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Resumo. Apresentamos refinamentos sobre os desafios sugeridos nas temáticas
relacionadas com Computação Sustentável e os impactos sociais e econômicos
da computação. Discutimos as demandas relacionadas com problemas com-
putacionalmente complexos que requerem infraestruturas de processamento
de alto desempenho e, consequentemente, geram demandas por soluções de
hardware e software energeticamente eficientes. Destacamos a necessidade
de incorporar essas questões na formação dos profissionais da área, incenti-
vando e dando condições para se adotar abordagens de desenvolvimento de
soluções computacionais cientes do consumo energético e ambientalmente sus-
tentáveis. Por fim, propomos potenciais métricas para avaliação do progresso
das soluções propostas.

Abstract. We present refinements on the challenges suggested in the themes re-
lated to sustainable computing and the social and economic impacts of comput-
ing. We discuss the demands related to complex computational problems that
require high-performance processing infrastructures and, consequently, gener-
ate demands for energy-efficient hardware and software solutions. We highlight
the need to incorporate these issues into the training of professionals in the field,
encouraging and enabling them to adopt energy-conscious and environmentally
sustainable approaches to developing computing solutions. Finally, we propose
potential metrics for evaluating the progress of the proposed solutions.

1. Contexto atual
Os desafios ambientais contemporâneos são de escala global e exigem uma abordagem
interdisciplinar. Entre eles, destacam-se a drástica redução da biodiversidade em diversos
biomas, a poluição atmosférica, o aquecimento global, a alta pegada energética e os danos
causados por desastres naturais. Os avanços significativos em tecnologias de informação
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e comunicação (TIC), ciência de dados e inteligência artificial nas últimas décadas ofere-
cem oportunidades promissoras para aplicar essas inovações em prol do meio ambiente.
No entanto, o progresso da computação e a crescente complexidade dos problemas abor-
dados têm gerado uma demanda substancial por energia. Um estudo de [Jones et al. 2018]
aponta que atualmente cerca de 12% da energia global é consumida por data centers, com-
putadores pessoais, celulares e TVs, com previsão de aumento para 20,9% até 2030. Para
conter ou reduzir o consumo de energia, é necessário um esforço em várias frentes.

Um primeiro aspecto envolve o desenvolvimento de soluções computacionais
— tanto de hardware quanto de software — que sejam energeticamente eficientes e de
alto desempenho. Outra, de caráter mais humano, refere-se à revisão dos currı́culos de
formação dos profissionais da área, permitindo que cultivem uma abordagem de desen-
volvimento consciente em relação ao consumo energético, e que seja possı́vel lhes dar
um suporte adequado para atender às demandas sem sobrecarga excessiva de trabalho. O
trabalho de Carro e Nazar [Carro and Nazar 2023] oferece uma visão abrangente sobre
os desafios da computação energeticamente eficiente no contexto de aplicações com uso
intensivo de dados. Os autores destacam que, para garantir a continuidade da evolução
da computação, é fundamental buscar soluções mais eficazes para transformar algorit-
mos complexos em hardware capaz de executá-los de maneira eficiente e com economia
de energia. Eles argumentam que a simples ampliação da quantidade de hardware para
melhorar o desempenho computacional não tem se mostrado uma solução escalável nem
ambientalmente sustentável. No âmbito do software e suas aplicações, um exemplo re-
levante é a computação aproximada, que propõe reduzir controladamente a precisão dos
resultados em troca de uma economia significativa de energia durante o processamento.
Alguns exemplos dessa abordagem incluem desde cálculos numéricos [Sudo et al. 2022]
até simulações de tráfego urbano em cidades verdes [Rocha et al. 2022].

