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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma infraestrutura para analisar, men-
surar e possibilitar a tomada de decisdes para a redu¢do da pegada de carbono de aplicagdes
computacionais em larga escala, no contexto corporativo. O projeto foi conduzido como parte de
um estagio técnico realizado na empresa Amadeus, utilizando como base o projeto Carmen —
um motor voltado a medic¢do das emissdes de carbono geradas pelas aplicagcdes da organizacao.
Ao longo do trabalho, foram implementadas funcionalidades para coleta automatizada de dados,
constru¢do de uma interface web interativa em Angular para exibi¢do das métricas ambientais,
bem como a integra¢do com o Impact Framework, ferramenta desenvolvida pela Green Software
Foundation. A metodologia adotada se destacou por possibilitar medi¢cdes com base em dados
reais de operagdo, superando limitagdes recorrentes identificadas na literatura, como a escassez
de dados empiricos e a baixa replicabilidade em ambientes empresariais. Os resultados obtidos
demonstram a viabilidade técnica da solucdo e seu potencial para apoiar decisdes estratégicas
orientadas a sustentabilidade digital. O trabalho também abre caminho para futuras melhorias,

como a realizagdo de simulagdes e a analise comparativa de diferentes cendrios.

Palavras-chave: Impact Framework. Green Software. Sustentabilidade. Dados.



ABSTRACT

This work aimed to develop an infrastructure for analyzing, measuring, and enabling decision-
making to reduce the carbon footprint of large-scale software applications in a corporate context.
The project was carried out as part of a technical internship at Amadeus, based on the Carmen
project — a measurement engine designed to assess the carbon emissions generated by the
organization’s applications. Throughout the project, functionalities were implemented for
automated data collection, the development of an interactive web interface using Angular
to display environmental metrics, as well as integration with the Impact Framework, a tool
developed by the Green Software Foundation. The adopted methodology stood out by enabling
measurements based on real operational data, overcoming recurring limitations identified in the
literature, such as the scarcity of empirical data and low replicability in enterprise environments.
The results demonstrate the technical feasibility of the solution and its potential to support
strategic decisions guided by digital sustainability. This work also paves the way for future

improvements, such as scenario simulations and comparative analyses of different contexts.

Keywords: Impact Framework. Green Software. Sustainability. Data.
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1 INTRODUCAO

A intensifica¢do das mudancas climaticas tem impulsionado empresas e instituigdes
a repensarem seus modelos de operagdo, adotando praticas mais sustentaveis e conscientes em
relagcdo ao meio ambiente. No setor de tecnologia, tal movimento ganha ainda mais relevancia,
dado o crescimento exponencial da digitalizagdo, da computagdo em nuvem e do consumo
energético associado a execucdo e manutengdo de sistemas computacionais.

De acordo com informacdes divulgadas pela empresa Ernst & Young (2024), uma das
maiores do setor de redes de servigos profissionais, constatou-se que o setor de Tecnologias da
Informacgdo e Comunicacao (TIC) representava cerca de 3,9% das emissdes globais de carbono,
com projecao de atingir 14% até 2040. Essa tendéncia ocorre devido ao aumento da demanda
por servigos digitais, inteligéncia artificial e computagdo em nuvem.

Essa estimativa ¢ reforcada por Freitag ef al. (2021), que realizaram uma ampla
revisdo sobre o impacto ambiental das TIC, alertando para a possibilidade de subnotificacao
nos dados atuais e defendendo a necessidade urgente de agdes coordenadas para controlar o
crescimento das emissdes. Os autores destacam que o setor de TIC ndo apenas consome energia
diretamente, mas também estimula uma série de atividades computacionais indiretas, cujo
impacto ambiental precisa ser melhor compreendido e medido.

Em linha com essa preocupacdo, Gupta et al. (2020) abordam a dificuldade em
rastrear de forma precisa a pegada de carbono, ou seja, a quantidade total de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), expressa em CO; equivalente, associada direta ou indiretamente a operagdes
computacionais, especialmente em sistemas distribuidos e com multiplas camadas de abstragao.
O estudo chama a aten¢do para o fato de que, embora avangos em hardware e algoritmos venham
melhorando a eficiéncia energética, o volume de operagdes computacionais cresce em ritmo
acelerado, muitas vezes anulando os ganhos obtidos.

Complementando essa visao, Lannelongue et al. (2020) propuseram um modelo para
estimar o impacto de tarefas computacionais baseado em parametros operacionais como tempo
de execucao, tipo de hardware e caracteristicas do ambiente de execugdo. O trabalho, voltado
especialmente para pesquisadores e profissionais da ciéncia de dados, contribui com ferramentas
praticas para estimar e refletir sobre o impacto ambiental de suas rotinas computacionais.

Mais recentemente, Kennes (2023) mapeou o estado atual da mensuragdo da pegada
de carbono em TI e identificou lacunas significativas, como a auséncia de padroniza¢ao nos

métodos e a dificuldade de acesso a dados sobre o uso real de energia. O autor propde uma cate-
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gorizacdo das fontes de emissao e ressalta a importancia da colaboracao entre desenvolvedores,
gestores e provedores de infraestrutura para garantir a eficacia das acoes.

Além disso, Li et al. (2023) exploram os impactos ambientais de sistemas de compu-
tacdo de alto desempenho (HPC), propondo métodos para estimar a pegada de carbono desses
sistemas e discutir suas implicagdes ambientais. O estudo enfatiza a importancia de integrar
métricas de sustentabilidade na avaliagdo de desempenho de sistemas computacionais moder-
nos, promovendo decisdes mais conscientes sobre infraestrutura, uso de energia e efici€éncia
computacional.

Apesar dos avangos técnicos observados nos ultimos anos, muitas organizagdes
ainda enfrentam barreiras culturais e estruturais para incorporar praticas sustentaveis de forma
efetiva. A priorizagdo de métricas de desempenho tradicionais, como tempo de resposta ou custo
operacional, frequentemente sobrepde consideragdes ambientais, dificultando a consolidagao da
sustentabilidade como um valor estratégico. Nesse cenario, a sensibiliza¢do dos profissionais e a
disponibilizacdo de ferramentas acessiveis e integradas ao fluxo de trabalho sdo elementos-chave
para transformar boas intengdes em acdes concretas.

Dentro desse contexto, o software torna-se um componente central da discussao,
sendo responsavel tanto pelo consumo direto de energia quanto pelo uso indireto de recursos
computacionais e infraestruturas distribuidas. Assim, medir e reduzir a pegada de carbono
associada ao ciclo de vida do software tornou-se uma pratica essencial, respaldada por iniciativas
internacionais como a Green Software Foundation (GSF) e por diversos estudos académicos que
propdem métodos para quantificar e mitigar esse impacto.

Neste documento ¢ apresentado de maneira didatica e fundamentada um projeto
desenvolvido para a empresa Amadeus, multinacional do setor de tecnologia voltada a industria
de viagens. O objetivo geral ¢ medir, visualizar e reduzir a pegada de carbono das aplica-
¢oes da empresa, oferecendo aos times de desenvolvimento e operacao ferramentas acessiveis
para monitorar o impacto ambiental de seus sistemas e tomar decisdes alinhadas as metas de
sustentabilidade da organizacao.

Os objetivos especificos correspondem ao desenvolvimento da versao Minimum
Viable Product (MVP) de uma interface web para a exibicdo de graficos da analise das emissdes
de carbono equivalente, energia consumida, requisi¢des de cpu, requisi¢des de memoria, pelo
tempo, de acordo com um conjunto de parametros definidos pelo usuédrio. Ademais, visava-

se a implantacao de novos endpoints na Application Programming Interface (API), ou seja,
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pontos de acesso a funcionalidades especificas expostas por uma interface, que consiste em um
conjunto padronizado de defini¢des e protocolos a qual permite a comunicagado entre diferentes
componentes de software entre si, de maneira estruturada e eficiente. Além disso, também foi
estabelecida a implementacao de uma nova infraestrutura conectada a nuvem e estudos para a
adogdo de novas métricas para a contabilizagcdo da pegada de carbono, tal como o tamanho do
armazenamento dos dados.

O autor atuou de forma integrada a equipe Software Cabon Footprint (SCF), con-
tribuindo para a construcdo de dashboards, APIs e pipelines de dados que fornecem métricas
ambientais relevantes em tempo real. A experiéncia proporcionou nao apenas o desenvolvimento
de competéncias técnicas em areas como processamento de dados, design de interfaces e integra-
¢ao de APIs, mas também um envolvimento pratico com os desafios atuais da sustentabilidade
digital, oferecendo uma vivéncia concreta sobre como a Engenharia de Software pode contribuir
para a atenuacdo da crise climatica global.

Nesse sentido, além de oferecer uma visdo pratica sobre a incorporag@o de iniciativas
sustentaveis no ciclo de vida do software, busca-se neste documento destacar a importancia
de solugdes tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade como um diferencial competitivo e ético,
refor¢ando o papel da Engenharia de Software no enfrentamento das questdes climaticas contem-

poraneas.

1.0.1 Empresa Amadeus

Considerando o contexto em que este projeto foi desenvolvido, € importante apresen-
tar o cendrio e a area de atuacdo da Amadeus, empresa no qual foi realizado a aplicacao pratica,
onde utilizou-se as informagdes dos softwares desenvolvidos e comercializados por ela.

O Amadeus IT Group ¢ uma empresa multinacional de tecnologia que fornece
solucdes para a industria global de viagens e turismo. A empresa esta estruturada em duas
principais areas de atuacao: Distribuicao e Solucdes de TI.

