é identificar se existe uma relagao
entre o tempo de execugao e o consumo real por estas etapas, dado que estudos da
literatura apontam o tempo de execucao como o fator determinante para o consumo

como um todo;

e QP3 - Como a perspectiva do consumo de energia em CI se relaciona
com o consumo no dia-a-dia?: nesta questao buscou-se fazer um paralelo entre
o consumo de energia em CI e o dia-a-dia das pessoas para trazer esses valores para

dados mais concretos e palpaveis para a populagao de maneira geral

Desta forma, o capitulo fica estruturado da seguinte maneira: a Secao 3.1 mostra
o processo da escolha da ferramenta de captura de consumo de energia, na Secao 3.2
apresentou-se as configuragoes da maquina utilizada e as linguagens escolhidas para o de-
senvolvimento do trabalho, na Secao 3.3 detalhou-se sobre o processo de escolha dos pro-
jetos; a Secao 3.4 descreve a criacao dos scripts utilizados no projeto e nas Secoes 3.5 e 3.6
foram descritos, respectivamente, os processos de padronizacao das etapas da CI e como
se deu a anélise dos dados durante o estudo. Por fim, na Secao 3.7 descreveu-se possiveis

ameacas a validade do trabalho proposto.

3.1 Selecao da ferramenta para capturar consumo de energia

Como um passo inicial do desenvolvimento deste projeto, buscou-se estudar e entender
alguns casos de uso das ferramentas citadas por Cruz (2021). O autor discuti diversas
aplicagoes usadas para capturar o consumo de energia de uma maquina, via software,
baseando-se em SDKs fornecidas pelos processadores ou placas graficas. Sao apresentadas
as seguintes ferramentas: Intel Power Gadget, Intel PowerLog, Powerstat, PowerTOP,
Perf, Likwid, Nvidia-smi.

Cada ferramenta citada tem sua plataforma recomendada de uso. Por exemplo, o

PowerLog é mais amplamente usado em méaquinas com S.0. MacOS e maquinas sem
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placa grafica com chips AMD conseguem apenas fazer o uso do PowerTOP. O Linux é o
S.0. mais versatil, suportando praticamente todas as ferramentas. Logo, este foi o sistema
escolhido para o desenvolvimento do projeto.

Cruz (2021) ainda aponta um diagrama (Figura 5) para ajudar com a escolha da ferra-
menta, de acordo com o S.0. mais indicado para esta. Sendo assim, foram selecionadas as
ferramentas: Powerstat (Canonical, 2011), PowerTOP (Ven, 2007), Perf (Kerrisk, 2009)
e Likwid (NERSC, 2015). Para todas as ferramentas, procurou-se ler sobre a documenta-
¢ao da mesma e verificar suas aplicagoes em quesitos de execugao de codigo, argumentos

disponiveis para uso e outras funcionalidades mais avancadas.

Figura 5: Flowchart guia para escolha da ferramenta

Qual ferramenta de perfil de
energia devo usar?

Sim
(Linux/Windows)

Nvidia GPU
intensive?

MacOS/Windows

sim ~Sabe usar CLI Processador?

Powerstat,
Intel PowerLog Power Gadget PowerTOP, Perf, PowerTOP Nvidia-smi
Likwid

Fonte: Adaptagao de http://luiscruz.github.io/2021/07/20/measuring-energy.html

Dentre essas quatro ferramentas testadas, elas se dividem em duas categorias: captura
global de performance e captura especifica. Com as ferramentas Powerstat e PowerTOP,
pertencentes ao grupo de captura global, é possivel verificar saidas de performance de
forma geral do computador durante periodos de tempo especificos. Entao foi possivel
verificar quantidade de ciclos do processador, frequéncia média, consumo de energia entre
outras informagoes de todos os processos como um todo, mostrando os dados relativos a
maquina no momento de execucao dos comandos destas duas ferramentas. Ja para o Perf
e Likwid, se tem uma captura especifica por comando executado, por exemplo, ao se exe-
cutar uma instalacao de dependéncias, consegue-se verificar informacoes de performance
da maquina apenas para esse comando em especifico.

Sendo assim, depois de testes e segundo as documentacoes lidas, a ferramenta Perf
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foi a escolhida para capturar os dados apresentados neste trabalho. Combinando esta
ferramenta com arquivos de Script, é possivel ter informagoes do consumo de energia
para uma sequéncia de processos, conseguindo agregar mais de uma tarefa ao mesmo
comando.

Uma observagao importante quanto a essas ferramentas, e mais assertivamente com
relacao ao Perf, estas ferramentas nao trazem informacoes com relagao ao nimero de cha-
madas de placa de rede, acessos a discos ou outros tipos de trocas/consultas realizadas
pelo sistema que também geram gastos energéticos. Para conseguir este nivel de infor-
magao, segundo Schubert et al. (2012) e Souza et al. (2020), é necessario um nivel de
modificagao a nivel de Kernel para se conseguir gerenciar estas pequenas interagoes entre
os dispositivos durante varias etapas dos processos. Ferramentas mais robustas e comple-
xas como a citada por Souza et al. (2020) sdo aplicadas ainda em nivel experimental e

tedrico.

3.2 Ferramentas utilizadas

Apos estudo das aplicagoes disponiveis para captura da niveis de consumo de energia,
os meios utilizados de modo geral para a realizacao deste trabalho foram baseadas nas

seguintes ferramentas:

e Notebook: Dell G5-5590, processador Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.2 GHZ
e 6 nicleos, 16GB memoria RAM, armazenamento interno de 1TB HDD e SSD de
512GB.

e Sistema Operacional: Linux PopOS 22.04 LTS - Desktop image for 64-bit PC
(AMD6}).

e Bash Script: criacao de simulacgoes de pipelines em ambiente de desenvolvimento

local, na versao 5.1.16

e Projetos Open Source de JavaScript: linguagem de programacao escolhida para se

avaliar projetos.

e Python: Linguagem escolhida para realizar alguns scripts para facilitar a geracao

dos resultados deste trabalho, na versao 3.10.4

e Perf: ferramenta para analise de performance em Linux através de linha de comando,

na versao 6.1.11
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3.3 Selecao de projetos Open Source

Apos selecionada a ferramenta a ser usada para capturar informagoes de consumo de
energia, a proxima etapa foi selecionar projetos para realizar essa avaliagao. Como o
objetivo deste trabalho é medir e avaliar o consumo de energia em pipelines de software,
buscou-se encontrar projetos ja consolidados e mantidos pela comunidade Open Source;
estes entao deveriam ter ao menos mil estrelas no Github - sendo este um valor razoéavel
para a definicao de "conhecido pela comunidade".