Outro aspecto diz respeito ao modelo de computação em nuvem que hoje é pra-
ticamente o padrão para novos desenvolvimentos e implantação de software escalável.
Tecnologias vinculadas à virtualização e à computação em nuvem têm transformado a
indústria, ao reduzir os custos de infraestrutura de TI, facilitar a implantação de no-
vos produtos, diminuir os gastos com manutenção e permitir o ajuste rápido dos re-
cursos conforme as variações de carga de trabalho [Oda et al. 2018]. Grandes empre-
sas, como Netflix, LinkedIn e Facebook, adotam a computação em nuvem para oferecer
soluções eficientes e escaláveis. No entanto, na base desse modelo estão os data cen-
ters de grande escala, que concentram um elevado consumo de energia em áreas relati-
vamente pequenas. Além disso, para garantir alta disponibilidade e tolerância a falhas,
esses data centers costumam ser geograficamente distribuı́dos, gerando impactos ambi-
entais em várias regiões. À medida que o uso de soluções em nuvem cresce, aumenta
também a necessidade de melhorar a eficiência energética e reduzir a pegada de carbono
dessas grandes instalações [Cordeiro et al. 2023]. Computação Verde é uma área con-
solidada da Computação, mas repensar a Computação para torná-la adaptável aos seus
impactos ambientais (ou seja, torná-la sustentável) em tal escala é um novo problema
em si. O desafio que se apresenta é, portanto, desenvolver estratégias que tornem as
aplicações que dependem de infraestruturas de nuvem em larga escala mais sustentáveis,
por meio do projeto, gerenciamento e otimização de sua execução de forma eficiente.
Esse esforço envolverá não apenas a academia e a indústria, mas também profissionais
de ciência da computação de diversas áreas [Cordeiro et al. 2023]. Como mencionado
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anteriormente, essa questão transcende a tecnologia, englobando também a formação hu-
mana. Os currı́culos acadêmicos em computação precisarão se adaptar para refletir os
avanços nas pesquisas dessa área, promovendo uma nova cultura de desenvolvimento de
soluções computacionais que considere não apenas a complexidade de processamento, o
uso de memória e a comunicação, mas também o consumo de energia.

Tais exemplos destacam a relevância da computação sustentável e como esta se
torna cada vez mais evidente e urgente. A criação de soluções computacionais que consi-
derem tanto o consumo energético quanto o impacto ambiental é uma necessidade crı́tica.
Trata-se de uma área estratégica, pois possibilita o desenvolvimento de sistemas capazes
de resolver problemas complexos e processar grandes volumes de dados de forma efici-
ente, robusta e sustentável, tanto do ponto de vista ambiental quanto social. O gerencia-
mento de recursos ciente de energia traz desafios desde o dimensionamento do hardware,
considerando a pegada de carbono (manufatura, uso e descarte) até o escalonamento de
recursos ciente de energia com garantia de qualidade de serviço, levando-se em conta a
intermitência imposta pelo uso de energias renováveis. O uso de soluções de software
e hardware especializado (ex., FPGAs, ASICs, TPUs, VPUs) pode tornar mais eficien-
tes — em termos de consumo de energia, tempo de processamento e custo financeiro
— a resolução de problemas de domı́nio especı́fico. Nesse sentido, faz-se necessário a
construção de ambientes de desenvolvimento de software mais acessı́veis para os desen-
volvedores.

2. Desafio
O desafio que se coloca pode ser subdividido nas seguintes questões: (i) como desenvolver
soluções computacionais — tanto em termos de hardware como de software — energeti-
camente eficientes e ambientalmente sustentáveis? (ii) como tornar as infraestruturas de
computação em larga escala — necessárias para lidar com problemas complexos — mais
sustentáveis? (iii) como definir e inserir métricas de consumo de energia na avaliação de
algoritmos e aplicações? (iv) como motivar e dar condições para que os programadores
desenvolvam soluções cientes do consumo de energia e dos impactos ambientais?

3. Soluções possı́veis
[Cordeiro et al. 2023] apontam algumas possı́veis direções para lidar com as questões
colocadas, organizadas em três temáticas apresentadas nas subseções seguintes:

