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RESUMO

O consumo de energia decorrente de sistemas de informagao e comunicagao cresce ano
apds ano, o que provoca a demanda por uso mais eficiente dessa energia para que esses
sistemas sejam mais sustentaveis. Programas de larga escala que funcionam de forma
distribuida sao agentes principais no consumo de energia dos sistemas de informagao mo-
dernos, e algoritmos de consenso distribuidos compdem parte fundamental desses progra-
mas. Motivado pela busca de abordagens energeticamente mais eficientes e sustentaveis,
este trabalho analisa comparativamente o consumo energético associado a execuc¢ao de
diferentes implementacoes do algoritmo de consenso distribuido Raft, que é utilizado em
sistemas distribuidos modernos. As implementacoes sao avaliadas sob um teste de carga
unificado, seu consumo de energia é medido com a ferramenta Alumet e os resultados
sao armazenados num banco de dados InfluxDB. Os resultados demonstram que cada
implementagao provoca uma sobrecarga diferente no consumo de energia da aplicacao
distribuida testada, que representa um aumento consideravel no consumo total. Conclui-
se que a escolha da implementagao nao pode ser negligenciada, pois pode representar um
grande aumento de consumo em aplicagoes onde o Raft é comumente usado.

Palavras-chave: consumo de energia; raft; consenso; sistemas distribuidos.



ABSTRACT

The energy consumption resulting from information and communication systems grows
each year, driving the demand for more efficient energy use to make these systems more
sustainable. Large-scale programs that work in distributed manner are key agents of
energy consumption from modern information systems, and distributed consensus algo-
rithms are fundamental to these programs. Motivated by the search for energy-efficient
and sustainable approaches, this work comparatively analyzes the energy consumption
associated with running different implementations of the Raft distributed consensus algo-
rithm, which is used in modern distributed systems. The implementations are evaluated
under a unified load test; their energy consumption is measured with the Alumet tool,
and the results are stored in the InfluxDB time series database. The results demonstrate
that each implementation introduces a different overhead in the energy consumption of
the distributed application evaluated, representing a considerable increase in total energy
consumption. It is concluded that the choice of implementation cannot be neglected, as
it may lead to a substantial increase in energy consumption in applications where Raft is
commonly used.

Keywords: energy consumption; raft; consensus; distributed systems.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia por sistemas de informagao e comunicagao cresce ano apds ano, e
continuara crescendo nos proximos anos, de acordo com Gelenbe e Caseau (2015). Diante
desse crescimento, e considerando que grande parte dessa energia consumida provém de
fontes nao renovéveis e por isso é responséavel por uma grande quantidade de emissoes de
dioxido de carbono (COg), vé-se a necessidade de garantir que essa energia seja utilizada
de forma eficiente, para que o uso de fontes nao renovaveis possa ser reduzido e assim
todo o processo tornar-se mais sustentavel.

Um dos caminhos tradicionais de reduzir esse consumo e seu impacto ambiental em
sistemas de computagao é otimizando os componentes fisicos do sistema (por exemplo,
com componentes fisicos mais eficientes, ou resfriamento mais adequado). Nos tltimos
anos, pesquisas como as de Pinto e Castor (2017), as de Noureddine et al. (2012), e as
de Sahin, Pollock e Clause (2014) trouxeram & tona que os programas executados em um
computador sao um fator importante ao considerar o consumo de energia de um sistema.
Pesquisas como as de Manotas et al. (2016) mostraram que desenvolvedores de software
experientes em sistemas de computador com requisitos de consumo de energia se consi-
deram influenciados por preocupagoes com o consumo de energia ao desenvolver novos
programas. Outra informacao importante obtida é que esses desenvolvedores experientes
consideram que a minimizagao do consumo de energia em um sistema de computacao
nao é de responsabilidade tnica dos componentes fisicos utilizados: o consenso é que o
sistema operacional e os programas utilizados também possuem parte da responsabilidade

de reduzir o consumo energético.

1.1 CONSENSO DISTRIBUIDO SUSTENTAVEL

Um sistema distribuido, de acordo com van Steen e Tanenbaum (2023), é um sistema
de computacao em rede no qual processos e recursos sao espalhados de forma suficiente em
miultiplos computadores de forma a atender alguma demanda, normalmente de escalabili-
dade. Um exemplo desse tipo de demanda é o servico de envio de e-mails Google Mail, que
é normalmente utilizado nos computadores pessoais de seus usuarios indicando o servidor
de e-mail de saida do Google para realizar os envios. Na pratica, ¢ improvavel que apenas
um servidor seja capaz de atender as demandas de envio de e-mail dos usuérios do Google
Mail, que em 2022 foi estimada em 2 bilhoes de usuérios — a realidade é que esse servico
inteiro foi implementado com varios servidores trabalhando em conjunto, o que forma um
sistema distribuido. Essa estrutura de sistema, que envolve varios computadores em rede,
o expoe a diferentes problemas que nao existem ou sao resolvidos muito facilmente em

alternativas nao distribuidas. Nesse contexto, um dos problemas que precisa ser tratado
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é o problema do consenso distribuido, que garante que computadores que compoem um
sistema maior possam concordar em valores ou céalculos mesmo quando alguns dos com-
putadores envolvidos falhem. Varios algoritmos foram desenvolvidos para resolver esse
problema, como Paxos, Viewstamped Replication e Raft (ONGARO; OUSTERHOUT,
2014), e essas solugbes tornaram-se pegas fundamentais dos sistemas de larga escala do
mundo moderno (WIKIPEDIA CONTRIBUTORS, 2025a) (WIKIPEDIA CONTRIBU-
TORS, 2025b). Dentre esses algoritmos, Raft resolve o problema do consenso elegendo
um lider dentre os computadores participantes e o responsabiliza por todas as operacoes
realizadas no conjunto de computadores. Ele é comumente utilizado como uma biblioteca
de programacao (ONGARO, 2025), e por isso possui diversas implementagoes populares
em varias linguagens de programagao, estando a cargo dos desenvolvedores escolher uma
pronta ou desenvolver a prépria implementacao para resolver o problema do consenso em
seus programas.

Diante da variedade de implementacoes de algoritmos de consenso para uso dos desen-
volvedores em seus programas — disponibilizados na forma de bibliotecas de programagao
— e do fato que sistemas de computacao distribuidos de média e larga escala podem de-
mandar alto consumo de energia, realizamos uma anélise comparativa do consumo de
energia de diferentes implementacoes populares do algoritmo Raft para auxiliar desenvol-
vedores conscientes do impacto ambiental dos seus programas na escolha por bibliotecas de
programagao mais sustentaveis. Analisamos o consumo de energia de cinco implementa-
¢oes populares do algoritmo Raft nas linguagens de programacao Go e Rust e concluimos
que as implementacoes avaliadas consomem quantidades muito diferentes de energia e
desempenham um papel importante no consumo de energia total dos sistemas aos quais

fazem parte.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta trabalhos que abordam a questao de como avaliar o consumo
energético de um programa de computador e que serviram como motivacao para este
trabalho. O Capitulo 3 descreve o problema do consenso distribuido e o algoritmo Raft
em sua forma original, de acordo com Ongaro e Ousterhout (2014). Ele também explica
tipos de falhas que o consenso distribuido busca combater, e apresenta o Raft como solugao
para as falhas nao-bizantinas.

Os capitulos seguintes sao mais praticos: o Capitulo 4 detalha o procedimento empirico
dos testes realizados. A escolha das implementagoes do algoritmo Raft é explicada e
a metodologia da geracao e coleta das métricas de consumo de recursos de hardware e
energia é elaborada. O Capitulo 5 detalha os resultados obtidos pelo trabalho e os analisa,
indicando o que a diferenca entre o consumo de energia de cada implementacao estudada

pode revelar. O Capitulo 6 conclui o trabalho e apresenta possiveis ameagas a validade



das informacoes obtidas, assim como possiveis trabalhos futuros.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA NA COMPUTACAO

Com o grande crescimento do uso de sistemas de informacao e comunica¢ao nas ulti-
mas décadas, estudos sobre o consumo de energia desses sistemas e seu impacto ambiental
também estao crescendo, e por isso h&d muitos trabalhos relacionados a esse tema desenvol-
vidos nos tltimos anos. Sobre a area de forma geral, o trabalho de Pinto e Castor (2017)
detalha como o campo de pesquisa em eficiéncia energética de programas de computador
esta evoluindo nos ultimos anos, e cita os problemas de falta de ferramentas para aferi-
¢ao confiavel do consumo de energia e falta de conhecimento dos desenvolvedores sobre
como medir e otimizar esse consumo. O trabalho de Poy et al. (2025) realiza um mape-
amento sisteméatico do impacto no consumo de energia de padroes de design, técnicas de
refatoragao, e problemas de coesao (code smells) em aplicagoes.

Dentre as publicagdes mapeadas por Poy et al. (2025) e outras que encontramos,
consideramos tutil organiza-las em trés categorias:

a) Trabalhos que investigam a viabilidade da agao de medi¢ao do consumo de energia
em si, desenvolvem ferramentas para utilizagao nesse processo, formalizam concei-
tos utilizados na literatura, e especificam processos para aumentar a precisao dos
resultados obtidos por pesquisas relacionadas a consumo de energia em computa-

dores.

b) Trabalhos que investigam o impacto no consumo de energia de implementagoes em
um contexto geral de desenvolvimento de sistemas de computagao ou em contextos

especificos, como o de dispositivos médveis.

c¢) Trabalhos que investigam o consumo de energia de programas, ferramentas, ou
implementacgoes de forma comparativa, de modo a avaliar a eficiéncia energética

de cada alternativa.
As secoes a seguir listam algumas publicacoes de cada uma dessas categorias que motiva-

ram o estudo empirico deste trabalho e que foram instrumentais na sua elaboracao.