A linguagem alvo para a procura dos projetos foi o JavaScript (JS). Os projetos procu-
rados foram desde simples bibliotecas até frameworks ja consolidados no mundo do JS. O
critério de selecao também contava com alguns outros fatores. Além de utilizar a lingua-
gem JS como base, dado que o objetivo é medir o consumo de testes, foram selecionados
projetos com pelo menos dois tipos de testes (Ex.: testes unitarios e testes de integragao).
Os projetos também podiam conter ou nao dependéncias, e nestes casos estas devem ser
introduzidas via Docker para facilitar a medicdo de dados associados. E importante sali-
entar que todos estes projetos deviam conter pipelines de CI, para ser possivel reproduzir
estes passos na inten¢ao da obten¢ao de um resultado mais proximo do real.

Apos cada projeto ser selecionado dentro os critérios apresentados, verificou se era
realmente possivel reproduzir todas as etapas em ambiente local, sendo considerado uma
etapa de pré-estudo do projeto em questao para avaliar a viabilidade de utiliza-lo para a

realizacao da tarefa de medigao.

3.4 Elaboracgao de Scripts para coleta de dados

Apos a selecao dos projetos, foi desenvolvido um script bash para auxiliar na captura
das informagoes necesséarias. Como ja abordado, a ferramenta escolhida para captura de
informagoes referente ao consumo de energia foi o Perf, esta aceita algum comando para
realizar a medigao: dai que surge o interesse em montar em um tunico script todas as
informacgoes que se decidiu obter.

Para o seu desenvolvimento, levou-se em conta medir cada etapa da pipeline pegando
seu valor individual. Para tal, verificou-se o arquivo responsavel pela CI - em muitos casos
realizada via GitHub Actions - e a partir da analise destas etapas ali listadas, buscou-
se reproduzi-las e apontar o valor consumido em cada uma delas para assim facilitar a
amostragem e a formulacao dos resultados deste trabalho.

Buscou-se isolar também o valor gasto para construir e montar dependéncias via Doc-
ker para os projetos, novamente buscando evidenciar e separar o maior nimero de infor-
macoes possiveis, para facilitar as avaliacoes futuras que eram pretendidas. Para diminuir
o desvio padrao do erro ao realizar as medi¢oes, miltiplas capturas de uma mesma etapa
foram feitas. Cada processo foi executado 20 vezes, onde buscou-se obter a média desses

valores e minimizar possiveis variagoes nos resultados.
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Todos estes valores foram adicionados a um arquivo de texto. Assim, criou-se entao
dois scripts em Python para tratar estes dados. Primeiro, foi necessério um script para
ler o arquivo texto, identificar os valores de saida e soma-los e formaté-los preparando-os
para serem plotados em um grafico com todos os 20 pontos colhidos para cada etapa.

Na Figura 6 tem-se um exemplo deste modelo. Onde no eixo X tem-se o nimero da
amostra colhida, e no eixo Y seu valor em Joules. Nesta Figura sao colocadas todas as
etapas de integracao de um projeto, e individualmente foi analisado seu comportamento,

buscando nao ter dados muito desconexos.

Figura 6: Exemplo de um grafico gerado apds a primeira coleta de dados.
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Attempt

Fonte: Autoria propria

Até aqui, esta etapa do estudo consistiu em verificar se os dados recolhidos eram
coesos, para assim ser possivel avancar com o tratamento destes valores brutos. Para fins
de controle, todos os codigos utilizados para realizar essas medi¢oes podem ser consultados
em https://github.com /vellone-fabricio/tcc scripts, bem como os outros dados brutos do

projeto.

3.5 Padronizacao das Etapas da Integracao Continua

Depois de obter os dados brutos, foi necessario uma etapa de padronizagao para carac-
terizar os projetos igualmente. Dado que cada projeto pertence a um usuério ou empresa
diferente, é esperado encontrar diferentes nomes de scripts nesses projetos, visto que nao
existe um "padrao" obrigatério a ser seguido. Entao, apos a avaliacao do que cada script
de inicializacao do projeto, caracterizou-se todas as etapas da CI dos projetos em uma

das seguintes categorias:
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e Inst. de dep.: etapa responsavel pelo download das bibliotecas e frameworks de

cada projeto;
e Build: processo referente a geracao dos arquivos minificados em JS ou CSS;

e Lint: processo que verifica a padronizacao dos estilos de codigo, tais quais como
espagamento, tabulagao e distribuicao do cédigo como um todo, facilitando a leitura

e deteccao de erros;

e Testes de unidade: Testes unitarios da aplicacao, geralmente testa, uma funcao

isolada;

e Testes de integracao: Testes envolvendo integragao entre funcoes, bibliotecas,
bancos de dados e APIs;

e Testes end-to-end (E2E): Testes de ponta a ponta na aplicagao, geralmente reali-
zando a total integracao do processo. Por exemplo, desde o clique em uma interface

grafica até o seu retorno;
e Limpar cache: remocao de cache antes do download ou criacao de arquivos;

e Type check: etapa responsavel por validar os tipos para algumas fung¢oes com

arquivos TypeScript que aparecem no projeto;

e Check security: comando encarregado de validar as versoes das bibliotecas pre-
sente no projeto, identificando possiveis vulnerabilidades nas versoes em uso repor-

tadas & comunidade;
e Docker-up: inicializagao dos contéineres Docker para gerenciar dependéncias;
e Docker-down: remocao dos contéineres Docker para gerenciar dependéncias;

e Preparagao e2e: etapa preparatoria em alguns projetos, referente & uma possivel
criagao de dependéncias na maquina do usuario (como um mini cliente, por exemplo)

para execucao dos testes E2E do programa.