A area de Distribuicao tem como objetivo fornecer as agéncias de viagens um Sistema
de Distribui¢ao Global (GDS) que permite a busca, reserva e emissao de bilhetes de passagem
aérea. Esse sistema facilita o trabalho das agéncias de viagens ao centralizar informagdes de
diversas companhias aéreas, permitindo uma comparacao e selecao mais eficientes para os
clientes.

Por outro lado, a area de Solugdes de TI oferece servigos tecnologicos para compa-
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nhias aéreas gerenciarem suas operagoes internas. Essas solugdes abrangem uma ampla gama de
processos, desde a reserva de bilhetes até o registro de passageiros, incluindo gerenciamento
de escalas e programas de fidelidade. Com essas tecnologias, as companhias aéreas buscam
otimizar suas operagdes, melhorar a experiéncia dos passageiros e fortalecer a lealdade dos

clientes, resultando em maior eficiéncia e satisfagao geral.

O grupo emprega mais de 20.000 profissionais em mais de 150 paises, atendendo
a mais de 190 mercados, consolidando-se como uma das lideres em tecnologia para o setor de
viagens.

Considerando o porte da empresa Amadeus e a dimensao de seus mercados, a grande
quantidade de dados, de demanda por processamento e o consequente consumo de energia
justificam o desenvolvimento de uma infraestrutura capaz de analisar, medir e que possibilite
a tomada de decisdo para a redugdo da pegada de carbono equivalente produzidos pelos seus

sistemas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao Green
Software, abordando sua origem, defini¢des e importancia no contexto da sustentabilidade digital.
Também sdo descritas as principais abordagens e métricas utilizadas para estimar a pegada de
carbono de sistemas computacionais, com énfase na métrica Sofware Carbon Intensity (SCI),
proposta pela GSF, que permite quantificar o impacto ambiental do software ao longo de seu ciclo
de vida. Além disso, no desenvolvimento do projeto, utilizou-se como referéncia a documentacao,

metodologia e frameworks fornecida pela GSF, o que sera discutido posteriormente no capitulo

4.
2.0.1 Sustentabilidade na Computagdo

A sustentabilidade aplicada a computagdo diz respeito a adogdo de praticas, estra-
tégias e escolhas técnicas que minimizem o impacto ambiental dos sistemas computacionais.
Tais impactos incluem o consumo de energia, as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)), o
uso de recursos naturais e o descarte de equipamentos eletronicos. Em um cendrio de crescente
digitalizagdo e expansdo de data centers, cresce também a responsabilidade do setor de tecnologia
em adotar solug¢des conscientes em relacdo ao meio ambiente.

A sustentabilidade na computagdo ndo se limita ao hardware, mas envolve decisdes
em todas as camadas do sistema: arquitetura, desenvolvimento de software, infraestrutura,

operagdo e até descarte. Surge, assim, o campo de estudo e pratica do Green Software.
2.0.2 Green Software

O termo Green Software representa uma resposta a necessidade crescente de se
repensar o desenvolvimento e a operagao de sistemas computacionais sob uma perspectiva
ambiental. Embora as discussdes sobre eficiéncia energética na computagdo remontem a década
de 1990, principalmente no contexto da engenharia de hardware e do design de data centers,
foi a partir dos anos 2000 que o debate sobre a sustentabilidade do software propriamente dito
comegou a ganhar consisténcia na comunidade cientifica.

A partir do livro (CALERO; PIATTINI, 2015), diversas defini¢des de Green Soft-
ware sao apresentadas, evidenciando multiplas abordagens que enriquecem o entendimento do

conceito.
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Segundo (MURUGESAN; GANGADHARAN, 2012), Green Software pode ser
compreendido como um software “amigo do ambiente” (environment-friendly), que contribui de
diferentes formas para a sustentabilidade. Os autores classificam o Green Software em quatro
categorias:

» Software mais ecoldgico, o qual consome menos energia para funcionar;
* Software embutido que torna outros dispositivos ou sistemas mais sustentaveis;

» Software voltado para comunicagdo e gestao de sustentabilidade ou emissdes de carbono;

Software para compreender as alteracdes climaticas, avaliar as suas implicagdes e formular
resposta politicas adequadas.
J& Taina e Makinen (2011) propde que um software verde deve cumprir trés requisitos
de alto nivel:
1. Os processos de engenharia de software (desenvolvimento, manutengdo e descarte) devem
economizar recursos e reduzir residuos;
2. A execugdo do software deve ser eficiente no uso de recursos;
3. O software deve contribuir ativamente para o desenvolvimento sustentavel.

Por fim, Erdélyi (2013) oferece uma defini¢cdo mais concisa, caracterizando o Green
Software como “uma aplicacdo que produz o minimo possivel de residuos durante o seu desen-
volvimento e funcionamento”.

As defini¢des apresentadas no livro Calero e Piattini (2015) evidenciam que, apesar
das variagdes terminoldgicas, ha convergéncia quanto a esséncia do Green Software. Em geral,
o conceito envolve a minimizagdo do consumo de recursos e da geragdo de residuos, tanto no
processo de desenvolvimento quanto na execucdo. Além disso, destaca-se a importancia do
software como ferramenta de apoio a sustentabilidade, seja por meio de sua fun¢ao principal ou
pelo impacto que gera em outros sistemas. Assim, o Green Sofiware ¢ compreendido como uma
pratica que une eficiéncia técnica e responsabilidade ambiental ao longo de todo o seu ciclo de
vida.

A crescente relevancia desse tema resultou na criagdo de iniciativas como a GSF,
fundada em 2021, com o objetivo de padronizar praticas e métricas de sustentabilidade no
desenvolvimento de software. Essa fundacao tem atuado fortemente na criacdo de métodos como
o SCI, fortalecendo a consolidacdo do Green Software como area estratégica na computagao
contemporanea.

Dessa forma, o Green Software ndo se resume a economia de energia. Ele representa
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um novo paradigma de desenvolvimento, onde a sustentabilidade ambiental ¢ integrada a logica
de projeto, aos requisitos funcionais e a visao de longo prazo dos sistemas. Em um cenario de
emergéncia climatica, essa abordagem oferece uma ponte entre tecnologia e responsabilidade

socioambiental.
2.0.3 Green Software Foundation (GSF)

A GSF ¢ uma fundagao sem fins lucrativos, estabelecida sob a égide da Linux Foun-
dation, sendo uma das principais iniciativas globais voltadas a promogao da sustentabilidade na
Engenharia de Software por meio de praticas e ferramentas de codigo aberto. A organizagado foi
criada em 2021 com o apoio de empresas como Microsoft, Accenture, GitHub e ThoughtWorks.
Seu propdsito central ¢ desenvolver padroes, ferramentas e orientagdes que auxiliem desenvol-
vedores e organizacdes a medirem, entenderem e reduzirem o impacto ambiental dos sistemas
computacionais.

A GSF adota uma abordagem holistica ao tratar o software como parte integrante de
um ecossistema mais amplo, atuando em toda a cadeia do ciclo de vida do software — desde
sua concepgao até sua desativacdo. Isso envolve ndo apenas a redugdo do consumo energético
durante a execu¢do de aplicagdes, mas também a minimizagao das emissdes associadas as etapas
de desenvolvimento, manutencao, testes, provisionamento de infraestrutura e descarte.

Além de fomentar a inovagao e a conscientizagao ambiental na industria de software,
a fundacao atua na criagdo de métricas padronizadas, entre as quais se destaca a SCI, consi-
derada hoje uma das principais ferramentas para quantificar o impacto ambiental de sistemas

computacionais.
2.0.3.1 Meétrica Sofiware Carbon Intensity (SCI)

A SCI é uma métrica proposta pela Green Software Foundation para mensurar a
intensidade de carbono associada a operacao e ao ciclo de vida do software. Ela representa a
quantidade de emissdes de CO, equivalente (C(»e) geradas por unidade funcional de software,
permitindo comparagdes entre diferentes versodes, sistemas, arquiteturas e ambientes de execugao.

A formula da SCI ¢ dada pela equagdo 2.1:

SCI = w 2.1)
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Em que:

* E (Energia consumida): corresponde a energia elétrica total utilizada pela aplicacao
durante seu funcionamento. Pode ser medida em diferentes escalas, como por datacenter,
maquina virtual, contéiner, funcdo especifica ou chamadas de API. Deve considerar toda a
energia consumida pela infraestrutura reservada, mesmo que parcialmente utilizada;

* [ (Intensidade de carbono): representa a quantidade de COje emitido por unidade de
energia consumida (gCOye/ kW h) . Essa intensidade varia conforme a matriz energética
da regido em que a aplicacdo ¢ executada. Em locais com energia renovavel predominante,
como hidrelétricas, a intensidade tende a ser menor. A GSF recomenda o uso de fatores de
emissdo marginais de curto ou longo prazo ou intensidades médias da rede local;

* M (Emissdes incorporadas): refere-se as emissdes associadas a fabricagdo, transporte e

descarte do hardware utilizado. Para estimar esse valor, utiliza-se a féormula 2.2:

M=TE-TS'RS=TE- Tk AR

- 2.2
EL ToR @2)

Onde:

— T E : corresponde ao Total de Emissdes incorporadas, ou seja, a soma das emissdes
da Avaliac¢do do Ciclo de Vida (ACV) para todos os componentes de hardware;

— TiR : refere-se ao tempo reservado de uso do hardware para o software, expresso
normalmente em horas;

— EL : trata-se da vida util estimada do equipamento, expresso em horas, semanas ou
anos, de acordo com o tipo de dispositivo;

— RR: consiste nos recursos totais do hardware.

* R (Unidade funcional): métrica de valor entregue pelo software, como niimero de requisi-
coes, chamadas de 4PI, sessdes de usuario, tarefas executadas ou qualquer outra métrica
de output consistente. A escolha dessa unidade deve ser coerente entre os componentes
analisados para permitir comparabilidade.