2.1 PESQUISAS SOBRE A AFERICAO DO CONSUMO DE ENERGIA

A pesquisa de Ournani et al. (2020) investiga os fatores que podem causar ou aumentar
a variabilidade de consumo de energia em avaliagoes comparativas de sistemas, e define
uma série de guias de como contorna-los. O trabalho de Mancebo et al. (2021) formaliza
um processo denominado Green Software Measurement Process (GSMP) e uma ontologia
Green Software Measurement Ontology (GSMO) para evitar conflitos de terminologia em
pesquisa relacionada a consumo de energia de programas de computador. Ele também
apresenta uma ferramenta fisica denominada Energy Efficiency Tester (EET) para medi-

¢ao de consumo de energia de componentes de um computador, e uma ferramenta gréafica



18

denominada ELLIOT para visualizacao dos dados obtidos pelo EET. O trabalho de Zhang
e Fu (2011) desenvolve macropower, um framework de célculo do uso de poténcia e con-
sumo de energia de uma nuvem de computadores atuando em conjunto como sistema
distribuido. A pesquisa de Diaz et al. (2024) desenvolve um medidor de energia fisico
que armazena os dados obtidos de forma sincronizada e unificada num servidor remoto,
possibilitando o uso em contextos distribuidos.

O trabalho de Noureddine et al. (2012) desenvolve a ferramenta e framework deno-
minada PowerAPI para afericdo do consumo de energia de diferentes componentes do
sistema em tempo de execugao por meio de modelos matematicos. Esse framework ¢é
usado por varios trabalhos citados nas se¢oes 2.2 e 2.3, e esta sob melhoria continua pela
comunidade de codigo-fonte aberto, por exemplo pela ferramenta SmartWatts desenvol-
vida por Fieni, Rouvoy e Seinturier (2020) que integra o framework do PowerAPI com a
interface Running Average Power Limit (RAPL) da Intel.

O trabalho de Huang et al. (2015) avalia o impacto de novas técnicas de gerenciamento
de energia nos processadores com arquitetura Haswell da Intel medindo o consumo de
quatro aplicacoes de referéncia, fazendo uso dos indicadores embutidos no processador
pela Intel, pela interface RAPL. Ele analisa a sobrecarga (overhead) do uso do RAPL,
com um medidor externo de poténcia, que nas condigoes do teste realizado no estudo,
conclui que a sobrecarga de monitoramento ¢ muito pequena se a ferramenta utilizada
for bem configurada. A pesquisa de Khan et al. (2018) realiza uma série de experimentos
para investigar a precisao da interface RAPL, e concluem que as leituras da interface
sao altamente correlacionadas ao consumo de energia medido na tomada do computador,
com precisao significativa, e com sobrecarga insignificante nas medic¢oes. Esses resultados
sugerem que RAPL é uma ferramenta muito ttil para monitorar o consumo de energia de
computadores sem precisar de medidores fisicos complexos.

O trabalho de Raffin e Trystram (2025) realiza uma andlise comparativa das tecnolo-
gias de afericao do consumo de energia que fazem uso da tecnologia RAPL, e desenvolve
uma ferramenta que faz uso de todas as qualidades identificadas no método de afericao
das tecnologias analisadas. A ferramenta de monitoramento de consumo de energia distri-
buido ALUMET, utilizada neste trabalho, é desenvolvida a partir da pesquisa de Raffin e
Trystram (2025), tendo como base a ferramenta ideal que eles desenvolveram nesse artigo.

Os trabalhos citados nesta secao foram os que mais enriqueceram a parte técnica do
estudo empirico realizado — as diversas técnicas utilizadas para medir o consumo de
energia de diferentes aplicacoes nos ajudaram a elaborar a estrutura final que utilizamos.

Mais detalhes desse processo sao expostos na Secao 4.4.
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2.2 PESQUISAS SOBRE TECNICAS DE PROGRAMACAO E ESCOLHAS DE TEC-
NOLOGIA NO CONSUMO DE ENERGIA

O trabalho de Sahin, Pollock e Clause (2014) avalia o impacto de refatoragoes de
c6digo na eficiéncia energética de aplicagoes. Refatoragoes e aplicacoes sao escolhidas,
e a diferenca de desempenho entre a versao de cada aplicagao antes e ap6s aplicar uma
refatoragao especifica é relatada. Os trabalhos de Ournani et al. (2021b) e Ournani et
al. (2021c) também avaliam o impacto de refatoragoes de codigo na eficiéncia energética
de aplicagoes, mas usam outra metodologia: aplicagoes sao escolhidas e o impacto no
desempenho energético de refatoracoes ao longo do desenvolvimento da aplicagao sao
relatadas.

A pesquisa de Cruz e Abreu (2017) avalia se praticas de desenvolvimento recomendadas
para melhorar o desempenho de aplicagoes para dispositivos méveis possuem um impacto
no consumo de energia do dispositivo movel. E relatado que o tratamento de alguns
problemas de coesdo (code smells) melhora o desempenho energético das aplica¢oes em
dispositivos moveis. Os trabalhos de Sahin et al. (2016) e Bunse (2018) avaliam o impacto
de técnicas de ofuscagao (obfuscation) de codigo-fonte no consumo de energia de aplicagoes
de dispositivos moéveis.

O trabalho de Sahin et al. (2012) avalia o impacto no consumo de energia ao aplicar
diferentes padroes de design (design patterns) no codigo fonte de diferentes aplicagdes.
Outros trabalhos similares sao listados no levantamento de Poy et al. (2025).

As publicacoes citadas nesta secao foram instrumentais na elaboracgao da fragdo nao
técnica do trabalho: como guiar a narrativa em relacao & importancia da anéalise do
consumo de energia, qual o papel do cédigo fonte nesse processo, e quais investigagoes
seriam interessantes de realizar a partir do resultado desses trabalhos. Além disso, o
processo de isolar componentes especificos do codigo fonte para anélise utilizado nesses
trabalhos foi de grande valor para a elaboracao do ambiente de teste utilizado — mais

detalhes desse isolamennto sao expostos na Secao 4.1.

2.3 PESQUISAS SOBRE O CONSUMO DE ENERCIA DE DIFERENTES OPCOES
DE PROGRAMAS

O trabalho de Pérez et al. (2024) avalia o consumo de energia dos motores de jogos
virtuais populares Unity e Unreal Engine em diferentes cenarios. A pesquisa de Damas-
ceno et al. (2024) realiza uma andlise comparativa da eficiéncia energética de compiladores
em diversos dominios da computacao de alto desempenho. O trabalho de Manotas et al.
(2013) avalia como a escolha de diferentes servidores web afetam o consumo de energia
de uma aplicacao web. Servidores web diferentes sao mais ou menos eficientes em termos
de energia dependendo de quais funcionalidades do servidor web sao utilizadas pela apli-

cacdo. O trabalho de Ournani et al. (2021a) compara o consumo de energia de diferentes
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méquinas virtuais da linguagem Java (Java Virtual Machines). A pesquisa de Duran et
al. (2025) avalia o consumo de energia de diferentes motores e ambientes de execucao de
modelos de linguagem pequenos.

As publicacoes citadas nesta se¢ao mostraram que analises comparativas de importan-
tes componentes de sistemas de computagao diversos sao objetos de pesquisa interessantes
e que ha demanda e relevancia para tais anélises. A grande variedade de componentes
comparados e as formas utilizadas para medir o consumo de energia de cada um foram mo-
tivadores importantes ao estudo empirico realizado, por serem trabalhos com metodologia

similar aplicada a varios tipos de sistemas, e por isso foram 6timos exemplos.

2.4 NOSSA CONTRIBUICAO

Este trabalho se enquadra na categoria da Segao 2.3. Ele faz uso de uma ferramenta
derivada dos trabalhos da Secao 2.1 para analisar de forma comparativa diferentes im-
plementacoes de um algoritmo que é amplamente utilizado em sistemas distribuidos para
garantir a consisténcia em noés replicados — o algoritmo Raft. Esse algoritmo foi esco-
lhido devido a sua difusao e a disponibilidade de diferentes implementagoes de codigo-fonte
aberto. O Raft é utilizado para manter consistentes os dados entre nés de sistemas distri-
buidos de uso generalizado, como nos bancos de dados MongoDB*, CockroachDB? e etcd®
(de uso muito popular por ser um componente vital dos sistemas Kubernetes* e Docker
Swarm®) e pelo software de fila de mensagens RabbitM Q. As informagoes provenientes
deste trabalho visam educar desenvolvedores sobre os custos energéticos decorrentes da
escolha da implementacao desse algoritmo em seus programas. Assim, o trabalho os per-
mite realizar uma escolha mais sustentavel ao pesar esse consumo de energia com as outras
necessidades de seus programas.

Ha também pesquisas em outra direcao relacionadas ao algoritmo Raft, como a de
Péaris e Long (2015), que analisa como otimizar o consumo de energia do ponto de vista
do proprio algoritmo, isto é, reorganiza os passos do algoritmo para resolver o problema
do consenso de forma segura e resistente a falhas com menos participantes e consequen-
temente menos consumo de energia quando comparado ao algoritmo original. Isso é
diferente do escopo deste trabalho, que apenas investiga implementagoes ja existentes,

sem adentrar no funcionamento do algoritmo.

https://www.mongodb.com/
https://www.cockroachlabs.com/
https://eted.io/
https://kubernetes.io/pt-br/
https://docs.docker.com /engine /swarm/
https://www.rabbitmq.com/
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o algoritmo Raft. A Segao 3.1 descreve o problema de con-
sisténcia gerado pela replicacao em sistemas distribuidos e as técnicas utilizadas para
enfrenté-lo. A Secao 3.2 apresenta o algoritmo Raft em detalhe: seu funcionamento, e

como ele ¢é utilizado para resolver o problema do consenso.