Desta maneira, todos projetos podem ser comparados pois estao usando as mesmas
nomenclaturas de referéncia. Na Tabela 1, pegou-se o projeto Tsed como exemplo, para
enunciar como foi feita esta transformacao. Na coluna da esquerda, tem-se os nomes

originais (em Inglés) e na coluna da direita sua padronizagao.
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Tabela 1: Exemplo de padronizacao de etapas de um projeto

’ Nome original \ Nome apoés padronizagao
yarn Inst. de dep.
yarn clean Limpar cache
yarn test:lint Lint
yarn test testes de unidade
yarn test:integration testes de integracao
yarn build Build

Fonte: Autoria propria

3.6 Analise dos dados brutos

Apos a padronizacao, foi possivel calcular as médias dos valores obtidos. Esta média
foi o valor trabalhado durante todo o escopo deste estudo, julgando-se este valor com
menor erro acumulado apés a medigao dos dados como um todo.

Por fim, muitas agregacoes de dados foram feitas, tabelas foram geradas com o auxilio
da ferramenta Google Sheets, tentando ao méximo trabalhar os valores visando responder
as QPs propostas. Algumas transformacoes de unidades foram necessarias ao decorrer
deste tratamento de dados dado que a ferramenta usada para o recolhimento dos valores
(Perf) retornava os valores brutos em Joule (J). Por exemplo no célculo da Poténcia de

cada etapa, para este caso, usou-se da seguinte formula:

E
= A7 (1)

Além desta transformacao de Energia para Poténcia, transformou-se também o valor

PW)

da Energia de Joules para Quilowatt-hora (kWh) buscando a comparagao com aparelhos

elétricos residenciais, para tal conversao de unidades foi utilizado:

E(J)

E(RWh) = 3= e

(2)

3.7 Ameacgas a validade

Nesta secao, sao discutidas ameagadas com relagao a validade deste projeto. Daqui,
poderao ser tiradas possiveis melhorias de escopo ou também, melhorias para possiveis
trabalhos futuros. Um primeiro ponto que pode ser visto como uma ameaca foi o nimero
de projetos avaliados. Neste, avaliou-se 8 projetos dado o tempo e a finalidade que este
estudo tem como objetivo, sendo talvez um numero limitado de projetos. Logo, nao ¢é

possivel dizer que os resultados aqui apresentados sejam vélidos para todas as situacoes.
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Assim, mais projetos deveriam ser levados em conta no estudo, com uma gama maior de
variacao entre seus tipos.

Outro fator determinante foi a ferramenta utilizada. Todos os calculos e valores gera-
dos por este estudo ficam limitados ao que a ferramenta Perf (Kerrisk, 2009) retorna para
o seu usuario. Além de que, ela tem modulos apenas para medir as energias referentes
ao processador, RAM, GPU e processos do SO. Para um estudo mais abrangente, outras
alteragoes deverao ser feitas para abranger todos os componentes do computador: placa
de rede, drivers, discos utilizados, etc.

A ferramenta Perf também nao fornece uma forma direta de medir alguns processos
como o caso de contéineres Docker. Assim, as etapas do processo que contavam com
essa tecnologia podem ter sofrido alguma variacao de valores reais com os colhidos. Fica
destacado entao que todos os valores do projeto fazem jus ao que o software retorna,
podendo haver algum erro de precisao neste.

Vale a pena citar que, as eventuais padronizacoes de etapas das pipelines dos proje-
tos estudados podem ter gerado algum certo nivel de erro, principalmente com relagao
a agregacao de conjuntos de testes, separados nas trés categorias abordadas: Teste de
Unidade, Teste de Integragao e Testes e2e (End-to-End). Muitos projetos contavam com
nomenclaturas diferentes, entao coube ao autor deste projeto avaliar e separar algumas
destas etapas e agrupa-las em conjuntos. E por mais que o script possa ser padronizado,
podem existir interferéncias de processos externos pelo uso dos recursos da maquina du-
rante a determinacao dos valores. Apesar de serem feitas 20 coletas para cada pipeline

nao se pode garantir que essas interferéncias nao ocorreram durante as medigoes.

3.8 Consideracoes Finais

Portanto, apos seguir todas as etapas descritas neste capitulo, foram obtidos todos os
dados ja refinados com relagao ao estudo. Como as anélises ocorreram de acordo com as
questoes de pesquisa, todos os graficos ou tabelas gerados e coletados durante as etapas
citadas, foram agrupados e discutidos no préximo capitulo bem como a discussao dos

resultados.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos durante a execucao do estudo
citado no capitulo anterior. Serao realizadas também as discussoes e anélises destes.
O capitulo ficou estruturado da seguinte maneira: a Secao 4.1 analisou em detalhes os
projetos selecionados, nas Sec¢oes 4.2 a 4.4 discorreu-se mais em detalhes sobre os dados

colhidos visando responder as questoes de pesquisas propostas por este trabalho.

4.1 Caracterizacao dos projetos selecionados

Dado os critérios de selecao apresentados no Capitulo 3 (Sec¢ao 3.3), selecionou-se os
seguintes projetos do GitHub: Tsed, Svgo, NuatJS, Bitcoinjs-lib, Nest, Moleculer, Marble,
Strapi. Todos os escolhidos foram selecionados através da pesquisa padrao do GitHub.

A Tabela 2 mostra os projetos selecionados: a primeira coluna faz referéncia ao nome
do projeto, a segunda a versao em que foi feita a afericao das medidas, a terceira contém
o nimero de estrelas no GitHub e na tltima coluna tém-se o ntimero de linhas de codigos
por projeto. E possivel observar que o maior projeto escolhido foi o Marble com 830k

linhas de coédigo, e o menor foi a biblioteca Bitcoinjs-lib, com 19k de linhas.