A componente O = E - I ¢ definida como as emissdes operacionais, € quando somada
a M (emissdes incorporadas), representa o total de emissdes atribuiveis ao software em um

determinado contexto.
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Com o intuito de analisar e comparar a literatura existente sobre Green Software

e sustentabilidade digital, realizou-se um levantamento de 30 artigos selecionados a partir de

buscas por palavras-chave relacionadas aos temas “Green Software” e “Green IT”, 0s quais

abordam diretamente esse assunto.

Os quadros 1 a 5 apresentam essa analise comparativa,

destacando diferentes aspectos tratados nos estudos. Especificamente, os quadros 1 a 3 reinem

informacdes sobre as caracteristicas analiticas consideradas, enquanto os quadros 4 a 5 detalham

0s recursos praticos empregados em cada proposta. Essa estrutura visa facilitar a identificacao

de padroes, limitagdes e contribuigdes relevantes presentes na literatura atual, servindo como

base para a discussao critica apresentada a seguir.

Quadro 1 — Comparagdo entre os artigos — caracteristicas cientificas e analiticas.

N° | Autor e Titulo | Objetivo/ Meto- | Resultados/Con- | Andlise Estatis- | Limitacdes Observacoes
(Ano) dologia tribuicdes tica
1 (LI et al., 2023) | Estimar apegada Alto impacto ambi- | Simulagdes e ana- Dificil generaliza- | Abordagem pratica
—Toward Sustaina- | de carbono em | ental dos HPC; pro- | lise de logs ¢do para outras ar- para sistemas espe-
ble HPC sistemas HPC por pdem mitigagao quiteturas cificos
meio de bench-
marks reais
2 (KENNES, 2023) — | Revisdo critica | Identifica falta de Nao aplicavel Auséncia de dados | Enfase teérica
Measuring IT Car- | de abordagens | padronizagido e empiricos
bon Footprint existentes na | propde diretrizes
mensuragao de
carbono em TI
3 (FREITAG et | Revisar estimati- | Estima TICs com Compilagao de es- Estimativas diver- | Enfoque regulato-
al., 2021) —The vas e regulamenta- | até 3.9% das emis- | tudos gentes; altaincer- | rio e de politicas
Climate Impact of ¢oes sobre TICs sdes globais teza publicas
ICT
4 (GUPTA et al., | Explorar desafios | Propde abordagem | Estimativas teori- | Falta de dados re- Relevancia para IA
2020) — Chasing na quantificagdo da | bottom-up; IAe cas ais dos fornecedo- e grandes sistemas
Carbon pegada de carbono | datacenters subesti- res
mam emissdes
5 (LANNELONGUE | Estimar impacto | Modelos grandes | Calculo energético | Base em consumo Foco restrito a
et al, 2020) — | de modelos de | tém emissdo com- geolocalizado estimado TIA/NLP
Green Algorithms NLP paravel a veiculos
6 (GULDNER et al., | Propor modelo pa- | Apresenta modelo Testes t; descritiva | Nao cobre todos os Integra métodos de
2024) - GSMM dronizado de me- GSMM como base efeitos do software | 10 grupos
dicdo de software comparativa
verde
7 (CASTOR, 2024)— | Ensinar como me- Explicagdes prati- | Nao aplicavel Trade-offs entre | Didatico
Estimating Energy | dir consumo ener- cas de trés aborda- precisdo e invasivi-
Footprint gético de software gens dade
8 (MEHRA et al., | Avaliar sustentabi- | Avaliagdo leve apli- | Nao aplicavel Subjetividade; sem Util para conscien-
2022) - PGQ lidade via questio- cada a projetos re- métricas técnicas tizagdo
nario ais
9 (ABREU et  al., | Criar base técnica Catalogo de métri- | Nao aplicavel Foco limitado ao Suporte a desenvol-
2021) — Green | da disciplina de | cas e ferramentas codigo-fonte vedores
Software Lab green software
10 | (KAPOOR, 2024) | Integrar métricas Redugdo de até | Comparagdo an- | Exige ferramentas Integra sustentabi-
— Green Soft- | verdes ao SDLC 18% em uso de re- tes/depois especificas lidade a qualidade
ware Quality cursos
Framework
11 | (VARTZIOTIS et Avaliar sustentabi- | Proposta da mé- | Quantitativa Limitado a LLMs Comparagao IA vs.
al., 2024) — Green lidade de codigo | trica "capacidade e cenarios especifi- | humanos
Code Generation | gerado por IA verde" cos
with LLM




Quadro 2 — Comparagao entre os artigos — caracteristicas cientificas e analiticas.
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BER, 2021) —TI
Verde e Sustentabi-
lidade

tica do papel da TI
Verde em estraté-
gias corporativas
de sustentabili-
dade.

tre TI e objetivos
ESG.

de literatura

rica, sem valida¢do
pratica

N° | Autor e Titulo | Objetivo/ Meto- | Resultados/Con- | Anilise Estatis- | Limitacdes Observacdes
(Ano) dologia tribuicdes tica

12 | (KIMetal.,2023) | Framework para | Redugdo de até | Avaliagdo experi- | Foco restrito a | Resultados promis-
— GreenScale edge-cloud com | 29,1%mnas emis- | mental edge-cloud sores

agendamento cons- | sdes
ciente de carbono

13 | (BASHIR et al., | Avaliar agen- | Incluir  carbono | Comparagio entre Aplicavel apenas | Aponta falhas em
2024) — The Sunk damento com | embutido pode | métricas de car- | a datacenters com métricas convenci-
Carbon Fallacy reconhecimento aumentar a pegada | bono perfil especifico de | onais de agenda-

de carbono in- | total; alerta para uso mento
corporado em | decisdes equivoca-

datacenters; pro- | das baseadas em

pde revisdo de | emissdes passadas.

métricas tradicio-

nais.

14 | (GIL etal., 2018) | Prever corre- | Acuracia de 74%; Comparagdo entre Limitado ao con- Usa software verde
— The Effect of | ¢do e notas em | desempenho de- | algoritmos de pre- texto educacional como variavel ex-
Green Software e-learning  com | pende de tempo de | dicdo plicativa

técnicas de mine- execucdo e uso de
racdo de dados | memoria.
(regressdo, RNA,

SVM).

15 | (PAZIENZA et al., | Propor framework Ajuda a estruturar Estudo de caso e Falta de exemplos Aplicag@o promis-
2024) — Holistic | ESC para sustenta- | iniciativas susten- | abordagem qualita- | praticos detalhados sora em grandes or-
Sustainable Com- | bilidade computa- taveis e identificar | tiva ganizagdes
puting cional ao longo do pontos criticos de

ciclo de vida de sis- | emissdo.
temas.

16 | (KERN et al, | Proporindicadores | Modelo causal | Aplicagdo direta | Auséncia de expe- Fornece base con-
2018) — Sustai- | hierarquicos para | para decisdes de | de critérios qualita- | rimentagdo empi- | ceitual para futuros
nable  Software | avaliar sustentabili- | sustentabilidade tivos rica frameworks
Products dade de software. em software.

17 | (DODGE et al, | Estimar intensi- | Variagcdes geogra- | Andlise de varidn- Aplicavel apenas | Utiliza dados mar-
2022) — Measu- | dade de carbono | ficas e temporais cia entre regides ao contexto de TA ginais de emissdes
ring Carbon Inten- de cargas de IA | afetam emissoes; na nuvem regionais
sity of Al em diferentes | sugere otimizagdo

regides e horarios via agendamento.
da nuvem.

18 | (MARINI et al., | Analisar consumo Linguagens com- | Avaliagdo ex- | Resultados limita- Refor¢a  escolha
2024) — Green Al: de energia entre | piladas tém me- perimental do | dos por escopo (lin- | de linguagem
Programming Lan- | linguagens de | norconsumo ener- | consumo energé- | guagens/datasets) como fator de
guages programacao gético. tico sustentabilidade

aplicadas a IA.

19 | (ZHOU et al, | Investigar o im- | Infraestrutura digi- | Propensity Score | Generalizagdo Aplica modelagem
2024) —Regional pacto da digitaliza- | tal favorece metas Matching + DID limitada fora da | robusta com dados
Digital Infrastruc- | ¢dosobrea neu- | de carbono zero. China reais em larga es-
ture tralidade de car- cala

bono em 291 cida-
des chinesas.

20 | (FORTIL; BROGI, | Desenvolver meto- | Demonstra ganhos | Prototipo com | Falta validagdo em | Iniciativa pioneira
2021) — Cloud-IoT | dologia declarativa | de eficiéncia ener- simulagdo contro- escala real para  otimizagdo
Placement para alocago sus- gética e redugdo de lada verde no IoT

tentdvel de servi- carbono.
¢0S no continuum
Cloud-IoT.

21 | (LUNARDI et al., | Identificar praticas | Catalogadas 37 | Naio especificado Fonte limitada e | Contribuigdo
2011) — TI e Sus- de TI Verde com praticas orga- ndo cientifica exploratoria para
tentabilidade base em antincios nizadas em 7 mapeamento  de

de empresas. categorias. praticas

22 | (THEIS; SCHREI- | Revisdo sistema- | Discute relacdo en- | Anélise qualitativa | Abordagem  ted- | Sugere diretrizes

para integrar TI
e responsabilidade
ambiental
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N° | Autor e Titulo | Objetivo/ Meto- | Resultados/Con- | Anilise Estatis- | Limitacdes Observacdes
(Ano) dologia tribuicdes tica

23 | (SARAIVAet al., | Survey com educa- | Identifica caréncia | Nao especificado Foco exclusivo em | Reforga a necessi-
2021) — Green | dores e pesquisado- | de cursos especifi- ensino dade de formagdo
Software em | respara analisar a cos; propde inte- em  sustentabili-
Curriculos de | presenga do tema gragdo curricular. dade digital desde
Computagio green software na a graduac@o.

educagdo.