3.1 O PROBLEMA DO CONSENSO DISTRIBUIDO

Sistemas distribuidos sao replicados visando alcangar:

a) Desempenho: replicar o sistema permite que o trabalho total seja dividido com
o objetivo de melhorar o desempenho. Além disso, a replicacao do sistema pode
melhorar o desempenho do sistema por ter partes localizadas mais proximos do

cliente.

b) Dependabilidade: é a qualidade que um sistema ou componente tem de propor-
cionar disponibilidade, confiabilidade, seguranca, manutenibilidade, confidenciali-
dade e integridade. A replicagdo permite que o sistema trabalhe como um grupo
concordante capaz de sobreviver a falhas em seu funcionamento (ONGARO; OUS-
TERHOUT, 2014).

A replicacao introduz um problema de consisténcia: sempre que uma réplica é atu-
alizada, essa réplica se torna diferente das outras. Para manter as réplicas consistentes,
precisamos propagar as atualizagoes de forma que as inconsisténcias temporarias nao se-
jam percebidas. Consequentemente, o sistema se torna sujeito a falhas que ameacam a
sua consisténcia, por isso, a deteccao e tratamento de falhas é um assunto importante
para o desenvolvimento de sistemas distribuidos. De acordo com van Steen e Tanenbaum
(2023), a tolerancia a falhas ¢ uma das técnicas de tratamento de falhas pelas quais um
sistema pode mascarar a ocorréncia de falhas e se recuperar delas. Em outras palavras, um
sistema é tolerante a falhas se puder continuar operando na presenca de falhas. Existem

diferentes tipos de falhas:

a) Falhas de Parada (Crash): Uma falha de crash ocorre quando um servidor para
de funcionar repentinamente, embora estivesse operando corretamente até entao.
Apobs o travamento, ele deixa de responder completamente. Um exemplo tipico é

um sistema operacional que congela e precisa ser reiniciado.

b) Falhas de Omissao: ocorrem quando o servidor nao responde a uma requisigao.

Isso pode acontecer por dois motivos principais:
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e Falha de Recepgao-Omissao: o servidor nunca recebe a requisi¢ao, por exem-
plo, porque nao havia uma thread escutando. Nesse caso, o estado do servidor

nao ¢ alterado, pois nao esta ciente das mensagens enviadas a ele.

e Falha de Envio-Omissao: o servidor processa a requisi¢ao, mas falha ao enviar
a resposta (por exemplo, devido a um buffer cheio). Nesse caso, o servidor

precisa estar preparado para que o cliente reenvie sua solicitacao anterior.

Outras falhas por omissao também podem ser causadas por erros de software,
como loops infinitos ou gerenciamento inadequado de memoria, fazendo com que

o servidor trave.

c¢) Falhas de Atraso (Timing): Ocorre quando a resposta do servidor demora mais que
o intervalo de tempo esperado. Isso pode acontecer tanto quando a resposta chega
cedo demais (como em streaming de video sem espago no buffer) quanto tarde

demais, o que é mais comum, e é caracterizado como uma falha de desempenho.

d) Falhas de Resposta: Ocorre quando o servidor envia uma resposta incorreta. Dois

tipos de falha de resposta podem ocorrer:

e Falha de valor: Ocorre quando um servidor retorna ao pedido do cliente um

resultado errado.

e Falha de Transi¢ao de Estado: Ocorre quando o servidor reage de forma
inesperada a uma requisicao. Por exemplo, ao receber uma mensagem desco-
nhecida, a falha de transicao de estado pode ocorrer se nenhuma medida for

tomada para lidar com essa mensagem.

e) Falhas Arbitrarias ou Bizantinas: Sao as falhas mais graves, pois o servidor pode
gerar respostas incorretas que parecem vélidas e nao podem ser detectadas corre-

tamente.

Logo, replicagao do sistema é feita para melhorar o desempenho do sistema e aumentar
sua dependabilidade. Todavia, a replicacao torna o sistema suscetivel as falhas menciona-
das. Sendo assim, torna-se importante garantir consisténcia entre as replicas do sistema
(VAN STEEN; TANENBAUM, 2023). A consisténcia, nesses casos, ¢ formulada em ter-
mos do que os processos podem esperar ao ler e atualizar os dados, sabendo que outros
processos também os estao acessando. Uma classe importante dos chamados modelos
de consisténcia considera que multiplos processos acessam simultaneamente dados com-
partilhados. Entretanto, modelos de consisténcia para dados compartilhados sao dificeis
de implementar de forma eficiente em sistemas distribuidos de grande escala. Por isso,
muitas vezes modelos mais simples sao utilizados, pois sao mais faceis de implementar
(VAN STEEN; TANENBAUM, 2023). Uma categoria especifica é a dos modelos de con-

sisténcia centrados no cliente, que tratam da consisténcia do ponto de vista de um tinico
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cliente (possivelmente movel). Outro modelo de consisténcia é o centrado em dados, que
¢ essencialmente um contrato entre os processos e o repositorio de dados (data store).
Usando o termo repositério de dados de forma ampla, o armazenamento de dados pode
estar fisicamente distribuido por varias maquinas. Presume-se que cada processo que pode
acessar dados do armazenamento tenha uma copia local (ou proxima) disponivel de todo o
armazenamento. A consisténcia, porém, é apenas metade da questao. Também é preciso
considerar como ela é implementada, para isso, precisamos de algoritmos de consenso.

Ha duas formas comuns de atacar o problema do consenso em sistemas distribuidos:
de forma centralizada ou de forma distribuida. Em sistemas distribuidos com consenso
centralizado, um noé central tem responsabilidade e poder maiores que os demais nés. Em
sistemas de consenso centralizado, quando um noé local coleta dados ou recebe requisicao,
o mesmo nao toma decisoes, entao envia mensagens para o n6 central. Em seguida, o no6
central toma a decis@o e envia mensagens para os demais nos periféricos. Neste caso, o
no6 central é o tinico participante que pode sincronizar o estado dos outros nés. Sem ele
o sistema nao funciona. Sendo assim, um desempenho confiavel é totalmente dependente
do no6 central. Sistemas como o médulo de controle de um carro & combustao e sistemas
de monitoramento de cameras sao exemplos de arquiteturas de sistemas distribuidos com
consenso centralizado.

Com o objetivo de garantir alta disponibilidade, existe a necessidade de sistemas dis-
tribuidos serem resistentes a falhas em quaisquer um de seus noés, e isso torna a imple-
mentagao de solucoes baseadas em consenso centralizado inadequadas para esses casos
de uso. A partir disso, cria-se a necessidade de um esquema onde a necessidade do no
central é reduzida, melhorando a robustez de tomada de decisao critica — as solugoes
de consenso que partem dessa premissa sao denominadas de consenso distribuido. O sis-
tema distribuido com consenso distribuido tem como objetivo garantir que o sistema geral
possa alcancar os acordos sobre os estados unificados, mesmo que a rede sofra de uma
quantidade de falhas (YU; ZHANG, 2022). Em consenso distribuido, cada participante
deve ser capaz de transmitir e receber comandos para alterar o estado das réplicas, desde
que siga protocolos especificos decididos pelo algoritmo de consenso distribuido.

O problema do consenso normalmente é expresso no contexto de méquinas de estado
replicadas (SCHNEIDER, 1990). Nessa abordagem, maquinas de estado em uma colegao
de servidores executam a mesma sequéncia de instrugoes para chegar a um mesmo estado,
idéntico entre todos os servidores da colegao, e podem continuar operando mesmo quando
alguns dos servidores estao indisponiveis. Esse conceito é usado para resolver varios pro-
blemas de tolerancia a falhas em sistemas distribuidos. Maquinas de estados replicadas
sao comumente implementadas nesses algoritmos utilizando um registro de agoes repli-
cado. Cada servidor armazena um registro com comandos a serem executados em ordem
pela méaquina de estados. Os registros em cada servidor contém os mesmos comandos

na mesma ordem, para que cada maquina de estados possa executa-los na mesma ordem.
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Como as maquinas de estado sao deterministicas, cada servidor sempre computa o mesmo
estado.

O trabalho de manter o registro distribuido consistente é do algoritmo de consenso.
Um servidor, ao receber comandos de clientes, armazena-os no seu registro e, usando
o algoritmo de consenso, comunica-se com os outros servidores do conjunto ao qual faz
parte para garantir que todos os registros em todos os servidores eventualmente possuam
os mesmos comandos na mesma ordem, mesmo que alguns servidores falhem. Quando
algum comando é replicado com sucesso, a maquina de estado de cada servidor os processa
na ordem do registro, e as saidas computadas sao enviadas aos clientes. Dessa forma, o
conjunto de servidores forma uma maquina de estados unificada e resistente a falhas
(ONGARO; OUSTERHOUT, 2014).

Algoritmos de consenso como Raft e Paxos sao projetados para gerenciar a duplicagao
confiavel de estados e evitar a quebra do sistema causada especialmente por falhas nao
bizantinas, como falhas de parada e partiges de rede (YU; ZHANG, 2022). Dentre
os algoritmos que implementam tolerancia a falhas nao bizantinas, o algoritmo Raft foi
escolhido para este trabalho devido a sua compreensibilidade maior comparado a outros
algoritmos similares (HOWARD; MORTIER, 2020), tendo sido projetado para tratar
a dificuldade de entendimento do algoritmo Paxos (ONGARO; OUSTERHOUT, 2014).
Além disso, ele também é considerado mais facil de implementar quando comparado ao
Paxos (ONGARO; OUSTERHOUT, 2014), e possui suporte a bibliotecas modernas e
adequacao a sistemas distribuidos em ambientes controlados, como eted e Clickhouse®,
respectivamente. O algoritmo Raft apresenta ampla adogao em sistemas distribuidos
modernos. Além dos mencionados no Capitulo 2, temos o Neojj, por exemplo, o utiliza
para garantir consisténcia e seguranca; no TiDB, Raft é integrado a Transactional Key-
Value API (TiKV); enquanto plataformas como NATS Messaging, Camunda e Redpanda
o empregam como mecanismo de replicagao de dados (WIKIPEDIA CONTRIBUTORS,
2025b).