Tabela 2: Projetos Node.js

Projeto Versao utilizada | N© de estrelas | linhas de codigo
Tsed v6.126.1 2.3k 346k
Svgo v2.8.0 18.5k o7k
NuxtJS v2.15.8 41.6k 800k
Bitcoinjs-lib v6.0.2 4.8k 19k
Nest v9.0.0 52.3k 47k
Moleculer v(.14.22 5.4k 71k
Marble v4.0.0 2.1k 830k
Strapi vd.4.1 49.9k 430k

Fonte: Dados retirados da péagina de cada projeto no GitHub, linhas de c6digos obtidas
através da ferramenta cloc

Além do mais, para ajudar na identificacao de padroes dos consumos e no auxilio
das anélises feitas, foi identificado o total de testes para cada projeto. Assim, ficou-
se dividido na Tabela 3 na primeira coluna o projeto em questao, e, respectivamente,
o nimero de testes de unidade, de integracao e E2E e, por tltimo, o nimero Total de
testes na ultima coluna a direita. Logo, é possivel dizer que o projeto com mais testes
de unidade, integragao, e2e e quantidade total, sao, respectivamente: Bitcoinjs-lib, Nest,

Strapi e Bitcoinjs-lib.
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Tabela 3: Quantidade de testes por projeto, por tipo.

Projeto Unidade | Integragao | E2E | Total
Tsed 515 8 0 923
Svgo 432 526 0 958

NuxtJS 567 339 87 993

Bitcoinjs-lib 2523 55 0 2578
Nest 1481 885 0 2366
Moleculer 2259 166 9 2434

Marble 399 30 0 429

Strapi 1129 0 1197 | 2326

Fonte: Autoria propria - analise dos projetos

4.2 QP 1 - Como é o consumo de energia nas etapas de CI em

projetos Node.js?

Quando analisados os 8 projetos, foi possivel observar que existe uma caracteristica
bem diversa com relagao aos gastos energéticos; estes estao enunciados na Tabela 4. Nesta
Tabela com 14 colunas, a 1? identifica os 8 projetos analisados neste trabalho, e da 22 até
a 132 coluna, tem-se as etapas de CI. Assim, cada linha mostra o consumo do projeto na
etapa, sendo que foram deixados em branco os processos nao contidos no projeto. Por
exemplo, o projeto Tsed nao contém as etapas de testes e2e, type check, check-security,
docker-up, docker-down e preparagao e2e. A tltima coluna apresenta o valor total de
consumo no projeto, sendo este o somatorio de cada etapa individual. Logo, pode-se
dizer que o projeto com maior consumo de energia foi o Strapi, tendo 128,3 KJ de
energia consumidos no processo.

Ainda assim, as ultimas 3 linhas da tabela buscaram medir os valores minimos, maxi-
mos e médios de cada etapa. Tal que é possivel ver que a etapa com maior valor médio foi
a de testes de integragao, devido ao alto consumo da mesma no projeto Strapi. Ademais,

foi evidenciado em vermelho a etapa com maior consumo dentro de cada projeto.
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Tabela 4: Energia (em Joules) consumida por todos os projetos analisados
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tsed 2.380,76|14.006,97| 1.133.07 [11.777.88 | 3.950.93 215,62 33.465,21
svgo 608,84 189,47 | 633,48 | 372377 260,30 5.415.85
nuxt 519,83 | 11583 |1.696.72|11.797.19| 3.757.83 | 463,20 130,99| 70,37 18.551,94
bitcoinjs-lib| 35996 | 2.650,88 | 604,68 | 255729 | 56259 6.735,39
nest 649,21 | 1.933.09 | 948,10 | 1.434.40 | 6.591.50 1.168,01| 84,95 12.859,24
moleculer | 55594 1.968.30 | 618,06 | 1.919.70 5.061,99
marble 359,96 | 2.650,88 | 604,68 | 2.557,29 | 4.801.21 10.974,01
strapi 4.089.73| 1.942.30 |3.571,19 9.246.35 109.485,81 3426 [ 12836963
min 359,96 | 11583 | 189,47 | 633,48 | 56259 | 463,20 |215.62(130,99( 70,37 |1.168,01| 84,95 | 34.26
max 4.089.73|14.006,97|3.571.19[11.797.19| £.591.50 | 109.485,81|215.62|260,30| 70,37 [1.168.01| 84,95 | 34,26
média 1.190,53| 3.883.32 [1.249.70| 5.252,77 | 3.429.41 | 37.289,57 215,62 |195,65( 70,37 {1.168,01| 84,95 | 34.26

Fonte: Autoria propria

Considerando que os dados brutos as vezes nao refletem quanto cada etapa realmente

estd consumindo, transformou-se os dados em porcentagem. Entao, considerando que o

consumo total da aplicagao é 100% calculou-se quantos por cento cada etapa consumiu.

Dado este célculo, a Tabela 5 se apresenta de maneira similar a Tabela 4.

Tabela 5: Energia (em Porcentagem) consumida por todos os projetos analisados
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tsed 7.11% | 41.86% | 3.39% | 3519% | 11.81% 0.64% 100,00%
svgo 11,24% 350% | 11.70% | 68.76% 4.81% 100,00%
nuxt 280% | 062% | 915% | 63.59% | 20.26% 2.50% 0,71% | 0,38% 100,00%
bitcoinjs-lib | 534% | 3936% | 898% | 37.97% | 835% 100,00%
nest 505% | 1503% | 7.37% | 1154% | 51.26% 9,08% |0.66% 100,00%
moleculer | 10,98% 38,88% | 1221% | 37.92% 100,00%
marble 328% | 24,16% | 551% | 23,30% | 43.75% 100,00%
strapi 319% | 151% | 2.78% | 7.20% 85,29% 0.03%| 100,00%
min 280% | 062% | 2.78% | 7.20% | 835% 250% | 064% |0,71% [0.38% | 9.,08% |0.66% [0,03%
max 11,24% | 41,86% | 9.15% | 63.59% | 68.76% | 85.29% |0.64% |4.81% |0,38%| 9.08% |0.66%|0,03%
média 6,12% | 20,42% | 5.81% | 28.67% | 30.91% | 41.90% |0,64% |2,76% |0.38% | 9.08% |0.66%|0,03%
SD 339% | 17.95% | 2.71% | 1899% | 23.62% | 4154% 2.90%

Fonte: Autoria propria

E possivel tracar algumas observacoes a respeito dos perfis encontrados. Nota-se que,

em 75% dos projetos analisados, a etapa de maior consumo energético foi uma etapa de

testes. Nos 25% restantes, o gasto na etapa de maior consumo (novamente nota-se que a
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etapa de destaque foi a de Build) foi similar & outra etapa de testes (nos dois projetos,
vé-se que foi o processo de testes de unidade).