24 | (SOUZA et  al., | Propor sistema de Redugdo de até | Analise quan- | Depende de dados Aplicavel em
2024) — CASPER: agendamento com 70% nas emissdes titativa com | precisos de intensi- | cloud e edge;
Carbon-Aware reconhecimento de | sem perda de de- workloads reais. dade de carbono. destaca eficiéncia
Scheduling carbono para servi- | sempenho. ambiental no

¢os web. provisionamento.

25 | (SUDARSHAN et | Apresentar ferra- | FPGAs mais efi- | Comparativa (FP- | Aplicavel apenasa | Contribui¢do
al., 2024) —Gre- | menta para estimar | cientes em alguns GAs x ASICs) FPGAs importante  para
enFPGA pegada de carbono | contextos;  ferra- hardware  especi-

(CFP) de FPGAs; menta  especifica alizado, mas com
comparagdo com | para CFP. €scopo técnico
ASICs. restrito.

26 | (DANUSHI et al., | Revisdo sistema- | Estrutura modelos, | Nao aplicavel Limitagdes em es- Boa referéncia teo-
2025) — Carbon- | tica (RSL SWIH) praticas e diretri- copo e bases usa- rica para organizar
Efficient Software sobre técnicas para Zes em uma taxo- das 0 campo, mas sem
Design software eficiente nomia. validag@o pratica.

em carbono.

27 | (WASIF, 2024) — | Estudo tedrico | Sugere que GSE | Nao aplicavel Auséncia de valida- | Abordagem con-
GSE e Desenvolvi- | integrando GSE | pode ampliar efici- ¢do empirica ceitual promissora,
mento Sustentavel | com energias | éncia energética e mas ainda sem

renovaveis e ODS. | sustentabilidade di- aplicagdes diretas.
gital.

28 | (SILVAet al, )— | Estudo de caso | Demonstra influén- | Nao aplicavel Escopo limitado a Reforga a im-
Avaliagdo energé- com monitora- | cia da implemen- poucos sistemas portancia da
tica de software mento e analise de tagdo no consumo implementagio

consumo de ener- energético. no impacto ener-
gia em aplicagdes. gético; falta
generalizaco.

29 | (LUNARDI et | Estudo exploratd- Lista praticas | Analise de con- | Amostra e recorte Boa visdo pano-
al., 2014) — TI | riocom 202 publi- como reciclagem, tetdo temporal limitados | ramica; contribui-
VERDE em Orga- cagOes sobre prati- | virtualizagdo e ¢Oes praticas, mas
nizagdes cas ¢ beneficios da | DCs verdes. desatualizadas.

TI Verde.
30 | (MANUQUIAN; Revisdo conceitual | Discorre sobre a | Nao aplicavel Auséncia de deta- Texto introdutério

BOLIN, ) — Green
IT: praticas e
tecnologias susten-
taveis

sobre préticas e tec-
nologias verdes em
TL

importéncia da TI
Verde para reducao
do impacto ambi-
ental.

lhamento técnico

util para contextu-
alizagdo, mas ca-
rece de profundi-
dade técnica.

Quadro 4 — Comparagao entre os artigos — recursos e aplicacdes praticas.

N° | Area de Aplicacio Tipo de Dados Dataset Utilizado Frameworks / Ferramentas
1 HPC / Sustentabilidade Logs de energia, métricas de Benchmarks internos (ndo pu- | Scripts proprios para coleta de
uso de CPU/GPU blicos) dados, ferramentas de HPC
2 | TI Corporativa / Sustentabili- Revisdo documental Sem dataset Nenhum especifico; foco em
dade politicas e processos
3 TICs e Regulagdes Climaticas | Estudos publicados, estimati- | Compilagdo de estudos Nenhum; abordagem baseada
vas governamentais em literatura
4 Sistemas de Computagao (1A, Estimativas energéticas de car- | Proprios cenarios de carga Modelos energéticos customi-
servidores) gas de trabalho zados, simulagdes
5 Processamento de Linguagem | Consumo de energia durante Modelos como BERT, GPT PyTorch/TensorFlow (impli-
Natural treino de modelos NLP cito), ferramenta de monitora-
mento de energia
6 Avaliagdo do consumo de ener- | Dados de medigdo, metadados Dataset SPECPower Modelo de Estimativa de Uso

gia e recursos de software

de Energia em Nuvem,  Soft-
ware Footprint, Framework
de Estimativa de Emisséo,
Metodologia de Medigao de
Overhead de Contéiner




Quadro 5 — Comparagao entre os artigos — recursos e aplicagdes praticas.
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N° | Area de Aplicagio Tipo de Dados Dataset Utilizado Frameworks / Ferramentas
7 Desenvolvimento de Software | Consumo de energia, poténcia | N/A Contadores de desempenho de
Verde hardware, hardware de me-
digao especializado, modelos
analiticos
8 Projetos de Software Escolhas feitas ao longo das di- | N/A N/A
ferentes dimensdes do SDLC
9 Desenvolvimento de Software | Codigo fonte do software N/A Analisador de perfil de energia,
Verde detector de "red smell"
10 | Sistemas de Software Consumo de energia, uso de N/A N/A
CPU e memoria, manutenibili-
dade, longevidade do codigo
11 | Desenvolvimento de Software | Coddigo auto-gerado, gerado | Codigo gerado por IA (GitHub Modelos de Linguagem de 1A
Sustentavel por humanos Copilot, ChatGPT-3, Code
Whisperer) e codigo humano.
12 | Computagdo Edge/Cloud Caracteristicas da carga de tra- | Dados de infraestrutura Edge- Framework GreenScale
balho, intensidade de carbono | Cloud.
13 | Gerenciamento de Datacenter Dados do servidor, emissdes Dados de datacenter do mundo Métricas de contabilidade de
de carbono real. carbono
14 | E-learning Exercicios de programagio, | Dados da ferramenta de avali- | Regressdo Logistica, Arvores
submissdes de alunos acao online. de Decisdo, RNA, SVM
15 | Computagdo Sustentavel Dados do ciclo de vida de sis- Casos de uso da indtstria ban- | Framework ESC, Kubernetes,
temas de computagdo caria e multi-utilitaria. Kube-Green
16 | Desenvolvimento de Software, | Propriedades do software, con- Nao aplicavel (Conceitual) Naio aplicavel
Avaliagdo Ambiental sumo de recursos
17 | Computagdo em Nuvem, IA Consumo de energia, emissdes Dados de instancias de nuvem | Microsoft Azure
de carbono Microsoft Azure
18 | Desenvolvimento de IA, Enge- Consumo de energia, caracte- 3 datasets (ndo especificados) | C++, Java, Python, MATLAB,
nharia de Software risticas da linguagem R
19 | Desenvolvimento Urbano, Po- | Infraestrutura digital, emis- | Dados de painel de 291 cida- Nao aplicavel
litica Ambiental sdes de carbono des chinesas (2008-2021)
20 | Computagdo Cloud-IoT Requisitos de servigo de apli- Exemplo motivador Prolog
cagdo, caracteristicas da infra-
estrutura
21 | TI Verde Antncios online Nao especificado N/A
22 | Sustentabilidade Corporativa Literatura académica Scielo, SPELL N/A
23 | Educagido em Computagdo Respostas de surveys Naio especificado N/A
24 | Cloud-lIoT Requisitos de aplicagdes Exemplo motivacional Prolog
25 | Hardware (FPGAs) Ciclo de vida de FPGAs Nao especificado GreenFPGA
26 | Design e desenvolvimento de Literatura sobre software efici- | N/A (Revisdo da Literatura) N/A
software com eficiéncia de car- | ente em carbono
bono
27 | Sistemas de energia renovavel | Estratégias de software para Naio se aplica (abordagem te6- | Praticas de GSE, algoritmos
(smart grids, IoT, nuvem) eficiéncia energética e redugio rica) otimizados, low-power compu-
de carbono ting, cloud-aware scheduling
28 | Avaliagdo energética de soft- Gasto energético de aplicagoes N/A (Estudo de Caso) Naio especificado
ware
29 | Praticas de TI Verde em orga- | Préticas e beneficios de TI Dados de 202 publica¢des Naio especificado
nizagdes Verde
30 | GreenlIT Praticas e tecnologias sustentd- | N/A Virtualizagdo, equipamentos
veis de TI eficientes, gestdo de residuos,
teletrabalho

2.0.4.1 Comparagdo entre a Literatura e a Metodologia Adotada

A partir da analise dos 30 artigos apresentados nos quadros 1 a 5, observa-se um

cendrio de avango conceitual no campo do Green Software, refletido na diversidade de propostas,

métricas e frameworks para mensuragdo da sustentabilidade digital.

No entanto, apesar do

crescente interesse académico, muitas dessas abordagens ainda apresentam limita¢des relevantes

quando confrontadas com os desafios de aplicabilidade em contextos corporativos reais.
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Entre os principais pontos fracos identificados na literatura, destacam-se: a auséncia
de dados empiricos, com predominancia de estudos baseados em estimativas tedricas, dados
simulados ou analises conceituais (GUPTA et al.,, 2020; KENNES, 2023); o foco restrito a
prototipos, simulagdes ou ambientes académicos, muitas vezes sem validagdo em sistemas reais
(FORTI; BROGI, 2021; KAPOOR, 2024); a cobertura parcial do ciclo de vida do software,
com énfase apenas em fases especificas como execugao ou codigo-fonte (ABREU et al., 2021),
negligenciando aspectos como desenvolvimento, testes, manutengao e descarte; e a falta de
padronizacao metodoldgica, com grande variedade de métricas e auséncia de consenso sobre
unidades funcionais, dificultando a comparagdo entre os trabalhos.