3.2 O ALGORITMO RAFT

O algoritmo Raft executa em um conjunto de servidores, também chamados de nos.
A fungao dos servidores do Raft é gerenciar um registro distribuido na forma que é comu-
mente usada no conceito de maquinas de estado distribuidas, descritas na Secao 3.1. Raft
implementa consenso com a estratégia de primeiro eleger um servidor lider, e responsabi-
liza esse servidor com o controle exclusivo do registro distribuido. O lider aceita entradas
de registro (comandos da méaquina de estado) enviados pelos clientes, replica essas en-
tradas de registro aos outros servidores participantes, e avisa-os quando é seguro aplicar

esses comandos em suas respectivas méaquinas de estado. Ter um tnico lider simplifica

L https://clickhouse.com /clickhouse /keeper
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a geréncia do registro distribuido, pois ele pode decidir onde colocar entradas novas no
registro sem consultar os outros servidores, e os dados fluem de maneira simples do lider
para os outros servidores. Um lider pode falhar ou perder a comunicagao com os outros
servidores, e nesse caso um novo lider é eleito.

O Raft, como outros algoritmos de consenso com o mesmo nivel de resisténcia a falhas
nao bizantinas, é projetado para manter-se disponivel contanto que a maioria dos servido-
res participantes estejam operacionais e consigam se comunicar entre si e com os clientes.
Nesse sentido, trés ¢ o niimero minimo de servidores necessério para o algoritmo tolerar
a falha de um no, e cinco servidores sao necessarios para tolerar a falha de até dois nos
(ONGARO; OUSTERHOUT, 2014).

Raft, é similar a outros algoritmos de consenso, porém com varias funcionalidades

inovadoras, segundo Ongaro e Ousterhout (2014):

e Liderancga forte: o Raft usa uma forma mais rigida de lideranga comparado aos
demais algoritmos de consenso. O fluxo de registros passa apenas pelo lider, que
repassa para os demais servidores, simplificando o gerenciamento da replicacao de

registros.

e Eleicao de lider: o Raft utiliza temporizadores aleatorios para eleger o lider,
enquanto resolve conflitos de forma simples e rapida. Isso é aprofundado na Secao
3.2.1.

e Mudanca de membros: o mecanismo do Raft para alterar o conjunto de servi-
dores participantes utiliza uma abordagem de consenso conjunto, na qual as duas
configuragoes diferentes de participantes se sobrepoem durante a transicao, o que

permite a operacao continua da maquina de estados nesse periodo.

Com essa abordagem de lider, o algoritmo Raft decompde o problema de consenso em

trés problemas menores:

e Eleicao de lider: como mencionado anteriormente, deve ocorrer sempre quando

houver a auséncia de ou um lider existente falhar.

e Replicagao de registros: deve ocorrer quando um cliente envia um comando ao
sistema e o lider o recebe; o lider deve enviar uma entrada no registro correspondente
a agao do cliente aos outros servidores e garantir que o registro dos outros servidores

concorde com seu proprio registro.

e Seguranca: garante que se qualquer servidor aplicou em algum momento uma
entrada do registro na sua maquina de estados, entao nenhum outro servidor pode

aplicar um comando diferente para uma entrada de registro com o mesmo indice.
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As subsecOes seguintes entram em detalhes sobre partes do algoritmo cuja compreensao
é necessaria para que a comparacao de diferentes implementacoes possa ser realizada. A
Subsecao 3.2.1 entra em detalhes sobre como a eleigao de lider é realizada pelo algoritmo,
a subsecao 3.2.2 descreve como a recepcao de comandos dos clientes e as operagoes ne-
cessarias para replicagdo dos registros correspondentes sao realizadas. A Subsegao 3.2.3
descreve componentes opcionais do Raft descritos no artigo original que estao presentes
em algumas das implementacoes avaliadas e tém como intuito aumentar o desempenho

do algoritmo.

3.2.1 Eleigao de lider

A qualquer momento durante a execucao do Raft cada servidor participante esta em
um de trés estados: lider, candidato e seguidor. A Figura 1 apresenta os possiveis estados
dos servidores no algoritmo e as possiveis transi¢coes entre eles. Durante uma execugao
tipica do Raft, ha exatamente um lider e todos os outros servidores sao seguidores. Os
seguidores sao passivos: eles nao fazem requisi¢oes proprias, apenas respondem a requisi-
¢oes de lider e candidatos. O estado de candidato é utilizado para eleger um novo lider.
O lider trata todas as requisi¢oes do cliente e se comunica com seus seguidores por meio
de pelo menos dois tipos de mensagens, AppendEntries e RequestVote.

O lider envia mensagens do tipo AppendEntries com conteudo vazio (sem comandos)
para todos os seguidores de forma periddica para manter sua autoridade sobre os demais
servidores. O nao recebimento dessas mensagens no lado dos seguidores por um deter-
minado periodo de tempo randomizado é utilizado como mecanismo para iniciar uma
nova eleicao de lider. Esse periodo de tempo é denominado “tempo limite de elei¢ao”
(election timeout) e é definido como parametro do algoritmo Raft em fungao do tempo
de processamento da maquina de estado e do atraso de comunicagao entre os servidores
participantes.

Na inicializagao de um conjunto de servidores, todos os participantes comegam no
estado de seguidor, e continuam neste estado enquanto receberem mensagens de um lider.
Uma eleigao de lider acontece quando um servidor tem o tempo limite de elei¢ao esgotado,
ou seja, quando um ou mais seguidores nao recebem AppendEntries depois de determinado
periodo. Cada servidor tem um contador interno de tempo limite de eleicao. Este contador
tem um valor pseudo aleatorio que fica contando o tempo desde a ultima mensagem
recebida pelo lider. Quando esse tempo acaba, é assumido pelo servidor que nao ha
nenhum lider ativo que seja capaz de lidera-lo e ele comeca uma eleicao de um novo lider,
enviando uma mensagem do tipo RequestVote para todos os participantes.

As quantidades de elei¢coes sao contadas através de um valor inteiro de “mandato”,
este valor também é utilizado para validar qual lider é mais atual e a cada eleicao de
lider o valor do mandato é incrementado em um. Quando um seguidor inicia uma eleicao,

ele incrementa seu contador interno de mandato e altera seu estado para candidato. Em
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Figura 1 — Estados dos servidores no algoritmo Raft.
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Fonte: Ongaro e Ousterhout (2014)

seguida, ele vota em si mesmo e envia mensagens do tipo RequestVote para os demais
participantes. Segundo Ongaro e Ousterhout (2014), um candidato continua neste estado
até um desses trés resultados acontecer:

a) O servidor ganha a eleigao e se torna lider.
b) Outro servidor se estabelece como lider.

¢) Um periodo de tempo passa sem nenhum servidor vitorioso da elei¢ao.

Os itens b) e c¢) s@o casos especiais. Como o objetivo deste trabalho é estudar o
funcionamento normal do Raft esses casos excepcionais estao fora do escopo. Sendo assim,
para este trabalho, apenas o resultado a) em que um servidor ganha a elei¢ao ¢ relevante.
Um candidato vence uma eleicao se receber votos da maioria dos servidores do conjunto
completo para o mesmo mandato. Cada servidor votara em, no maximo, um candidato
por mandato, com base na ordem de chegada das mensagens RequestVote. Assim que um
candidato vence uma eleicao, ele altera seu estado para lider. Em seguida, ele comeca a
enviar mensagens (AppendEntries sem comandos) informando que é o novo lider com o
numero do mandato incrementado para os demais servidores de forma a estabelecer sua

autoridade e evitar novas eleicoes. Os demais servidores se tornam seguidores deste lider.

3.2.2 Replicagao de registros

Apos a eleigao, o lider comega a processar os registros vindos dos clientes. Cada um
dos registros dos clientes contém um comando a ser executado pelas maquinas de estado
replicadas dos nos. Ao receber um comando do cliente, o lider adiciona o comando do
cliente em seu registro e, entao, comeca a enviar mensagens do tipo AppendEntries para
seus seguidores o replicarem. O lider manda as mensagens para seus seguidores até a

maioria dos noés té-las replicado com seguranga. Mesmo que alguma falha ocorra em
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Figura 2 — Sequéncia possivel de execug¢ao de um comando no algoritmo Raft num con-
junto de trés servidores.
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um ou mais seguidores, o lider continua enviando as mensagens até esses eventualmente
armazenarem todos os registros enviados. Quando os registros sao replicados com sucesso
na maioria dos servidores, eles sdo chamados de confirmados (“commited”). Entéao, o lider
aplica as entradas confirmadas a sua méquina de estado e retorna ao cliente o resultado
da execugao. A partir dai, o lider inclui o indice do maior registro que foi confirmado nas
mensagens de AppendEntries que envia para seus seguidores que, ao recebé-las, podem
aplicar esses registros confirmados as suas maquina de estado. Dessa forma, se um servidor
estiver inconsistente ou desatualizado, ele eventualmente replicara os registros e os aplicara
em sua maquina de estado local.