Para estes projetos (tsed e bitcoinjs-lib), a etapa de Build do projeto acaba sendo mais
intensa, o que nos leva a questionar o porqué disto ocorrer, destoando das outras anélises.
Alguns pontos para se considerar sao: a complexidade dos testes e da biblioteca em si, o
tamanho do software escrito (linhas de codigo existentes) e a quantidade de bibliotecas
externas que sao utilizadas nestes dois projetos. Estes fatores acabam transformando a
etapa de criacao de projeto mais custosa devido ao montante de c6digo necessario para
minificar e importar em comparacao com a complexidade dos testes executados.

Outra analise é com relacao ao gasto nas etapas de teste. Realizar testes em um
software acaba sendo tao custoso que, em todos os projetos, ao analisar as porcentagens
referentes as etapas de teste, é possivel ver que esse valor de gasto energético foi sempre
muito alto, sendo que o minimo encontrado para a somatoria destas etapas foi um consumo
de 46% de todo o gasto energético da pipeline (Bitcoinjs-lib) e chegando até 92% do total
(Strapi), levando a conclusdo de que testes s@o uma parte importante do software mas
que também sao uma das partes mais custosas do ponto de vista energético.

Ao analisar as Tabelas 3 e 4, nota-se que quanto maior a complexidade de um teste
(unidade < integracdo < end-to-end), maior o seu custo energético. Por exemplo, o
projeto com maior custo foi o Strapi, chegando a consumir em média 128 kJ por execucao,
onde 85% desse valor foi gasto somente na etapa de testes end-to-end e este foi o projeto
com maior niamero de testes end-to-end dentre os analisados, tendo 1197 testes desta
categoria.

Para os testes de integragao quando comparados aos de unidade, pode-se cruzar nova-
mente os dados das Tabelas 3 e 4 para confirmar que, na maioria dos casos, a quantidade
de testes de integracao é inferior a quantidade de testes de unidade, sendo a diferenca
entre estes niimeros bem maior do que as porcentagens dos mesmos. H&a casos como o
do Marble, em que a quantidade de testes de integragdo é 1/10 a de unidade e, mesmo

assim, o seu consumo (em porcentagem) é quase o dobro.

4.3 QP 2 - Qual é a relacao entre o consumo de energia e o tempo

de execucgao nas etapas de CI?
Para ajudar nesta anélise, foi levado em consideragao o tempo médio de execucao
para os projetos, distribuidos em etapas, como consta na Tabela 6. Esta tabela segue as

mesmas especificagoes da Tabela 4, porém agora apresentando as quantidades relacionadas

ao tempo de execucgao, em segundos, para cada processo da CI.
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Tabela 6: Tempo (em Segundos) consumido por todos os projetos analisados
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tsed 35.80 | 104,86 | 15,35 | 114,27 | 47,84 3,30 321.42
svgo 8,35 278 | 683 | 76,75 345 98.15
nuxt 955 | 223 |3033[173.74| 98,97 | 9,58 1,96 | 2.41 328.77
bitcoinjs-lib| 532 | 2525 | 890 | 50.63 | 17,34 111,44
nest 1213 | 2711 | 7.72 | 26,60 | 54,97 32,13 | 6.83 167.50
moleculer | 745 13.26 | 19,19 | 53,52 93.43
marble 532 | 2925 | 890 | 5063 | 17,34 111,44
strapi 8548 | 2580 |6558| 62,63 728,39 0,62 | 968,51
min 532 | 223 | 278 | 683 | 1734 | 958 | 330 | 196 | 241 | 3213 | 6,83 | 062
max 85,48 | 104,86 | 6558 | 173,74 | 98,97 (72839 3,30 | 3.45 | 241 | 3213 | 6.83 | 062
média 21,18 | 3642 | 1994 | 62,32 | 47,49 263,83 3.30 | 270 | 241 | 3213 | 6,83 | 062

Fonte: Autoria propria

E possivel observar que o tempo das etapas com maior duracdo sido as etapas rela-
cionadas aos trés tipos de testes considerados, confirmando as evidéncias da Secao 4.2
de que, do ponto de vista energético, estes passos sao os mais custosos para a pipeline
também em tempo de execugao. E, novamente, seguindo-se as especificacoes da Tabela 5,

apresentou-se os dados em forma de porcentagem.

Tabela 7: Tempo (em Porcentagem) consumido por todos os projetos analisados
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tsed 11,14% | 32,62% | 4,77% | 35.55% | 14,88% 1,03% 100.00%
sVgo 8.51% 2,83%| 6,95% |78,20% 3.51% 100.00%
nuxt 2.90% | 0,68% |9,22% |52,85% |30,10%| 2.91% 0.60%|0,73% 100.00%
bitcoinjs-lib | 4 77% | 26,25% |7,99% | 45.43% | 15,56% 100,00%
nest 7.24% | 16,19% | 4,61% | 15,868% | 32,82% 19,18% | 4,08% 100.00%
moleculer | 7.97% 14,19% |20,55% [ 57.29% 100.00%
marble 4.77% | 26,25% | 7,99% | 45,43% | 15,56% 100,00%
strapi 8.83% | 2,66% |6.77%]| 6,47% 75.21% 0,06% | 100,00%
min 2.90% | 0,68% |2,83%| 6,47% |14,88% | 2,91% |1,03% |0,60% |0,73% | 19,18% | 4,08% |0,06%
max 11,14% | 32,62% |9,22% | 52,85% | 78,20% [ 75.21% | 1,03% | 3.51% | 0.73% | 19.18% | 4,08% | 0,06%
média 7.02% |17.44% | 6,31% | 27.84% | 29,67% | 45,14% | 1,03% | 2,05% | 0,73% | 19.18% | 4,08% | 0.06%
SD 2.68% [13,32%|2,30%[19.00% | 22.60% | 37.65% 2.06%