Gerenciamento de Recursos Ciente de Consumo de Energia. As plataformas
de nuvem estão investindo no uso de energia renovável, mas ainda cabe ao programador
utilizar eficientemente os recursos disponı́veis (incluindo hardware especializado), garan-
tir o balanceamento de carga e minimizar a movimentação de dados. Os futuros data cen-
ters com baixo impacto ambiental e alta eficiência energética precisarão aumentar ainda
mais o uso de fontes de energia renováveis. Será necessário fornecer aos desenvolvedores
de aplicações ferramentas para manter o escopo de seu desenvolvimento dentro do pro-
blema investigado e para minimizar o esforço necessário para executar suas aplicações na
nuvem, de forma eficiente em termos de desempenho e energia. Hardware e Software
Especializados. A criptomineração é um caso de sucesso de hardware especializado para
fornecer soluções com melhor desempenho e menor consumo de energia para um pro-
blema especı́fico (com transição de CPUs para GPUs, FPGAs e ASICs). Melhorias adi-
cionais podem ser alcançadas por software especializado que considera as caracterı́sticas
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intrı́nsecas de uma aplicação. A Computação Aproximada é um exemplo de aborda-
gem na qual a eficiência energética e o ganho de desempenho podem ser alcançados com
soluções não exatas. Os futuros data centers podem se tornar mais eficientes ao fornecer
hardware especializado ou soluções de Software como Serviço (SaaS) que considerem as
caracterı́sticas de cada aplicação, em vez de uma solução única. Computação de Alto
Desempenho. No contexto da computação de alto desempenho, os benefı́cios de usar
recursos de nuvem pública a tornam uma alternativa atraente aos caros clusters locais.
No entanto, o ecossistema de software necessário para tornar possı́vel uma plataforma de
nuvem sustentável para computação de alto desempenho ainda não está maduro. Serão
necessárias novas soluções para gerenciar e executar com eficiência as aplicações e fluxos
de trabalho cientı́ficos em nuvens. As soluções atuais deverão ser adaptadas para prever
o consumo de energia e a pegada de carbono das aplicações, ajudando os pesquisadores a
construir novos escalonadores e soluções de forma geral, cientes da energia.

4. Potenciais métricas de avaliação

Como potenciais métricas de avaliação, podemos considerar as listadas a seguir. Essas
métricas podem ajudar a fornecer uma avaliação abrangente, permitindo identificar áreas
de melhoria e assegurar que os objetivos de sustentabilidade sejam alcançados. Con-
sumo de Energia: (i) Energia Total Consumida, medida em kilowatt-hora (kWh) du-
rante a execução de uma aplicação ou consumida por um data center; e (ii) Eficiência
Energética, relação entre os resultados obtidos e a energia consumida. Impacto Ambien-
tal: (i) Pegada de Carbono, emissões de CO2 associadas à energia consumida, incluindo
a análise do ciclo de vida do hardware; e (ii) Redução de Resı́duos, avaliação do volume
de resı́duos eletrônicos gerados e estratégias de reciclagem ou reutilização. Desempe-
nho Computacional: (i) Makespan, duração total para executar tarefas especı́ficas ou
processar grandes volumes de dados; e (ii) Vazão, quantidade de dados processados por
unidade de tempo. Escalabilidade: Capacidade de Expansão, avaliação de como o sis-
tema pode ser ampliado para atender a aumentos na carga de trabalho sem comprometer
o desempenho ou a eficiência energética. Custo Financeiro: (i) Custo Operacional, to-
tal gasto com energia e recursos; e (ii) Custo por Tarefa/Processamento, custo médio
associado à execução de tarefas especı́ficas. Importante destacar que para que uma pro-
posta sustentável tenha atratividade, é necessário que o custo financeiro seja compatı́vel
com o custo atual. Sustentabilidade Social: Acessibilidade, medida de quão acessı́veis
são as soluções desenvolvidas para diferentes usuários e desenvolvedores. Utilização de
Hardware Especializado: Desempenho do Hardware, comparação entre hardware espe-
cializado (ex. FPGAs, ASICs) e hardware genérico em termos de eficiência energética e
desempenho.
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bono) de aplicações de alto desempenho em plataformas de Computação em Nuvem geo-
distribuı́das (ID Lattes: 5322325760113475).
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dando com desafios de pesquisa em cidades inteligentes, internet das coisas e monitora-
mento digital em sociedades de baixo carbono. Foi membro do comitê de contingência de
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Álvaro Fazenda possui graduação em Computação Cientı́fica pela Universidade
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