A Figura 2 mostra uma sequéncia possivel de execugao de um comando enviado por
um cliente num sistema distribuido com consenso provido pelo algoritmo Raft com trés
participantes. O comando é enviado ao lider, que o salva em seu registro e o encaminha
aos seguidores enviando mensagens do tipo AppendEntries. Assim que um dos seguidores
retorna com sucesso que o comando foi incluido em seu registro de entradas, o lider conclui
que a maioria dos nos participantes ja possui a entrada com o comando (2 de 3 servidores
ja é maioria) e por isso ja pode confirmé-la (marca-la como commited). Ele a marca

como confirmada no seu registro, aplica o comando na sua maquina de estado, retorna a
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resposta para o cliente que enviou o comando, e envia um novo AppendEntries para os
seguidores com os valores atualizados de forma que os seguidores entendam que o comando
foi confirmado e podem aplicé-lo as suas respectivas méaquinas de estado.

O lider resolve inconsisténcias encontrando a tultima entrada de registro que ele e o
seguidor concordam e exclui todas as entradas apds esta. O lider mantém o indice do
maior registro para cada seguidor, chamado nextIndex. Quando um AppendEntries nao
é respondido devido a alguma inconsisténcia, o lider decrementa o nextInder e envia
novamente a mensagem até eventualmente chegar ao ponto onde os registros coincidem.
Quando esse AppendEntries for bem-sucedido, quaisquer registros conflitantes do servidor
sao apagados e a entrada do lider é anexada. Dessa forma, o seguidor se torna consistente

com o lider.

3.2.3 Compactagao e snapshots de registros

Ao longo de sua operagao, a lista de registros do algoritmo Raft cresce com as requi-
sicoes dos clientes. E indesejavel que essa lista de registros cresca indefinidamente, pois
quanto maior ela se torna, mais espaco seria utilizado para armazena-la e mais tempo
levaria para replicd-la em outros nés em casos de quedas ou de mudancas dos participan-
tes. Por conta desses problemas, Ongaro e Ousterhout (2014) sugere mais um tipo de
mensagem no algoritmo Raft, que nao é necessério para sua corretude, mas auxilia na
reducao do espaco utilizado a longo prazo e na quantidade de informagodes que precisa
ser trocada entre os participantes afetados por atrasos de rede ou outros problemas. A
abordagem sugerida para resolver esse problema é denominada Snapshotting (criagao de
registros de estado): ao invés de manter todos os registros replicados, o estado atual da
méaquina de estados replicada é gravado em um registro de estado (snapshot) e armaze-
nado. Isso possibilita descartar todos os registros de replicacao até o momento daquele
snapshot, e ele também pode ser utilizado para substituir todos os registros anteriores ao
momento do snapshot na comunicagao com outros noés. Cada servidor cria um snapshot

de forma independente, cobrindo apenas as entradas confirmadas. Os snapshots incluem:
e Estado atual da maquina de estado;
e Indice da tltima entrada;
e Indice do mandato.

Por diversas razoes, um participante seguidor pode ficar muito defasado em comparacao
com o lider, ou um novo servidor ingressar no conjunto de participantes. Quando isso
acontece, o lider envia um snapshot para esse seguidor, para que este servidor possa
sincronizar mais rapidamente com o lider e os demais pares sem precisar replicar todos os
registros desde o inicio do algoritmo. Isso é feito pelo novo tipo de mensagem sugerido,

denominado InstallSnapshot, que é para o seguidor. O recipiente, entao, pode descartar
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seus registros, substituindo todos pelo snapshot enviado pelo lider, e resumir quaisquer
registros ja confirmados posteriores ao snapshot pelo método mais comum, recebendo
mensagens do tipo AppendEntries do lider. Se por alguma falha de rede ou retransmissao
algum seguidor recebe um snapshot que descreve algum prefixo de seus registros, entao
as entradas até o snapshot recebido podem ser descartadas, mas as seguintes sao validas

e devem ser mantidas.
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4 CENARIOS PARA AVALIACAO DO ALGORITMO RAFT

Este capitulo descreve os detalhes do ambiente para a analise de consumo de energia,
incluindo as variéveis consideradas e as implementagoes do algoritmo Raft escolhidas,

além da metodologia para a obtencao das métricas de energia.

4.1 VARIAVEIS EXPERIMENTAIS

Para os fins do estudo empirico englobado por esse trabalho foram escolhidas uma
variavel dependente, a quantidade de energia consumida por um sistema distribuido cujo
consenso é obtido pelo algoritmo Raft, e uma variavel independente, a implementacao do
algoritmo Raft utilizada.

Existem intimeras variaveis extras que afetam a medi¢ao do consumo de energia das
implementagoes do algoritmo que queremos comparar. Num cenario de monitoramento do
dia a dia de uma aplicacao distribuida, nao seria necessario tomar acoes para minimizar
o impacto dessas variaveis extras na medicao final: a medicao ja apresenta o valor da
aplicagao sob uso real. No cenario deste trabalho, porém, queremos comparar apenas
a diferenca no consumo entre as implementacoes do algoritmo Raft, que é um pequeno
componente que compoe um sistema distribuido, e isso quer dizer que devemos minimizar
todos os outros aspectos de sistemas distribuidos que podem impactar no consumo de
energia total de modo a conseguir obter medig¢oes que possam ser usadas para comparar
apenas os algoritmos.

Para minimizar as variagoes nos resultados dos experimentos, varias decisoes sobre o
teste foram tomadas. Quando possivel, cada implementacao foi testada com os mesmos
parametros, descritos na Sec¢ao 4.3.3, de modo a minimizar o impacto causado por dife-
rentes parametros. Todos os testes foram realizados com todos os processos participantes
na mesma maquina fisica, de modo a minimizar diferengas no consumo de energia entre
componentes fisicos de computadores diferentes, verificada por Ournani et al. (2020). Nao
foi provocada ou prevista trocas de lider ou falha de rede, de modo a testar o algoritmo
apenas em sua fase mais comum, que é a de execucao normal, sem falhas. Frequentes
trocas de lideres ou particoes de rede tornariam o experimento muito mais dificil de re-
produzir de forma consistente, e por isso iriam requerer experimentos com duragao muito
mais longa para obter resultados confidveis. Vale observar que as implementacoes esco-
lhidas neste trabalho podem variar em custo energético de acordo com os parametros
definidos, ademais, uma implementacao pode ser mais eficiente com outra definicao de
parametros, ou sua eficiéncia energética pode variar em funcao das falhas que podem
ocorrer durante a execucao do algoritmo. Apesar disso, a padronizacao dos parametros

ainda mostra-se valida para analisar o desempenho das implementacoes em uma situacao
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especifica, e também como indicativo do desempenho geral das implementacoes, visto que
os parametros devem ser ajustados apenas para corresponder com a situacao da aplicacao

sendo testada e da distancia entre os nés do conjunto.

4.2 IMPLEMENTACOES

Para avaliar apenas a diferenca no consumo de energia causada pela implementacao
usada, é necessario um sistema distribuido no qual é possivel alterar apenas a imple-
mentacao utilizada, com o minimo de altera¢oes em outros componentes do sistema para
adequar as mudancas de implementacao do Raft. Dessa forma, o consumo de energia
dos componentes nao relacionados ao algoritmo Raft é equivalente em todos os testes,
e nao impacta o resultado final. Essa abordagem nao funciona quando deseja-se avaliar
o consumo de energia de implementacoes Raft desenvolvidas em linguagens diferentes,
pois nao se pode afirmar que o consumo de energia de um mesmo sistema desenvolvido e
compilado em outra linguagem de programacao sera equivalente.

Foram escolhidas duas linguagens para as quais o desempenho energético dos algo-
ritmos Raft existentes serao avaliados, Go e Rust, e os algoritmos existentes populares
dessas linguagens foram obtidos da pagina web do Raft (ONGARO, 2025), que mos-
tra implementagoes de codigo fonte aberto do algoritmo Raft disponiveis na plataforma
GitHub!. Dentre essa lista, foram escolhidas implementacoes “puras”, isto é, projetos de
c6digo aberto cujo objetivo é prover o algoritmo Raft como biblioteca. Além das im-
plementacoes escolhidas, uma versao da maquina de estados, descrita na Secao 4.3.1, foi
avaliada para cada linguagem utilizada sem o uso de Raft, para estimar o consumo de
energia de toda a infraestrutura dos testes sem o componente do algoritmo. Todo o resto
manteve-se igual: o mesmo ntmero de processos participantes foi utilizado, mas em vez
dos trés compartilharem a maquina de estados por meio do algoritmo Raft, apenas um
deles computava os valores, e os outros serviram apenas de “proxy”, isto é, apenas enca-
minharam as requisi¢oes dos clientes para o servidor que de fato implementava a maquina
de estados e retornavam a resposta do servidor para esses clientes. O Quadro 1 indica as

implementagoes populares do algoritmo avaliadas.

4.3 AMBIENTE DE COMPARACAO

Para evitar inconsisténcias e viés na avaliagao de cada implementacao, o desempenho
energético delas foi medido sob um teste de carga média, gerada de forma externa pela
aplicacao Grafana k62. Essa ferramenta foi escolhida por ser considerada mais simples

pelos autores deste trabalho para o caso de uso de um teste de carga médio, ao invés

https://github.com/
2 https://k6.i0/



Quadro 1 — Implementagoes do algoritmo Raft consideradas

Implementagao Versao | Linguagem | Seguidores
eted-io/raft! 3.6.0 Go 903
hashicorp/raft 1.7.3 Go 8697
Ini/dragonboat 4.0.0 Go 5203
async-raft /async-raft 0.6.1 Rust 1073
databendlabs/openraft | 0.9.21 Rust 1615

1 Sucessor do goraft /raft, que esta arquivado com 2430 seguidores

Quadro 2 — Versoes das bibliotecas utilizadas

Linguagem | Versao | Biblioteca HT'TP | Versao
Go 1.24.3 net /http 1.24.3
Rust 1.87.0 Axum 0.8.4
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de aplicacoes similares como Apache JMeter® ou Locust?. Um tnico script curto na

linguagem JavaScript descreve o cronograma inteiro do teste, permite a reproducao do

experimento de forma fécil, e gera carga de forma idéntica independente da linguagem da

implementagao do algoritmo Raft sendo testada. O Coédigo 1 mostra o script utilizado

para esse teste. O script define o codigo que chama a agao de incrementar no sistema

distribuido sendo avaliado, define o nimero alvo de requisi¢des por segundo ao decorrer

de todo o fluxo de teste, e define o nimero maximo de conexoes em paralelo que podem

ser utilizadas para atingir essa taxa desejada. Os valores utilizados sao detalhados no

Capitulo 5.