Fonte: Autoria propria

Portanto, usaram essas informacoes para realizar analises mais detalhadas. Na Fi-

gura 7 tem-se em um grafico misto de barras e linhas com o perfil do consumo médio e
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do tempo de execugao médio das etapas de integragao continua para cada um dos oito
projetos analisados. As barras em azul evidenciam o consumo em Joules, com sua legenda
ao lado esquerdo do grafico e a linha em vermelho evidencia o tempo em segundos para
a execucao média total de um ciclo da CI, com sua legenda ao lado direito. Ja para a
Figura 8, no eixo Y foi colocado os valores do consumo médio por ciclo completo da CI
e no eixo X seu valor correspondente de tempo, respectivamente em Joules e Segundos,
sem enunciar o projeto em questdo. E possivel verificar a curva de tendéncia para esta,
sendo um polinémio de ordem trés a melhor escolha para esta distribuicao de dados. Am-
bas as Figuras 7 e 8 apresentam os mesmos dados de formas diferentes para ajudar na

interpretacao das questoes:

Figura 7: Grafico do consumo total em Figura 8: Grafico do custo total (J) por
Joules e do tempo total para cada projeto tempo total (s)
Geral Geral
W) =5 [ I -11079 + 213x + -0,427x"2 + 3 TE-04x"3
150000 1000 150000
[ ]
750
100000 _ 100000
% 500 j‘i, :g
E 50000 % S 50000
250 .
[ )
0 0 J °
tsed svgo nuxt bitcoinjs-lib nest moleculer marble  strapi 200 400 600 800
Projetos Execucdo (s)
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

Foi observado que o consumo de energia aumenta com o passar do tempo para o perfil
geral de consumo dos projetos em questao. E ainda, quando analisada a tendéncia desse
consumo (curva de tendéncia), foi obtido um perfil crescente se assemelhando a uma
curva exponencial. Para melhor responder a questao proposta, foi necessario também
olhar cada etapa da CI individualmente e considerando apenas as etapas mais comuns
dentre os projetos. Estas etapas foram: Instalagao de Dependéncias, Build, Lint, Testes
de Unidade e Testes de Integragao.

As Figuras de 9 & 13, assim como na Figura 8, mostram no eixo Y o custo do consumo
em Joules e no eixo X o tempo gasto para aquele projeto. A diferenca agora é que, ao invés
do perfil geral de consumo, foi analisada cada etapa individualmente da CI. Na Figura 14
foi usado novamente o grafico misto de consumo e tempo, para ajudar na analise da etapa

de Testes de Integracao.
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Figura 9:
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Figura 11: Gréfico do custo da etapa de
Lint (J) pelo tempo (s)
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Fonte: Autoria propria

Figura 13: Gréfico do custo da etapa de
Testes de integracao (J) pelo tempo (s)

Energia (J)

Teste de integragdo

[ ) -660 + 176x +-1.36x"2

8000
6000
4000 (]

2000

(1]

20 40 60 30 100

Execugdo (s)

Fonte: Autoria propria

Apesar do perfil global mostrado

Figura 10: Gréafico do custo da etapa de
Build (J) pelo tempo (s)
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Figura 12: Gréafico do custo da etapa de
Testes de unidade (J) pelo tempo (s)
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Figura 14: Grafico do consumo em Jou-

les

e do tempo total para os Testes de

integracao
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Fonte: Autoria propria

nas Figuras 7 e 8 seguir uma linha crescente de

consumo com relagao ao tempo de execugao, quando detalhado em etapas menores outras

coisas se tornam explicitas. As Figuras 10 e 11 continuam seguindo o panorama geral
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do consumo, onde com o passar do tempo de execucao o valor da energia acumulada
continua aumentando. Este perfil mais previsivel pode ser explicado pelo simples fato de
que sao as duas etapas de acabam dependendo exclusivamente da maquina do usuério:
sao procedimentos que exigem apenas do processador e das memorias do computador onde
estao executando, onde sao realizadas rotinas de verificagao de codigo para padronizacao
- dentro da etapa de linting - e compactac¢ao/minificagdo dos arquivos - para a etapa de
build -, sendo este um trabalho executado apenas localmente, sem interferéncias externas.

Para as Figuras 9 e 12, obteve-se uma curva um pouco mais achatada, mostrando um
possivel perfil de diminuigao ou talvez estabilizacao do consumo em questao. Aqui, ja foi
obtido um padrao diferente do cenario global da CI. A possivel explicagao aqui se da pelo
fato de que ambas etapas sao processos que dependem mais de fatores "externos" ao que
foi executado. Para a etapa de instalacao de dependéncias, por exemplo, é necessario fazer
o download das bibliotecas/ frameworks utilizados, o que acaba gerando tempos ociosos
durante estas requisicoes, transferindo o consumo de energia para a placa de rede, por
exemplo. O mesmo pode ser dito da etapa de testes de unidade. Apesar de geralmente
esta etapa nao contar com interferéncias externas, ainda fica sujeita ao método de como
as ferramentas de testes trabalham, pausas de execucao ou qualquer outro evento adverso
que estes codigos trazem consigo.

Ja para a etapa de Testes de Integracao, o cenario é mais atipico se comparado com
o perfil geral visto anteriormente. Na Figura 13 é possivel notar que esta fase conta com
o decrescimento do consumo ao aumentar-se o tempo, e na Figura 14 se tentou mapear
como esses perfis foram distribuidos por projetos. Uma das possiveis explicagoes para esse
acontecimento se da por fortes interferéncias externas. Geralmente, no desenvolvimento
de um software, esta etapa é a que contém ligagoes com o mundo externo, é onde chamada
a outros servigos, conexoes e muitos outros fatores sao testados no projeto. Sendo essa
uma camada nao isolada (diferente dos testes de unidade, nos quais se tenta ao maximo
nao interligar componentes/métodos), inimeros podem ser os fatores que ocasionam essa
diferenca, alguns destes projetos até criavam mini-instancias dos seus servigos para po-
derem realizar esta etapa. Outro fator, é que certos projetos (Nest, Moleculer e Marble)
contém contéineres ativos para complementarem e tornarem possivel a realizagao neste
nivel de testes. Projetos como o Nest e o Marble necessitavam de Bancos de Dados exe-
cutando na maquina para testar operacgoes, custos esses que foram somados e levados
em consideracao na anéalise dos dados. Outras informacoes relevantes que possivelmente

interferiram na medig¢ao destes valores foram detalhados no Secao 3.7.
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4.4 QP 3 - Como a perspectiva do consumo de energia em CI se

relaciona com o consumo no dia-a-dia?