Adicionalmente, muitos estudos concentram-se em contextos ou arquiteturas especi-
ficas, como sistemas HPC, edge-cloud ou aplicagdes de A, o que limita a generalizagdo de seus
resultados para ambientes corporativos amplos, complexos e heterogéneos, como o da empresa

Amadeus.

2.0.5 Consideracoes Finais

Em contraponto, a metodologia adotada neste trabalho propde uma abordagem
mais robusta e aderente a realidade empresarial, baseada na utilizagao do IF, uma ferramenta
desenvolvida com base nos principios da GSF. Ao ser aplicada diretamente em sistemas reais da
Amadeus, essa abordagem superou diversas limitagdes recorrentes nos estudos revisados. Dentre
os principais diferenciais, destacam-se:

* A coleta automatizada de dados reais de execug¢do das aplicagdes, possibilitando medi-
coes com alto grau de precisdo e aplicabilidade pratica;

* O uso de uma métrica padronizada e adaptada, derivada da SCI, que considera tanto as
emissdes operacionais quanto as incorporadas, proporcionando uma visao abrangente do
ciclo de vida do software;

* A integrac¢ao pratica com a infraestrutura da empresa, incluindo a implementacao de
dashboards, pipelines ¢ APIs que viabilizam o acompanhamento continuo das emissdes,
em tempo real;

* A aderéncia a padroes internacionais reconhecidos, o que favorece a replicabilidade da
abordagem e sua comparagdo com outras praticas do setor.

Diferentemente de propostas limitadas a andlises pontuais ou a validagdo tedrica,

neste trabalho demonstra-se a viabilidade de operacionalizar a mensuragao da pegada de carbono
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no fluxo de desenvolvimento de software de uma grande empresa, integrando sustentabilidade
ambiental aos processos técnicos e de gestao.

E importante destacar que grande parte da literatura revisada ainda se concentra
em abordagens conceituais ou protdtipos académicos, com escassez de validagdo empirica em
ambientes reais. Nesse sentido, a presente proposta se diferencia por oferecer uma aplicagao
concreta baseada em dados operacionais, superando parte das limitacdes observadas.

Assim, esta pesquisa nao apenas responde diretamente as fragilidades metodologicas
recorrentes na literatura, como também oferece uma contribuicao concreta, pratica e replicavel,
ampliando o repertorio de solugdes disponiveis para organizagdes que desejam adotar praticas
sustentaveis na Engenharia de Software. Ao alinhar teoria e pratica, o trabalho reforga a

importancia de solugdes que sejam efetivamente implementaveis em escala corporativa.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento do pro-
jeto voltado para mensuragao e visualizacdo da pegada de carbono de aplicagdes computacionais
no contexto corporativo da empresa Amadeus.

Para isso, optou-se pela utilizacao do IF, uma ferramenta desenvolvida com base
nos principios da GSF, que operacionaliza a coleta e o calculo automatizado das emissdes de
carbono a partir de dados reais de execucao.

Com base nesta metodologia, foi possivel implementar um processo automatizado
de medicao da intensidade de carbono, integrado a sistemas reais em operagao, o que reforca
a relevancia e aplicabilidade da abordagem adotada no contexto corporativo. Além disso, essa
escolha metodologica mitiga, de forma significativa, diversas limitagdes identificadas na literatura
especializada, como a escassez de dados empiricos, a baixa replicabilidade em ambientes reais e
o foco restrito a prototipos académicos, oferecendo uma alternativa pratica, confiavel e alinhada

as necessidades do setor.

3.0.1 Arquitetura e Modelo Proposto

O IF trata-se de uma das iniciativas significativas da GSF, um projeto de cédigo
aberto composto por diretrizes e ferramentas projetadas para auxiliar os desenvolvedores na
avaliacao, monitoramento e reducao do impacto ambiental da producao de software.

A escolha pelo IF decorreu de uma analise criteriosa das ferramentas e abordagens
atualmente disponiveis e mais alinhadas com os padroes emergentes de sustentabilidade digital.
Além disso, a propria empresa Amadeus apoia institucionalmente a comunidade da Green
Software Foundation, o que contribui para a integracao pratica do framework em seus processos
internos de monitoramento ambiental.

O IF abrange metodologias para calcular a pegada de carbono do software, ofere-
cendo uma abordagem sistematica para quantificar as emissoes geradas ao longo do ciclo de
vida do desenvolvimento de software, incluindo as fases de codificagdo, testes, implantacao e
manutengao. Ao utilizar essas metodologias, os desenvolvedores podem obter uma compreensao
abrangente do impacto ambiental de seu software, o que € o primeiro passo em direcdo a uma
redugdo significativa.

Além disso, o IF sugere praticas ecologicas que podem ser incorporadas ao ciclo de
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vida do desenvolvimento de software. O framework propde estratégias para integrar a sustenta-
bilidade em cada etapa do desenvolvimento, incentivando a adogao de padrdes de codificacao
sustentaveis, a implementacdo de sistemas de monitoramento continuo para acompanhar o uso
de energia e o estabelecimento de politicas que promovam o uso de tecnologias ecologicas.
Ao incorporar essas praticas verdes no processo de desenvolvimento, ¢ possivel garantir que a
sustentabilidade se torne um componente essencial dos projetos de software.

O IF também inclui ferramentas que facilitam a aplicagdo pratica dessas diretrizes.
Essas ferramentas ajudam os desenvolvedores a identificar e mitigar os impactos ambientais
em tempo real, como estimar as emissdes de carbono de operagdes especificas de software,
monitorar o consumo de energia de ambientes de desenvolvimento e otimizar o uso de recursos
em nuvem para reduzir o desperdicio de energia.

O calculo da pegada de carbono do software ¢ realizado por meio da geracao de um
pipeline chamado arquivo Manifest. O IF também inclui um conjunto de plugins que podem
ser utilizados de acordo com os modelos desejados para o pipeline. Na Figura 1 ¢ mostrada a
estrutura do arquivo Manifest. O conjunto completo de informacgdes sobre o IF esta disponivel
em (Green Software Foundation, 2025).

name:
description:
tags:
initialize:
plugins:
<PLUGIN-NAME-HERE>:
method:
path:
Tree.:
children:
child:
pipeline:

obse
regrou

compute:
config:
defaults:
inputs:
- timestamp: 2023-08-06T00:00
duration: 3600

Figura 1 — Visdo geral do arquivo Manifest
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3.0.2 Carbon Measurement Engine - Carmen

O Carmen trata-se do projeto que visa o desenvolvimento do sistema de anélise,
monitoramento, simulagdo e relatdrios sobre a pegada de carbono das aplicagdes da Amadeus.
Nesse contexto, o projeto Carmen utiliza diretrizes e dados fornecidos pela Green Software
Foundation (GSF), com a qual mantém uma parceria continua, integrando o /mpact Framework
(IF) em sua infraestrutura, além da adog¢do de principios definidos pela propria GSF, como a
métrica Software Carbon Intensity (SCI). O Carmen segue o modelo proposto pela GSF, que
considera fatores como consumo de energia, intensidade de carbono e um conjunto de suposi¢des
bem documentadas e transparentes. O objetivo também ¢ contribuir para o desenvolvimento do
IF, que foi estabelecido como um dos objetivos do Carmen.

Na Figura 2 ¢ ilustrada o diagrama da infraestrutura do Carmen, destacando as
informagdes de entrada, como o inventario de infraestrutura e as aplicacoes telemétricas, a
interagdo constante com o IF para o calculo da pegada de carbono, e a saida, que ¢ dividida em

trés interfaces distintas, construidas separadamente: monitoramento, analise e relatorios.

co2& : :
Electricity ! H
metrics : i
H !
& Q.
! i
! i
B !
! i

i
i
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| 1
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' |
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Figura 2 — Diagrama de Monitoramento, Analise e Relatorios

Ao analisar a Figura 2, identificamos os dois tipos de entradas: telemetria de aplica-

¢oOes e inventario de infraestrutura, os quais sao discutidos a seguir.



31

3.0.2.1 Telemetria de aplicagoes

As telemetrias de aplicagdes consistem em um conjunto de informagdes sobre as

aplicacdes necessarias para calcular as emissdes de carbono. Para organizar e gerenciar essas

aplicagdes em ambientes distribuidos, utilizamos o Kubernetes, uma plataforma de codigo aberto

de orquestracao de contéineres, os quais consistem em ambientes isolados que encapsulam

uma aplicacdo e suas dependéncias para garantir que ela execute de forma consistente em

diferentes sistemas, que automatiza a implantagdo, o dimensionamento e a gestao dos recursos.

As telemetrias utilizadas sao definidas a seguir.

» Aplicacoes refere-se ao nome da aplicacao existente.

Plataforma como Servico (PaaS) refere-se a um modelo de computagdo em nuvem
que oferece uma plataforma permitindo aos clientes desenvolver, executar e gerenciar
aplicacdes sem a complexidade de construir e manter a infraestrutura subjacente.
Namespaces s3o uma forma de organizar objetos e recursos em um ambiente de computa-
cdo, frequentemente usados para evitar conflitos de nomes e gerenciar o escopo de varios
componentes dentro de um sistema maior.

Entrega Organica Persistente (Persistent Organic Deliverable - POD) no Kubernetes,
¢ a menor unidade implantavel, composta por um ou mais contéineres que compartilham
a mesma rede, armazenamento e ciclo de vida. Ele agrupa contéineres que precisam
trabalhar juntos e ¢ gerenciado como uma tnica entidade para execugao e escalabilidade.
Cluster refere-se a um conjunto de maquinas (nos), sejam fisicas ou virtuais, que trabalham
juntas para executar aplicacdes, distribuindo a carga de trabalho. No Kubernetes, um cluster
¢ composto por nds que executam os Pods (onde as aplicagdes residem) e gerenciam os
recursos do sistema.