3

https://jmeter.apache.org/
4 https://locust.io/
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Codigo 1 — Script k6 do teste de carga médio.

import { check, sleep } from ’k6’7;
import exec from ’k6/execution’;

import http from ’k6/http’;

export const options = {
discardResponseBodies: true,
scenarios: {
contacts: {
executor: ’ramping-arrival-rate’,
startRate: O,
timeUnit: ’1s’,
preAllocatedVUs: 1024,
maxVUs: 1024,
stages: [
{ target: 0, duratiomn: ’30s’ },
{ target: 4096, duration: ’30s’ 1},
{ target: 4096, duration: ’150s’ },
{ target: 0, duration: ’30s’ 1},

export default function () {
let port = 8091 + exec.scenario.iterationInInstance % 3
let res = http.post(
‘http://${__ENV.REMOTE_HOST}:${port}/increment ¢,

null,
{ throw: false, timeout: ’1s’ });
check(res, { "status is 200": (res) => res.status === 200 1});

Foi escolhido o HTTP como protocolo de comunicacao do teste de carga. Essa estra-
tégia requer que cada conjunto de servidores possua uma interface HT'TP para receber a
carga gerada pelo Grafana k6. Para implementagoes em uma mesma linguagem, a mesma
implementagao de servidor HTTP foi utilizada, de modo a que esse nao seja um fator
que gere viés em comparagoes de implementacoes de algoritmo Raft em linguagens iguais.
Como nao é possivel usar a mesma interface em diferentes linguagens, a comparagao entre
os resultados da medicao de implementacoes entre diferentes linguagens estara sujeita ao
viés da interface HT'TP também, além do viés da diferenca da linguagem da implemen-
tagao do algoritmo em si. O Quadro 2 mostra as versoes e bibliotecas utilizadas em cada
linguagem de programacao utilizada por alguma das implementagoes avaliadas.

A Figura 3 mostra o fluxo simplificado de uma iteracao do teste de estresse. Para
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Figura 3 — Diagrama de sequéncia do teste de estresse.

k6 http Raft
loop [Carga]

Incrementar contador em 1

A 4

Incrementar contador em 1

»
»

Consenso

Sucesso

Sucesso

k6 http Raft

avaliar o consumo de energia de forma similar entre implementacoes que nao possuem
funcionalidade embutida de encaminhamento de requisi¢oes realizadas a partir de qualquer
n6 ao lider, foi implementado um mecanismo simples para realizar esse encaminhamento
no ponto de entrada do teste de carga. O k6 foi configurado para enviar as requisi¢oes
do teste de carga em forma de rodizio para cada servidor do conjunto, e quando um
servidor que esta no estado de seguidor recebe as solicitacoes, ele as reenvia para o lider
do conjunto. Esse comportamento é descrito pela Figura 4, que mostra o fluxo das

requisi¢oes oriundas do teste de carga, que no algoritmo Raft realiza o papel de cliente.

Figura 4 — Fluxograma de encaminhamento de requisicoes do teste de carga.

/POST /incremem‘\

k6 ——POST /increment— Participante 2 (Seguidor) ——POST /increment— Participante 1 (Lider)
POST /increment—» Participante 3 (Seguidor) ——POST /increment

4.3.1 Maquina de estados

Em todas as linguagens, a mesma méaquina de estado foi implementada, com apenas
duas agoes para minimizar o impacto da sua execuc¢ao nas medig¢oes de consumo de energia.
O estado dela é composto por um valor inteiro de 64 bits, e as a¢oes definidas sao:

a) Ler o valor do inteiro. Essa agdo nao modifica o estado, e pode ser realizada pelo

algoritmo de forma otimizada, sem comprometimento (commit).



36

b) Incrementar o valor do inteiro em 1. Essa agdo modifica o estado, e é a a¢ao que

¢é utilizada no teste de estresse para avaliacao das implementagoes dos algoritmos.

4.3.2 Idempoténcia

Algumas implementagoes avaliadas possuem mecanismos embutidos de idempoténcia
para evitar os problemas de escrita perdida que podem ocorrer ao utilizar o algoritmo
Raft com uma méquina de estados nao idempotente. Como esses mecanismos nao sao
oferecidos por todas as implementacoes consideradas, foi escolhido nao utilizar nenhum
desses mecanismos embutidos, de modo que o consumo de energia mensurado nao seja
influenciado por uma implementacao manual de idempoténcia na maquina de estados
simples desenvolvida pelos autores desse trabalho em apenas algumas das implementacoes

do algoritmo avaliadas.

4.3.3 Parametros do algoritmo

Cada uma das implementacoes avaliadas aceita como parametro os valores de tempo
limite de elei¢ao e intervalo méximo de AppendEntries descritos por Ongaro e Ousterhout
(2014), na defini¢ao original do algoritmo. Esses valores e o ntimero de nos se manteve em
todas as implementacoes, de modo a minimizar alguma potencial diferenca no consumo

de energia causada pela divergéncia desses valores entre as implementagoes.

Quadro 3 — Parametros comuns do ambiente de avaliagao e do algoritmo Raft utilizados.

Parametro Valor
Numero de nés participantes 3
Intervalo méximo de AppendEntries 10ms
Tempo limite de eleigao 100ms
Nuamero de registros apos snapshot 128
Namero minimo de registros para capturar snapshot 1024

Além dos parametros originais do algoritmo, cada implementacao também define ou-
tros parametros de configuragao especificos, como configuragoes de valores que controlam
a frequéncia dos snapshots da maquina de estados. Quando algum desses parametros
foi identificado em mais de uma implementacao, elas foram modificadas para utilizar o
mesmo valor para o parametro identificado. O Quadro 3 lista os parametros comuns entre

pelo menos duas implementagoes que foram usados nos experimentos.

4.4 COLETA DE INFORMACOES DE CONSUMO DE ENERGIA

Héa duas estratégias principais de como medir o consumo de energia de sistemas. A
forma mais precisa utiliza medidores de poténcia, ferramentas fisicas que se conectam &

fonte de poténcia do dispositivo ou componente a ser avaliado e mostram o consumo real



37

em qualquer instante de tempo. Apesar de serem muito precisos, é muito dificil utilizar
medidores de poténcia, pois ¢ bem comum que alteragoes no sistema a ser medido sejam
necessarias para o medidor funcionar. No contexto de sistemas distribuidos, é muito mais
facil e pratico utilizar a outra forma, com perfiladores de energia. Eles usam um modelo
de estimacao do custo de poténcia de cada componente fisico do computador em tempo
real, baseando-se em quais componentes estao ativos em um determinado momento para
calcular o custo de energia estimado. Como nao ha necessidade de um medidor fisico
instalado no computador a ser analisado, os perfiladores de energia sao normalmente
fornecidos como ferramentas de software que podem ser executadas a partir de qualquer
dispositivo para obter o consumo de energia do mesmo (CRUZ, 2021).

Dentre os perfiladores existentes, usamos a ferramenta ALUMET, dos autores de Raf-
fin e Trystram (2025), baseada na tecnologia Running Average Power Limit (RAPL),
da Intel. Essa tecnologia, presente em processadores modernos tanto da Intel quanto da
AMD, também faz uso de estimativas como os outros perfiladores, mas é muito mais pre-
cisa por integrar em seus calculos medidas reais de informagoes internas do processador
(RAFFIN; TRYSTRAM, 2025). A ferramenta ALUMET foi escolhida pois ela possibilita
a exposicao das métricas obtidas pelo RAPL para formatos compativeis com OpenTele-
metry, que ¢ um dos formatos mais populares e interoperaveis de telemetria (JANES; LI;
LENARDUZZI, 2023), e por isso encaixam perfeitamente em arquiteturas de observabi-
lidade ja utilizadas em sistemas distribuidos. O ALUMET também suporta outros tipos
de saida para as informagoes coletadas, como arquivos Comma-Separated Values (CSV),
e bancos de dados tipo OpenSearch, InfluxDB, MongoDB, e Prometheus. O ALUMET
é executado em cada servidor, e para avaliar o consumo total do sistema distribuido,
deve-se agregar os resultados de alguma forma. Como seria muito trabalhoso recolher
arquivos CSV de cada servidor e processar de forma manual ou desenvolver um programa
especializado apenas para processa-los, optamos por analisar as op¢oes compativeis com
OpenTelemetry e as de banco de dados. Esses tipos de saida do ALUMET permitem o
agrupamento das métricas de consumo de energia colhidas de forma simples e rapida com
seus sistemas de consulta poderosos, o que também facilita a anélise das métricas obtidas.