Partindo para a tltima anélise, apresentou-se os perfis energéticos de cada projeto em
um grafico de quartis, para se considerar como se deram as variagoes de medidas dentro
do projeto por etapas. Assim, nas Figuras 15 e 16 tém-se estas amostragens. A Figura 15
contém a visao geral dos perfis em Joule, e na Figura 16 foi usado um limitador no eixo Y,
dado que a variacao da distribuigao para o projeto Strapi foi muito alta, para ser possivel

visualizar melhor todos os dados.

Figura 15: Apresentacao grafica em quar- Figura 16: Apresentacao grafica em quar-
tis para as médias de cada projeto (em tis para as médias de cada projeto (em
Joules) Joules) - com zoom
Todos projetos - com suas etapas em bloxplot (J) Todos projetos - com suas etapas em bloxplot (J) - zoom
125000 in
15000
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Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

E possivel concluir aqui que as variacoes dos valores méaximos sdo bem grandes, dado
que as etapas que obtiveram maior consumo de energia (geralmente de testes, como ja
apresentado na Se¢ao 4.2) na maioria dos casos tinham diferengas bem significativas com
os valores das outras fases em um mesmo projeto, sendo bem maiores que os valores
para etapas menos custosas dos mesmos (por exemplo, o processo de linting). Levando
em consideragao todos os dados apresentados até agora, pegou-se os valores de médias
gerais de consumo energético e de tempo de execucao de cada projeto das Tabelas 4 e 6
e, utilizando da Equacao 1, foi obtida a Tabela 8 com os valores de Poténcia Total gasta

para cada projeto durante sua execugao.
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Tabela 8: Poténcia Total (em W) dos valores médios totais de cada projeto

Projeto Poténcia Total (W)
Tsed 104,12
Svgo 55,18
NuxtJS 56,43
Bitcoinjs-lib 60,44
Nest 76,77
Moleculer 54,18
Marble 98,47
Strapi 132,54

Fonte: Autoria propria

Para ser possivel aproximar esses dados de medidas conhecidas do dia-a-dia da po-
pulacao, juntou-se na Tabela 9 os valores de Poténcia média de alguns produtos de uso
didrio de uma residéncia, além de conter o valor estimado de consumo médio de energia
mensal para os mesmos. O célculo do consumo médio mensal ¢ baseado no uso estimado

do produto (em horas) vezes o ntimero estimado de dias que esse aparelho é utilizado pelo

consumidor, multiplicados pela sua poténcia nominal média.

Tabela 9: Consumo equipamentos elétricos

Aparelhos Elétricos

Poténcia (W)

Consumo médio Mensal (kWh)

Radio relogio
Roteador
Modem de internet
Aparelho de DVD
Lampada fluorescente compacta
Prancha (chapinha)
Monitor
Ventilador de mesa
Ventilador de teto
TV em cores - 32" (LCD)
Lampada incandescente
Maquina de costura
Aparelho de som
Secador de cabelo

)
6
8
15
15
33
95
72
73
95
100
100
110
1000

3.6
1,44
1,92
0,24
2,25
0,33
13,2
17,28
17,52
14,25
15
3
6,6
5,21

Fonte:
B485-439862B17000%7D

Logo, é possivel dizer que, da analise das Tabelas 8 e 9 que, em termos de poténcia,
por pipelines tem-se o equivalente a poténcia de um Monitor ou de um ventilador de
mesa/teto. Pode-se dizer também que, para projetos mais custosos como o Strapi, por

exemplo, a poténcia exigida foi maior do que uma maquina de costura ou um aparelho de

So1m.
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Para maior efeito de comparacao, foi também estimado o valor do consumo médio
mensal para estas pipelines. Buscou-se estimar, assim como foi feito para os aparelhos
elétricos, o uso mensal destes processos para uma equipe pequena, trabalhando o més

todo em um desses projetos. Portanto, foram utilizados os seguintes niimeros:

1. Dias de uso estimado no més: 22 dias uteis de trabalho
2. Quantidade de pessoas na equipe: 5 pessoas

3. Média de requisigoes de codigos feitas por dia/pessoa: 1,5

Utilizando estes ntimeros com os valores obtidos para tempo total na Tabela 6 e a
transformacao da energia consumida na Tabela 4 ao aplicar a Formula 2, foi gerada a
Tabela 10 onde tem-se na primeira coluna os projetos e na segunda o valor calculado do

seu consumo médio de energia em kWh.

Tabela 10: Média de consumo das pipelines (em kWh/més)

Projeto Consumo médio Mensal (kWh)
Tsed 1,53
Svgo 0,25
NuxtJS 0,85
Bitcoinjs-lib 0,31
Nest 0,59
Moleculer 0,23
Marble 0,50
Strapi 5,88

Fonte: Autoria propria

Desse modo, novamente foi possivel observar na Tabela 9 que as pipelines bateram
um consumo médio mensal de uma chapinha, por exemplo, e em alguns casos (novamente
citando o Strapi - projeto de maior consumo) notou-se que o projeto poderia consumir mais
que um secador de cabelos na fatura final de uma residéncia. Por isso, mesmo os projetos
avaliados terem apresentado poténcias relativamente altas para um ciclo completo da
pipeline, dado o tempo de execugao baixo quando comparados ao uso de eletrodomésticos

em uma residéncia, estes consumos acabam nao impactando significativamente a conta

final.