Essa entrada ¢ usada no caso de uso da interface do usuério (UI), que sera apresentado

posteriormente.

3.0.2.2 Inventario de infraestrutura

O inventario de infraestrutura refere-se a lista de nds e maquinas virtuais utilizadas

como entrada no caso de uso de FinOps, que sera discutido ulteriormente. Abaixo estdo as

defini¢des para nds e maquinas virtuais.

Magquinas Virtuais (MVs) sdo instancias de sistemas operacionais virtuais que executam
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dentro de um ambiente fisico ou virtualizado.  Elas permitem que multiplos sistemas
operacionais e aplicagdes operem em um unico servidor fisico, compartilhando recursos
como CPU, memdria e armazenamento. As MVs sdo isoladas umas das outras e possuem

suas proprias configuragdes e sistemas operacionais.

* A lista de nos, no contexto do Kubernetes, refere-se a cole¢ao de todos os nds (maquinas
fisicas ou virtuais) que fazem parte de um cluster. Cada né na lista executa servigos e
aplicagdes, gerencia recursos e € responsavel por hospedar os PODs. A lista de nds fornece
uma visao geral dos recursos disponiveis no cluster e auxilia na gestao e distribuicao das

cargas de trabalho.

3.0.3 Casos de Uso

Ao analisar a Figura 2, identificamos trés tipos de saidas: monitoramento, ana-
lise e relatorio. Para cada tipo de saida, desenvolveu-se no projeto ou estd em processo de

desenvolvimento de um caso de uso distinto, que serd detalhado nas segdes a seguir.

3.0.3.1 MVP no Grafana

Um MVP ¢ uma versao simplificada de um produto que inclui apenas as funcionali-
dades essenciais necessarias para atender as necessidades basicas dos usuarios e validar a ideia
do produto.

Nesse sentido, utiliza-se um MVP no Grafana para monitoramento, empregando
as informagdes de telemetria das aplicagdes como metodologia. O Grafana ¢ uma plataforma
de codigo aberto para visualizagdo e analise de dados.  Ele permite que os usuarios criem
dashboards e graficos interativos a partir de dados coletados de diversas fontes, como bancos de
dados, sistemas de monitoramento e servigos em nuvem. O Grafana ¢ amplamente utilizado para
monitorar métricas e logs, criar dashboards personalizados e realizar andlises de desempenho

em tempo real.

3.0.3.2 Interface do Usudrio

A interface do usuario (UI), € o caso de uso para andlise baseada em solicitagdes sob

demanda dos usudrios, utilizando dados de telemetria de aplicativos.
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3.0.3.3 FinOps PowerBI

FinOps, abreviagao de Financial Operations, ¢ uma abordagem que busca integrar
equipes de financgas, operacdes e engenharia para promover uma gestdo mais eficiente dos custos
e recursos em ambientes de computacdo em nuvem. Essa pratica tem como objetivo fornecer
visibilidade financeira continua, permitindo que as organizacdes tomem decisdes baseadas em
dados para otimizar seus investimentos em infraestrutura de TI, equilibrando desempenho, custo
e sustentabilidade.

O Power BI, desenvolvido pela Microsoft, ¢ uma ferramenta de visualizagao e analise
de dados que permite aos usuarios criar dashboards e relatdrios interativos a partir de diversas
fontes de dados. Ele transforma dados brutos em insights visuais, suporta integracdo com
diferentes servigos e bancos de dados e facilita a tomada de decisdes empresariais por meio de
visualizagdes dinamicas e relatdrios compartilhaveis.

O FinOps PowerBI ¢ usado para relatorios, empregando a metodologia de inventario
de infraestrutura. Nesse contexto, todo o inventario € processado diariamente, para ser exibido
no PowerBI para relatdrios de longo prazo.

Na Figura 3 ¢ fornecido um resumo dos trés casos de uso e das tecnologias usadas

/ GreenOps
--------------- = Powered by Impact Framework

em cada um.
. PRODUCT METHODOLOGY

Monitor '--A-;
: ‘ I A :_ . _@ ____________________________ I
. 1 M 1
1 | ! Applications telemetries ;
! i @ ............................. i
; : Carmen MVP
L | Powered by CCF methodology
Analyze -.- .-
- 1
: Visualize & :
i Simulate ; e TIPSR R PE T \
1 - 1 |
i ! i @ Applications telemetries ~ ;
! i _@ ______________________________ i
: i CARMEN
B ! / as a Service
_________________ ! Powered by Impact Framework
Report 'l‘;"l
: Trend : R L '
i Analysis i ! i
i ; i Infrastructure inventory ~ ;
: v — _: el e i
T | CARMEN
! !

Figura 3 — Produtos Carmen



34

Além disso, 0 anexo A contém diagramas que delineiam a estrutura de cada um dos
Produtos Carmen.

Desse modo, ¢ importante destacar que a principal contribuicdo do autor com este
projeto foi o desenvolvimento da interface de Analise, denominada Carmen como um Servigo

(Carmen as a Service).

3.0.4 Analise Estatistica e Validacdo

Embora o foco principal deste trabalho tenha sido o desenvolvimento da infraes-
trutura e integragao do IF no contexto corporativo da Amadeus, foi conduzido um processo de
verificacdo e validag¢do continua para assegurar a consisténcia dos dados coletados e o correto
funcionamento dos sistemas implementados.

Do ponto de vista estatistico, as analises se concentraram na consisténcia dos valores
gerados automaticamente a partir das entradas fornecidas pelo inventério de infraestrutura e pela
telemetria das aplicagdes. Foram avaliadas métricas como consumo de energia, intensidade de
carbono e a emissdo estimada por unidade funcional. A andlise envolveu a comparagdo entre os
resultados gerados em diferentes ambientes (clusters, namespaces e PaaS) e a identificagdo de
possiveis anomalias, como varia¢des inesperadas ou auséncia de dados.

A validagao foi realizada de forma pratica, com foco na integracao correta dos dados
com o IF e no funcionamento dos pipelines de medicao. A construcao da interface de Analise
(Carmen como um Servigo) permitiu visualizar os dados de emissdo em tempo real, contribuindo
para a verificacdo da eficiéncia da arquitetura proposta.

Cabe destacar que o projeto ainda estava em andamento no momento da finalizagao
da participacao do autor, o que justifica a existéncia de ajustes pendentes e inconsisténcias
em algumas partes do sistema. Ainda assim, a estrutura metodologica adotada demonstrou-se
funcional e viavel, estabelecendo uma base solida para futuras melhorias, expansao dos médulos

e refinamento das medicoes.
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4 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo ¢ descrito com detalhes técnicos as contribuicdes especificas para
o projeto, organizadas em trés frentes principais: o desenvolvimento da interface do usuario
(front-end), o aprimoramento do Carmen Engine (back-end) e a realizacdo de analises e estudos
voltados a futuras implementagdes. Cada uma dessas areas demandou a aplica¢do de habilidades
técnicas especificas, contribuindo para uma experiéncia abrangente e alinhada aos objetivos do
projeto.

A contribuicdo do autor concentrou-se majoritariamente no desenvolvimento da
interface do usuario (UI), uma vez que ndo havia uma versao funcional disponivel. As tarefas
envolveram desde a criacdo de elementos visuais intuitivos até a implementacao de funciona-
lidades essenciais para a interagao eficiente com os dados de pegada de carbono. Também foi
realizada a integracao entre a API e a interface, com foco na exibigado clara dos dados por meio
de gréficos interativos, assegurando usabilidade e responsividade.

No ambito do Carmen Engine, foram implementadas funcionalidades responsaveis
pela captacdo e transmissdo de dados ambientais. Isso incluiu a escrita e adaptagdo de scripts,
testes de funcionamento e ajustes para garantir a confiabilidade do sistema. Além disso, foram
realizadas contribuigdes para a refatoragdo de trechos de cddigo, buscando maior legibilidade,
aderéncia aos padrdes definidos e facilidade de manutengao futura.

Por fim, foram desenvolvidas atividades de anélise e estudo para orientar possiveis
evolugdes do sistema. Essas atividades envolveram investigacdes técnicas, reunides com a equipe
de FinOps e levantamento de novas abordagens que pudessem complementar ou otimizar a
infraestrutura ja existente. A meta foi identificar oportunidades de inovagao e aprimoramento
continuo da solucdo, mantendo-a alinhada as demandas internas da empresa e as diretrizes de
sustentabilidade digital.

A seguir, sao apresentados em detalhes os conjuntos de atividades executadas em
cada uma dessas frentes, evidenciando as contribui¢des especificas e os principais resultados

alcangados ao longo da implementagdo.

4.1 Desenvolvimento de Interface do Usuario (UI)

Esta secdo apresenta o trabalho desenvolvido relacionado ao caso de uso da interface

do usuario, conforme apresentado na se¢ao 3.0.3.2 Interface do Usudrio.
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4.1.1 Conexdo com a API e Prova de Conceito

Uma das tarefas do projeto era desenvolver uma interface de usuario capaz de exibir
os dados de pegada de carbono de forma clara e interativa, em sintonia com as visualizacdes
previamente disponiveis no Grafana. Para isso, foi necessario construir um modelo de prova de
conceito (proof of concept), com o intuito de validar a viabilidade da criagdo de um dashboard
funcional e alinhado com os dados processados pela API.

Desse modo, efetuou-se a integragdo com a API desenvolvida pela equipe, construida

com o framework FastAPI em Python, apresentada na Figura 4.