O uso do formato OpenTelemetry para o experimento foi testado com o coletor de
métricas oficial OpenTelemetry® em conjunto com um banco de dados nao relacional
OpenSearch®. Os dados nos formatos OpenTelemetry sao titeis para monitoramento con-
tinuo de servigos que ficam disponiveis de forma permanente, e o formato é otimizado para
esse tipo de monitoramento. Dados de experimentos, que por defini¢ao sao efémeros, isso
é, executam por um periodo curto de tempo de forma nao permanente, nao sao ade-
quados para monitoramento e armazenamento pelo formatos OpenTelemetry — quando

um experimento é encerrado, a tltima afericao do consumo de energia do experimento é

5
6

https://opentelemetry.io/docs/ collector/
https://opensearch.org/
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armazenada de forma repetida no banco de dados de monitoramento, o que pode levar
a erros de medicao quando o objetivo é obter o consumo total de energia de um tnico
experimento ao invés de acompanhar o consumo de uma aplicagao 24 horas por dia, 7
dias por semana. Por essas razoes, nao exportamos os dados nesse formato para o estudo
empirico realizado, apesar dela ser a mais adequada para monitoramento de servigos em
ambientes produtivos.

Apos a verificacao de que essa estratégia de coleta nao seria frutifera para as anéalises
estatisticas dos experimentos, avaliamos a possibilidade de armazenar as métricas dire-
tamente no banco OpenSearch. Verificamos que essa estratégia funciona, mas durante
os testes foram registrados erros de perdas de leituras da ferramenta por lentidao no ar-
mazenamento dos dados coletados, e isso poderia afetar os resultados dos testes. Isso se
deu por conta da implementacao da integracao do ALUMET com o OpenSearch, que é
vulneravel a esse tipo de perda de informacao em alguns cenarios de dessincronizacao.
Para evitar esse problema, decidimos experimentar outro banco de dados, o InfluxDBY,
cuja integragao com o ALUMET é mais antiga e aparentou ser mais robusta.

O InfluxDB é um banco de dados de série temporal e foi escolhido para armazenar os
dados de consumo de energia dos experimentos. Nao ocorreu nenhum erro que pudesse
afetar o resultado final dos experimentos do trabalho nos testes preliminares realizado com
esse banco. Também é possivel utilizar essa forma de armazenamento (com InfluxDB)
das métricas de energia numa situagao de monitoramento continuo, porém a necessidade
de manter um banco de dados exclusivo para as afericoes de energia pode ser oneroso
para uma instalagao ja existente que ja possui esteiras de monitoramento compativeis
com OpenTelemetry.

A Figura 5 mostra o fluxo simplificado do registro e armazenamento das aferi¢oes de
energia de cada experimento. Em suma, o ALUMET amostra repetidamente os medidores
de energia expostos pela interface RAPL, e os relaciona com as informagoes de uso de
recursos do sistema por processos obtidas pela funcionalidade perf events do kernel do
Linux. Assim, para cada instante de tempo amostrado, o consumo de energia de cada

processo é estimado e armazenado no banco de dados InfluxDB.

7 https://www.influxdata.com /products/influxdb/
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Figura 5 — Diagrama de sequéncia da obtencao das métricas de consumo de energia e
CPU dos experimentos.

Sistema ALUMET InfluxDB
loop [Lago de aferi¢do de consumo de energia]
par [Afere medidores de energia do sistema]

Obtém consumo de energia dos componentes via RAPL

u Retorna valores

[Afere medidores de uso de CPU por processo]

Obtém fracédo de uso de CPU de processos por processo

H Retorna valores

Relaciona uso de CPU com consumo de energia do chip

Registra valores obtidos

Sistema ALUMET InfluxDB
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5 RESULTADOS E AVALIAGCAO CRITICA

Cada implementacao foi submetida trinta vezes seguidas ao teste de carga médio de
4096 incrementos por segundo do contador descrito na Secao 4.3.1, com intervalos de
“descanso” como recomendado por Ournani et al. (2020). Apos 30 segundos, o k6 aumenta
de 0 requisic¢oes por segundo para 4096 requisigoes por segundo de forma linear no decorrer
de 30 segundos. Nos 150 segundos seguintes, a taxa de 4096 requisicoes por segundo é
mantida, e nos ultimos 30 segundos a taxa é reduzida de forma linear para 0 requisi¢oes
por segundo. Isso dura quatro minutos, para um total de 737279 incrementos realizados,
e o ciclo completo dos trinta testes de uma implementagao dura aproximadamente duas
horas. A Figura 6 indica o nimero de requisi¢oes por segundo durante uma execu¢ao do
teste de carga médio, conforme o Codigo 1.

O nimero de incrementos por segundo foi escolhido de forma a provocar pelo menos
10% de uso de cpu na maquina sendo avaliada, para que haja um consumo de energia
suficientemente mensuravel (isto ¢, bem distinto da variancia de consumo de energia do
computador ocioso) durante a execuc¢do do experimento — de forma arbitraria, decidimos
alinhar esse valor com uma poténcia do nimero dois. Enquanto o processo do experimento
estava sendo validado, cada implementacao foi submetida a apenas dez iteragoes do teste
de carga médio com duracao reduzida, e com essa configuracao obtivemos resultados
com pouca significancia estatistica. Para aumentar a significancia estatistica do resultado
final, entao, decidimos utilizar mais iteragoes: testamos trinta iteracoes de quatro minutos
cada, e vimos que com essa configuragao ja era possivel obter resultados com significancia
estatistica. Arcuri e Briand (2011) recomendam pelo menos n = 1000 iteragoes para
comparagoes de algoritmos randomizados como o Raft, mas como n = 30 ja fez com que
nosso experimento demorasse quatorze horas e ja foi suficiente para obter significancia
estatistica, consideramos desnecessério, ineficiente e inconveniente realizar o experimento
com um nimero maior de iteragoes.

Para executar os trés participantes do algoritmo Raft, foi utilizado apenas um compu-
tador, com 48GB de memoria DDR4 e processador AMD Ryzen 7 5700X3D, no sistema
operacional Ubuntu 24.04 LTS. O banco de dados InfluxDB e o teste de carga foram
executados a partir de outro computador, conectado em rede local ao computador que
executou o algoritmo descrito acima, de modo que o computador que executa os algoritmos
tenha em execugao apenas o algoritmo e o extrator ALUMET. Os scripts utilizados nessa
orquestracao e o codigo-fonte das implementacoes testadas estao todos disponiveis publi-
camente no GitHub!. A Figura 7 mostra a alocacao dos servicos nos dois computadores

utilizados.

L https://github.com/DCarts/raft-implementations
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Figura 6 — Requisi¢oes por segundo durante teste de carga médio.
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Figura 7 — Alocacao dos servigos nos computadores utilizados no experimento.

Rede local
Computador de avaliagido Computador auxiliar
ALUMET Né Raft 1
InfluxDB
N6 Raft 2
Grafana k6
Né Raft 3

O tempo total dos processos de sistema das implementacgoes avaliadas durante o teste
de carga médio oscilou entre 240 e 243 segundos, o que acarretou numa oscilacao do
numero de registros coletados de cada teste: a quantidade de registros mais comum foi
2178, a maior foi 2193 e a menor foi 2160. Essa variacao nao afeta os resultados de forma
significativa, pois ela ocorreu no periodo de descanso do teste de carga.

O consumo de energia total de cada teste de carga médio pelos algoritmos Raft pode
ser visualizado na Figura 8. E importante notar que esses resultados foram obtidos sob

um comportamento uniformizado do algoritmo Raft, no qual nao ocorreu troca de lider
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nem outros fatores que poderiam afetar a reprodutibilidade do teste. A busca por uni-
formizagao do funcionamento do algoritmo Raft pode introduzir um viés nos resultados
obtidos; contudo, é possivel extrair dos resultados que o consumo de energia do sistema
proveniente da escolha de implementacao do Raft é impactante o suficiente para ser no-
tado alheio a esse viés de metodologia. Pelos resultados obtidos, pode-se confirmar que as
versoes do experimento sem o Raft possuem maior eficiéncia energética, como esperado:
tanto a versao Go quanto a versao Rust sao as que consumiram menos energia no total.
O aumento no consumo de energia entre a versao sem Raft e a versao com Raft mais
eficiente é de 43% nas duas linguagens, 42,8% para a implementagao etcd-io/raft em Go,
e 42,6% para a implementacao async-raft/async-raft em Rust. Esses nimeros confirmam
que ha um custo energético em tornar uma aplicagao resistente a falhas de parada por
meio da implantacao do algoritmo Raft, e indicam que pode existir uma espécie de “piso”

associado a esse custo.

Figura 8 — Gréfico de violino do consumo de energia total por implementacao.
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Para verificar se os valores de consumo de energia obtidos de cada implementagao
sao de fato distintos entre si, utilizamos o teste U de Mann-Whitney par a par, como
recomendado por Arcuri e Briand (2011), apesar de ndo ser estritamente necessario, visto
que pelo grafico de violino ja é possivel notar diferenca significativa entre o consumo de
energia de cada implementagao. Esse teste faz uso das trinta amostras de consumo de
energia que obtivemos do teste de carga de cada implementacao para avaliar a proba-
bilidade das amostras terem sido obtidas de uma mesma distribuicao de probabilidade,
sem fazer suposicoes sobre a distribui¢ao dos dados ou parametros da populagao. Nesse
cenario, como descrito em 4.1, a variavel dependente sob analise é a quantidade de energia
consumida pela implementacao Raft analisada, que é nossa variavel dependente. A Ta-

bela 1 indica os valores-p par a par calculados, e a Tabela 2 mostra a média, a mediana,
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e o desvio padrao de cada implementacao no experimento, em joules. Os valores obtidos
indicam que a mediana do consumo total de energia das implementagoes Raft avaliadas e
das versoes desenvolvidas sem o algoritmo em Go e Rust sao todas distintas entre si, com

alta confianca (valores-p baixissimos).