4.5 Consideracoes Finais

Apos as anélises apresentadas fornecem uma visao de como é a distribuigao do uso
de energia nas etapas de CI. Com relagao ao consumo geral de energia dessas pipelines,

acabou por se considerar apenas uma equipe pequena cuidando de um tnico projeto.
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Porém, sabe-se que no mundo empresarial os times e a quantidade de aplicagoes acaba
sendo bem maior.

Considerando que cada projeto aqui analisado fosse uma amostra de um servigo dentro
de uma arquitetura de microservigos, e levando em consideracao o montante de projetos
grandes empresas do mundo da tecnologia, este ntimero de servicos podem passar fa-
cilmente de centenas, com centenas de times trabalhando nas mesmas. Assim, se levar
em consideragao o valor consumido pelo Strapi segundo & Tabela 10 - um valor de 5,88
kWh /més -, ao se extrapolar este valor por no minimo 100 vezes, seria obtido um consumo
mensal médio de 588 kWh. Segundo Fedrigo, Gongalves e Lucas (2009), um consumo re-
sidencial mensal é de, em média, 150 kWh, o que mostra que este valor encontrado acaba
sendo aproximadamente 4 vezes maior que uma residéncia comum no Brasil.

Todas as conclusoes observadas e retiradas das analises deste capitulo serao apresen-

tadas no capitulo seguinte.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho foi estudar projetos JavaScript, buscando medir o consumo
de energia nas diversas etapas da CI e conseguindo assim responder as QPs propostas.
Verificou-se que as etapas que envolvem os testes sao as mais custosas. Dos dados cole-
tados, viu-se que quanto maior a complexidade do teste, maior o seu gasto. O projeto
com maior quantidade de testes e2e (Strapi) consumiu, aproximadamente, 4 vezes mais
energia que o segundo da lista por consumo de energia. Além disso, metade dos projetos
analisados precisaram de ferramentas auxiliares para conseguir executar os testes mais
complexos, como bancos de dados ou outras aplicagoes, aumentando ainda mais o con-
sumo para esta categoria em especifico. Observou-se também que o processo de build de
um projeto pode consumir mais energia que os testes em si para projetos com grandes
quantidades de c6digos em comparacao com a quantidade de testes totais escritas para a
aplicacao em questao - como foi o caso do Tsed. Logo, pode-se dizer que seguir a piramide
de testes de software é uma pratica sustentavel, visto que quanto mais complexo, além de
tornar a CI mais lenta, o consumo de energia foi constatado maior para as amostras.

Quanto a relagao entre o tempo de execucao das etapas e o consumo energético,
observou-se que quanto mais o processo for dependente da maquina exclusivamente (por
exemplo, processos de build e linting), o consumo aumenta linearmente com o passar do
tempo pois o processamento se concentra na CPU e no acesso as memoérias do sistema
sendo processos mais diretos. Para os outros casos, onde a dependéncia de outras partes
do hardware existe, termina-se mais dificil computar todos os consumos fora do SO, e
foi observado que existe uma tendéncia logaritmica na relagao do tempo e o consumo de
energia para os demais processos (ou até uma inflexdo para os testes de integragao). O
fato ocorre devido a distribuicao deste processamento, por exemplo a utilizacao da placa
de rede para downloads de bibliotecas como pode ser visto na etapa de Instalacao de
dependéncias, ou até pausas e interagoes com sistemas externos onde a aplicagao fica em
espera e nao necessariamente mantém o consumo de energia em um valor alto.

Por fim, com relagao ao consumo de energia da CI e itens do dia-a-dia, constatou-se que
a grande maioria dos projetos teve um consumo baixo de energia. Para fins de avaliagao,
foi usado como exemplo o projeto mais custoso (Strapi). Mesmo utilizando-o, quando
analisado uma tinica execugao de pipeline, o consumo nao é muito pertinente, visto que
para este projeto a execucao leva, aproximadamente, 15 minutos. Porém, uma pipeline nao
é executada somente uma vez ao dia e nao se tem apenas um desenvolvedor trabalhando
em um projeto. Ao se considerar uma equipe maior e outras métricas, observou-se que
o consumo de energia da pipeline para este projeto assemelhou-se ao de um secador de
cabelos e consumindo muito mais que outros aparelhos eletréonicos como, por exemplo,
aparelhos de DVD, modens de Internet ou roteadores.

Ao levar em conta equipes ainda maiores, onde este projeto poderia ser considerado
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apenas uma parte de um projeto maior da empresa (levando-se em conta, por exemplo,
uma arquitetura de microsservigos), o cenario muda ainda mais. Grandes empresas da
area de tecnologia podem ter milhares de funcionérios, o que consistiria em centenas de
times. Considerando 100 desenvolvedores no setor de tecnologia de uma determinada
empresa e 0 mesmo consumo médio do projeto, poderia chegar & um consumo de energia
4 vezes maior que a média do consumo de uma residéncia brasileira, tornando-se um valor
significativo. Portanto, deve-se sim levar em consideracao o consumo de energia nesse
segmento e buscar maneiras de minimizar a quantidade de tempo e vezes que a CI ¢é
executada ao longo do dia para um desenvolvimento mais consciente e sustentavel.

Na condugao deste estudo, vislumbrou-se alguns trabalhos futuros. Por exemplo, seria
possivel aumentar o niimero de projetos analisados, buscando ter uma maior cobertura e
diversidade. Outra possibilidade projeto seria a escolha de outras linguagens de progra-
macao, para investigar como a distribuigao de energia nas pipelines acontecem para outras
linguagens, podendo assim possivelmente associar o tipo da mesma e seu consumo. Além
disso, poderia-se comparar como se dé esse perfil de consumo energético em ambientes de
CI como, por exemplo, GitHub Actions, Jenkis ou Circle CI. Além disso, seria possivel
verificar o impacto do SO nesse consumo: se existe diferenca entre a utilizacao do mesmo
quando o assunto ¢é a eficiéncia energética desses processos. Outras melhorias podem ser
propostas a partir da Secao 3.7, possibilitando outros pesquisadores de buscar solugoes

para contornar esses problemas.
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