Carbon Engine AP| P

The Amadeus Software Carbon Footprint initiative

apps
/api/apps/ Returns available paas, application or namespace values
/api/apps/run-engine/ Refurns the computed data (such as kwh, gCO2, efc ) for each component of the selected resources, in addition to the extracted data (CPU, memory, efc )
/api/apps/run-engine-hardware/ Retums the computed data (such as kWh, gCO2, etc ) for each VM of the selected VM type, in addition to the extracted data (CPU, memory, etc.)
Schemas
Component » object
HTTPValidationError > object
HardwareResponse > object
SamplingRate » string
ValidationError » object

Figura 4 — Carbon Engine API

Essa API fornece os dados para a interface, por meio de trés principais endpoints:
« /api/apps/ : retorna a lista de Platform as a Service (PaaS), nomes de aplicagdes e seus
namespaces.
« /api/apps/run-engine/: fornece dados calculados (como consumo de energia em kWh
e emissdes em gCO2) e dados extraidos (uso de CPU, memdria, entre outros) por aplicacdo.
« /api/apps/run-engine-hardware/retorna informagdes semelhantes ao endpoint an-
terior, mas com foco em maquinas virtuais especificas, no nivel de hardware.
Esses dados sdo acessados por meio de requisi¢des HTTP e processados na interface

para exibi¢do. As requisicOes sdo feitas a partir das URLs geradas pelos endpoints da AP/,
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recuperando os dados em formato JSON e armazenando-os em variaveis da aplicacao.

A biblioteca D3.js foi utilizada para a renderizacao dos graficos, por sua flexibilidade
e robustez em visualizagdes baseadas em dados. Ja o design visual da interface foi desenvolvido
utilizando o Design Factory, um framework interno da Amadeus semelhante ao Bootstrap,
garantindo aderéncia aos padrdes visuais da empresa.

Apos a integracdo bem-sucedida com a AP/ e a visualizacdo inicial dos dados de
uma aplicacao, o modelo de prova de conceito foi concluido com sucesso. Essa primeira etapa
confirmou a viabilidade técnica do dashboard e serviu de base para futuras evolugdes da interface,

incluindo a extensdo da visualizagdo para multiplas aplicagdes da Amadeus.

4.1.2 Implementacdo de grdfico CO;, ao Longo do Tempo para as aplicagoes escolhidas pelo

usuario - Primeia Versao

A funcionalidade de visualizagdo grafica das emissdes de CO, ao longo do tempo
foi implementada, permitindo a selecdo dindmica de diferentes aplicagdes e plataformas (Paas).
Desse modo, buscou-se ampliar a flexibilidade da interface para atender a diferentes necessidades
de anélise e comparagdo de dados ambientais.

Na Figura 5 ¢ apresentada o resultado dessa implementacdo, demonstrando a exibi¢ao

do grafico interativo com base nos parametros definidos pelo usuario.

AMaDEUS  carmen & SCF v

Select application Select cluster From date: Sampling rate

0: 06-0¢ B8
st - tstnetechola v M0 ¢ ORI - cocie |

To date:

2024-06-05

Carbon Emitted (g)

Time (h)

Figura 5 — Exibi¢ao do grafico de CO, ao longo do tempo na interface do usuario

Os componentes da interface permitem a definicao de diversos parametros de entrada,

como nome da aplicagdo, plataforma (cluster), intervalo de datas e taxa de amostragem. Inicial-
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mente, a selecdo era limitada a uma unica aplicagdo e um Unico cluster, mas a funcionalidade foi
posteriormente expandida para suportar multiplas selecdes simultaneas, incluindo o filtro por
namespaces. Essa evolu¢do proporcionou uma interface mais robusta e alinhada com a estrutura
de requisi¢do da API.

Além disso, foi implementada a funcionalidade de zoom interativo no grafico, com
a opcao de redefini¢do, visando facilitar a andlise de séries temporais com grande volume de
dados. Essa funcionalidade contribui para uma melhor experiéncia de navegacao e leitura dos
dados apresentados, especialmente em contextos com variagdes significativas na granularidade

das amostras.

4.1.3 Implementagdo de funcionalidades adicionais

ApOs a criagao da primeira versao funcional da interface, novas funcionalidades
foram gradualmente incorporadas com o objetivo de tornd-la mais flexivel, informativa e alinhada
com a experiéncia esperada pelos usudrios da Amadeus.

Foram incluidos novos filtros que permitem ao usuario selecionar multiplas aplica-
coes, clusters (PaaS) e namespaces, com atualiza¢do dindmica dos campos conforme as selegdes
realizadas. Essa abordagem proporcionou maior granularidade e controle sobre os dados exibidos.

Na Figura 6 ¢ exemplificado os campos disponiveis para entrada de dados.

Select application Select cluster Select Namespace From date: Sampling rate

MASTER-PRICER x - [ ERD4 x ERD6 x - ] ALL x - L 2024-07-29 =] ‘ 30min ~ ‘
To date: —
oAl 2024-07-30 ]

erd4
erd6
O nidti
[] prd-fc-shop09a
[ prd-fc-shop09b

[71 prd-awe-shonD8a M

Figura 6 — Campos da Interface do Usuario (UI)

Do ponto de vista técnico, diversas melhorias foram aplicadas para otimizar a
usabilidade da aplicagdo. Isso incluiu:
* Ordenagao alfabética das opgdes nos campos de selecdo;
* Defini¢do de sele¢des padrao mais apropriadas;
* Inclusdo de logs de desempenho e resposta da API;
» Exibicao de indicadores de carregamento ao lado de cada campo;

* Atualizacdo das legendas dos gréficos;
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» Reformulagdo do design da barra de navegagdo, agora incluindo os logotipos do projeto e
cores padronizadas da Amadeus.

Na Figura 7 ¢ ilustrada parte dessas melhorias implementadas.

<ﬁ) Carmen Documentation ¢§
aMaDEUs  Dashboard 2 scF v
Select application Select cluster Select Namespace From date Sampling rate
] (@ ] [ameses o] (e 5] [somn ]
To date: E—
2024-08-02 8 ‘
Total Carbon Total Energy
Emitted Consumed
0.079CO, 0.08 Wh

Figura 7 — Aprimoramentos técnicos e visuais da Ul

4.1.4 Implementacdo de novas métricas

Com a estrutura funcional consolidada, a interface passou a oferecer um conjunto
completo de recursos para visualizagao de métricas ambientais das aplicagdes monitoradas.
Inicialmente, os graficos disponiveis exibiam emissdes de carbono ao longo do tempo. Em
seguida, foi adicionada a visualizagdo do consumo de energia, utilizando a mesma estrutura

grafica e permitindo a comparacao entre as duas métricas, conforme ilustrado na Figura 8.

Select application Select cluster Select Namespace From date: Sampling rate

7] [ ] [@® <] Leoeoon &) [oomn -

To date:

‘ 2024-08-07 =]

Total Carbon Total Energy
Emitted Consumed

0.28gCO, 0.31Wh

Carbon Emitted (g) / Sampling rate
_—
Energy Consumed (Wh) / Sampling rate

Time (h) Time (h)

Figura 8 — Exibicdo comparativa de consumo de energia e emissoes

Considerando a evolugao do produto, também foram adicionadas novas métricas
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relacionadas ao uso de recursos computacionais, como memoria ¢ CPU solicitadas. Com base
na analise do MVP no Grafana (Figura 9), adotou-se o uso de graficos de barras para emissoes e
energia, e graficos de linha para CPU e memoria, promovendo uma visualizagdo mais clara e

alinhada as praticas ja conhecidas pelos usudrios da plataforma.

9
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Figura 9 — Referéncia visual: Dashboard no Grafana

Na Figura 10 ¢ apresentada a versao final da visualizagdo implementada, incluindo

os graficos combinados, informagdes numéricas consolidadas e interagdes como tooltips, que



facilitam a leitura dos dados pelo usuario.
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Figura 10 — Gréficos de barras e linhas na versdo final da interface
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Com essas melhorias, a interface atingiu um grau de maturidade , permitindo que os

usudrios realizem até certo ponto, analises sobre a eficiéncia energética e o impacto ambiental

das aplicagdes corporativas monitoradas.

4.2 Desenvolvimento do Carmen Engine

Esta se¢do apresenta o trabalho de aprimoramento do Carmen Engine, back-end

do projeto, responsavel pela construcdo da pipeline, envio, recebimento dos resultados do /F e

exibicdo na API.
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4.2.1 Ampliacio da Resposta da API e Validacio de Dados

Com o objetivo de viabilizar a exibi¢do de novas métricas na interface do usuario, foi
necessario expandir a resposta da AP/ responsavel pelo fornecimento dos dados. Para isso, foram
incluidas novas telemetrias na resposta do endpoint run-engine como memoria solicitada,
CPU solicitada, CPU utilizada, PaaS, namespace e pod. Essas informagdes passaram a ser
fundamentais para a geracdo de graficos mais detalhados na Ul, permitindo anélises mais ricas
sobre o desempenho e o impacto ambiental das aplicagdes.

A atualizacdo foi realizada a partir de uma compreensao aprofundada da arquitetura
da API e da forma como os dados eram tratados internamente. A atividade contou com suporte
técnico da equipe responsavel pelo desenvolvimento inicial da API, possibilitando uma integragao
adequada dos novos campos na estrutura existente.

Para assegurar a estabilidade e o correto funcionamento dos endpoints atualizados,
foram desenvolvidos casos de teste automatizados utilizando o framework Robot. Esses testes
validaram a integridade das respostas da AP/, verificando a presenca dos novos campos € o
formato dos dados retornados.

Além de garantir maior robustez a API, essa etapa também contribuiu para o apren-
dizado pratico de novas ferramentas, como o framework Robot, ampliando o dominio técnico

sobre estratégias de validagdo automatizada em APIs RESTful.