Tabela 1 — Valores-p do consumo de energia das implementagoes.

sem raft,

- async-raft openraft eted hashicorp dragonboat o0

openraft 3.55e-16 -
eted 3.55e-16  3.55e-16 - - - -
hashicorp 3.55e-16  3.55e-16 3.55e-16 - - -
dragonboat 3.50e-16  4.37e-05 3.55e-16  3.55e-16 - -
sem raft, go 3.05e-16  3.55e-16 3.55e-16  3.55e-16 3.55e-16 -

sem raft, rust  3.55e-16  3.55e-16 3.55e-16  3.55e-16 3.55e-16 3.55e-16

Tabela 2 — Média, mediana, e desvio padrao do consumo de energia das implementacoes,
em joules.

Implementagao  Média  Mediana Desvio padrao

asyncraft 8309.15  8308.34 39.91
openraft 10603.74 10609.40 18.93
eted 9657.98  9661.99 19.87
hashicorp 11060.52  11058.30 21.76
dragonboat 10501.36  10532.40 118.79
sem raft, go 6766.66  6764.57 18.71
sem raft, rust = 5824.56  5823.19 25.22

Em valores absolutos, a implementacao que menos consumiu energia foi escrita em
Rust, e a versao de melhor desempenho energético sem o algoritmo também foi escrita
em Rust. Isso pode indicar que a linguagem da implementacao é um fator importante
no consumo de energia, mas nao é um fator decisivo: uma das implementagoes em Rust
consumiu mais energia no total do que duas implementagoes em Go.

O consumo de energia da versao sem Raft em ambas as linguagens representa mais da
metade do consumo de energia de todas as implementacoes analisadas. Isso indica que o
algoritmo utilizado para consenso nao é a parte responséavel pela maior parte do consumo
de energia das aplicagoes utilizadas, e por isso talvez seja mais eficiente investir esforcos
em otimizar outros componentes de uma aplicacao para reduzir a sua pegada energética.
Apesar disso, a parte do algoritmo Raft nao é insignificante, e os resultados obtidos pelo
experimento mostram que é possivel sim reduzir de forma significativa o consumo total de

uma aplicacao escolhendo cuidadosamente a implementacao do algoritmo Raft utilizada.
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6 CONCLUSAO

O uso do algoritmo Raft para obter qualidades como alta disponibilidade e resistén-
cia a falhas nao bizantinas em sistemas distribuidos provoca um aumento significante no
consumo de energia. Esse consumo energético é mensuravel por ferramentas de monitora-
mento de consumo de energia como o ALUMET, que pode ser usado para monitoramento
continuo de sistemas distribuidos, ou de forma pontual para experimentos cientificos como
o realizado neste trabalho. O experimento realizado com cinco implementagoes do algo-
ritmo Raft indicam que elas consomem quantidades diferentes de energia em sua execugao
quando submetidas a uma mesma carga de escrita em um intervalo de tempo fixo e sem a
influéncia de falhas, logo a escolha da implementagao do algoritmo em um sistema distri-
buido é um fator que pode impactar o consumo de energia total. Os resultados também
auxiliam na escolha de implementagoes do algoritmo Raft para utilizacao no desenvol-
vimento de aplicagoes novas, ou aplicagoes que precisam migrar alguma funcionalidade
para funcionar em contextos distribuidos com eficiéncia energética.

Numa situacao real com falhas, que podem provocar retransmissoes ou até troca de
lider, o consumo de energia pode ser maior, mas por definicao o algoritmo s6 funciona
bem se essas falhas sao suficientemente infrequentes, o que diminui o impacto delas no
consumo de energia total do sistema a longo prazo. Apesar desse resultado, com base
nos nimeros obtidos do experimento, conclui-se que o fator predominante no consumo
de energia é o restante da aplicagao que nao engloba o algoritmo Raft, e por isso talvez
seja mais produtivo investir esforcos em otimizar o consumo de energia nessa parte da
aplicacao.

Em aplicagoes de larga escala que utilizam Raft como algoritmo de consenso, a escolha
de implementacao pode exacerbar as diferencas energéticas apresentadas neste trabalho,
assim podendo representar um grande impacto nao s6 energético, mas também ambiental.
Portanto, em termos de desenvolvimento sustentavel, h& importancia na escolha da imple-
mentacao e linguagem utilizada — inclusive na escolha do préprio algoritmo de consenso,
que, embora fora do escopo deste trabalho, também deve ser considerado.

A necessidade de executar os experimentos por um longo periodo de tempo para obter
medicoes precisas do consumo de energia de cada implementacgao foi desafiador, pois é
dificil manter inalteradas as condi¢oes externas ao sistema por longos periodos de tempo
sem grandes custos de infraestrutura, como fontes de energia e de resfriamento dedicadas.
Outro desafio foi definir um teste que funcione em implementagoes Raft em linguagens
de programagao diferentes sem enviesar os resultados por conta da sobrecarga (overhead)
das adaptacoes feitas para adequar o teste. Foi mais simples disponibilizar os resultados
do teste sem o Raft para cada linguagem de modo a visualizar de forma separada essa

sobrecarga.
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6.1 AMEACAS A VALIDADE

Os experimentos desse trabalho abrangem apenas cinco implementagoes populares
do algoritmo Raft, em apenas duas linguagens de programacgao, o que nao representa
uma amostragem completa das implementagoes de c6digo aberto do algoritmo Raft, nem
cobre todas as linguagens nas quais alguma implementacao esté disponivel. E possivel que
outros resultados sejam obtidos ao analisar outras implementacoes populares em outras
linguagens.

A maquina de estados utilizada no experimento é outro fator de viés que pode ter im-
pactado os resultados obtidos. Por ser uma maquina de estados demasiadamente simples,
o perfil do consumo de energia em aplicagoes reais pode ser muito diferente dos medidos
no experimento, e por isso a mesma anélise feita em outras aplicagdes (outras méaquinas
de estado replicadas) pode obter diferentes resultados. O teste realizado neste trabalho
foi focado em escritas na méquina de estados replicada, e mesmo utilizando a mesma
maquina de estados, pode ser possivel que diferentes resultados sejam obtidos caso outro
tipo de teste fosse realizado, como por exemplo um que realiza somente leituras, ou uma
mistura de leituras e escritas. Outros conjuntos de parametros do algoritmo Raft tam-
bém poderiam gerar outro conjunto de resultados, pois algumas implementagoes podem
ser especialmente sensiveis a alguns parametros, e o consumo de energia total escalar de
forma diferente com alguns parametros em diferentes implementagoes.

Por fim, o consumo de energia das implementacoes foi mensurado durante o estado
mais comum do algoritmo, que é sem falhas e sem transi¢oes de termos ou eleigoes de
lideres. Por mais que essas operacoes sejam pouco frequentes, e por isso possivelmente nao
impactem o consumo total numa execugao longa o suficiente do algoritmo, esse resultado
nao foi confirmado por esse experimento: é possivel que essas operagoes consumam energia
de forma diferente nas implementagoes a ponto de impactar o consumo de energia total
de forma significante. Realizamos experimentos preliminares para verificar a viabilidade
de mensurar o consumo de energia do algoritmo sob o efeito dessas transi¢oes de estado,
e concluimos que é possivel, porém torna-se mais dificil isolar o impacto de cada variavel
nova no célculo final do consumo de energia. Isso poderia ser contornado prolongando o
tempo total do experimento, mas o ambiente de testes utilizado nao é capaz de manter
as condigbes externas (por exemplo, temperatura) estaveis o suficiente por esse periodo

maior do experimento, o que poderia impactar os resultados obtidos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Ha diversos caminhos para expandir e aprofundar os resultados dos experimentos desse
trabalho. Pode-se analisar mais implementagoes do algoritmo Raft, o que geraria um

panorama melhor do consumo de energia das implementacoes de codigo aberto disponiveis.
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A partir dai, também ¢é possivel incluir na comparacao outros algoritmos de consenso,
incluindo algoritmos resistentes a falhas bizantinas, e suas diversas implementagoes.

Pode-se também analisar o desempenho das implementacoes sob diferentes condigoes,
como laténcia maior entre nos, perda de pacotes, diferentes quantidades de nos partici-
pantes, e diferentes parametros do algoritmo. Isso pode evidenciar que algumas imple-
mentagoes podem ser mais eficientes em alguns cenarios do que outros. Nesse sentido,
também é possivel analisar diferentes maquinas de estado, que possuem, por exemplo, ta-
manho médio de entrada de registro de transagao diferentes, e diferentes perfis de escrita
e leitura. Isso também auxiliaria a identificar o desempenho de cada implementacao em
cenarios diferentes.

H& espaco também para ampliar o escopo da andlise realizada, para nao englobar
apenas o consumo de energia total do sistema, mas também uma avaliacao da eficiéncia
em transformar o consumo de energia em trabalho util. Isso pode ser obtido através do
estudo de outras métricas, como commits/joule e commits/segundo, além de métricas
relacionadas a laténcia da comunicacio entre os nés. E possivel até sintetizar o trade-off
de energia e tempo de execugao em um tunico indicador, com métricas compostas como
Energy-Delay Product (EDP).

O codigo-fonte das implementagoes utilizadas e dos scripts de teste estao disponiveis
publicamente no GitHub!, o que permite a expansao do trabalho com outras implemen-
tagoes ou outros modelos de teste com esforco inicial reduzido: é possivel iniciar esses

trabalhos futuros a partir desses codigos jé existentes.

L https://github.com/DCarts/raft-implementations
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GLOSSARIO

ALUMET ¢é uma ferramenta modular para obtengoes de métricas de forma local ou
distribuida

Go ¢ uma linguagem de programacao
InfluxDB é uma banco de dados de série temporal.

k6 ¢é uma ferramenta de codigo-fonte aberto para testes de carga desenvolvido pela Gra-

fana Labs

OpenTelemetry ¢ um conjunto de padroes e tecnologias projetado para facilitar a ge-

racao, exportacao e coleta de dados de telemetria
Raft é um algoritmo de consenso distribuido

Rust ¢ uma linguagem de programacao
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