4.2.2 Infraestrutura de Recuperagdo de Dados para o Caso de Uso FinOps

Nesta se¢do, descreve-se o desenvolvimento da infraestrutura necessaria para a
recuperacao de dados utilizados no célculo da pegada de carbono de méquinas virtuais, no
contexto do caso de uso FinOps, conforme apresentado na Secdo 3.0.3.3. Essa infraestrutura visa
permitir a integracdo entre os dados operacionais da plataforma Azure e o mecanismo de calculo
do sistema Carmen, possibilitando a visualiza¢ao dos resultados em ferramentas corporativas
como o PowerBlI.

Com a migragao dos servigos da Amadeus para a nuvem Azure, tornou-se necessario
acessar periodicamente arquivos com informagdes sobre o uso de recursos computacionais. Esses
dados sao disponibilizados pela equipe interna de FinOps, a partir da coleta automatica dos
registros de uso da Azure, e sdo essenciais para o calculo das emissdes de carbono associadas ao

consumo de energia das maquinas virtuais.
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O processo de implementacdo envolveu a criagdo de mecanismos de autenticagdo e
autorizagao, incluindo a configuracdo de uma entidade de servico (service principal), defini¢ao
de permissdes em um grupo de acesso (AMACP), e o provisionamento de um contéiner para
armazenar os dados. Com isso, foi possivel estabelecer um fluxo seguro e continuo para a
recuperacao dos arquivos gerados pelo FinOps.

Na Figura 11 ¢ apresentada um exemplo dos arquivos utilizados como fonte de

dados:

= GetStarted X green-prd-rawadpazcakbu X g prd x g prd x g prd: i % g prd- x
Yr., L .o & 4+ B,DH = = :3| 2 £ | x 9. % &)
freshall | Upload Download Open  Preview New Folder Select Al Copy Paste Clone | Rename Move | ManageACLs Properties | Delete Undelete Folder Statistics |~ Refresh
& = N Active blobs (default) v green-prd-curadpazvmusg » format=csv ) version=1.0 > year=2024 > month=04
Name Access Tier Access Tier Last Modified Last Modified A Blob Type Content Type
[ ppt.vm_usage-2024-04-01-00.csv Hot (inferred) 01/04/2024 03:10 Block Blob application/octet-stream
[ dts_vm_usage-2024-04-01-00.csv Hot (inferred) 01/04/2024 03:17 Block Blob application/octet-stream
[ 1ab_vm_usage-2024-04-01-00.csv Hot (inferred) 01/04/2024 03:17 Block Blob application/octet-stream
[ D) md_vm_usage-2024-04-01-00.csv Hot (inferred) 01/04/2024 03:22 Block Blob application/octet-stream
[ hos_vm_usage-2024-04-01-00.csv Hot (inferred) 01/04/2024 03:29 Block Blob application/octet-stream
[ amacp_vm_usage-2024-04-01-00.csv Hot (inferred) 01/04/2024 03:35 Block Blob application/octet-stream
[ ppt.vm_usage-2024-04-01-01.csv Hot (inferred) 01/04/2024 04:10 Block Blob application/octet-stream
[ dts_vm_usage-2024-04-01-01.csv Hot (inferred) 01/04/2024 04:17 Block Blob application/octet-stream
[ 1ab_vm_usage-2024-04-01-01.csv Hot (inferred) 01/04/2024 04:17 Block Blob application/octet-stream
[} md_vm_usage-2024-04-01-01.csv Hot (inferred) 01/04/2024 04:23 Block Blob application/octet-stream
[) hos_vm_usage-2024-04-01-01.csv Hot (inferred) 01/04/2024 04:30 Block Blob application/octet-stream
[ amacp_vm_usage-2024-04-01-01.csv Hot (inferred) 01/04/2024 04:35 Block Blob application/octet-stream
[ pptvm_usage-2024-04-01-02.csv Hot (inferred) 01/04/2024 05:10 Block Blob application/octet-stream
[ dts.vm_usage-2024-04-01-02.csv Hot (inferred) 01/04/2024 05:17 Block Blob application/octet-stream
[ 1ab_vm_usage-2024-04-01-02.csv Hot (inferred) 01/04/2024 05:17 Block Blob application/octet-stream
[ rd_vm_usage-2024-04-01-02.csv Hot (inferred) 01/04/2024 05:23 Block Blob application/octet-stream
[) hos_vm_usage-2024-04-01-02csv Hot (inferred) 01/04/2024 05:30 Block Blob application/octet-stream
[) amacp_vm_uszge-2024-04-01-02.csv Hot (inferred) 01/04/2024 05:36 Block Blob application/octet-stream
[ ppt.vm_usage-2024-04-01-03.csv Hot (inferred) 01/04/2024 06:10 Block Blob application/octet-stream
M dts vm usage-2024-04-01-03.csv Hot (inferred) 01/04/2024 06:17 Block Blob application/octet-stream

Figura 11 — Arquivos de entrada fornecidos pela equipe FinOps

Cada arquivo representa um tenant, ou seja, uma instancia separada da infraestrutura
na Azure, associada a um ambiente ou conjunto de aplica¢des. Atualmente, sdo processados seis
arquivos por hora (ppt, dts, lab, rnd, hos e amacp), totalizando até 144 arquivos diarios.

Para a leitura desses arquivos, foi desenvolvida a funcddread file_from_datalake
responsavel por processar os dados armazenados no contéiner da Azure. A funcao recebe como
entrada um diciondrio com os arquivos e pastas de destino, e retorna um dicionario estruturado
com as informagdes extraidas, agrupadas por /D de maquina virtual. Esses dados alimentam
o mecanismo de célculo do Carmen, que utiliza o IF para determinar as emissdes de carbono
associadas ao uso computacional.

Essa implementacdo representa um passo importante para consolidar o caso de uso
FinOps, permitindo a geracao de relatorios periodicos e confidveis sobre o impacto ambiental da

infraestrutura em nuvem da Amadeus.
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4.2.3 Integracdo com o Impact Framework

A integragdo com o IF foi uma etapa essencial para a operacionalizacao do calculo
da pegada de carbono a partir dos dados fornecidos pela equipe de FinOps. A partir dos arquivos
fornecidos por tenant, em formato Excel, foram identificadas e selecionadas as colunas relevantes
que serviriam como dados de entrada para a constru¢do do pipeline de anélise no IF.

Com base nesse conjunto de dados, foram extraidas as colunas necessarias para
alimentar o pipeline do IF, incluindo informacdes como id, uso médio de CPUnemodria
disponivel (GB),a memodria total (GB)tamanhaervico, tipo de instancia ,ambientg
particao, numero de CPUs virtuaiscomponenteregiao. Essas colunas formaram a
base para a construcao do arquivo de entrada (manifest file), que ¢é a principal estrutura de input
exigida pelo framework.

Na Figura 12 ¢ ilustrado parte do manifest file gerado com esses dados.

- cloud_metadata
- teads-curve

e-mem : 2024-06-26T09:59:00.000Z

1

sci-e
sci-m
- sci-o 1 0

- sci 1 azure

: Standard_D13_v2
¢ 251
: 3 hours : 56
: requests : 100
: 1887000

; azure : 126144000
: Standard_D13_v2

: 251.0
. 56 . 64
: 100 : 56
: 1887000 i
: 126144000 Intel® Xeon® Platinum 8370C,Intel® Xeon® Platinum 8272CL,Intel®
Xeon® 8171M 2.1 GHz,Intel® Xeon® E5-2673 v4 2.3 GHz,Intel® Xeon®
: 2024-06-26 08:52:00+00:00 E5-2673 v3 2.4 GHz
t 1 1 270

$ 13 : 0.0000011249999999999998

: 2024-06-26 08:53:00+00: 00 . 0.021952

t 1 1 0.021953125

: 0.001869886796042618
1 5.5102343750000005

: 13
: 2024-06-26 08:54:00+00:00
1

.11 1 5.512104261796043
: 2024-06-26 08:55:00+00:00 : 59530.726027397264
1 :

: 12 1 374.8291317325559

Figura 12 — Arquivo Manifest de entrada para o IF

Apds o processamento pelo IF, o manifest file ¢ enriquecido com os dados calculados,
retornando informacgdes sobre o consumo de energia e as emissdes de carbono associadas a
operacao da infraestrutura analisada.

O resultado final desse processo ¢ um arquivo no formato Excel, consolidando os

dados de entrada e as métricas geradas, o qual ¢ entregue novamente a equipe de FinOps. Esse
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arquivo contém, além dos dados brutos, as estimativas de:
« Energy (kWh)
« Operational Carbon (gCg
« Embodied Carbon (g§O
Esse conjunto de informacgdes € posteriormente utilizado na ferramenta PowerBI,
correspondente ao caso de Uso do FinOps, para visualizagdo e analise continua do impacto ambi-
ental das operacdes computacionais, permitindo a organiza¢ao adotar medidas mais sustentaveis

com base em dados reais e atualizados.
4.2.4 Recuperagdo de Dados para Servigos de Armazenamento do FinOps

Com base nos resultados obtidos na tarefa 4.3.2, descrita na Secdo 4.3, foi implemen-
tada a infraestrutura de recuperagao de dados provenientes do FinOps especificamente voltada
aos servicos de armazenamento. Essa etapa visou estender a metodologia de calculo da pegada de
carbono, inicialmente baseada apenas no consumo de CPU e memoria, para também considerar
o impacto associado ao uso de armazenamento.

Para viabilizar essa funcionalidade, foi desenvolvida uma funcao dedicada a leitura
de arquivos no formato Parquet, denominados por seu alto desempenho e menor tamanho
em comparagdo a arquivos CSV tradicionais. A fungdo read_parquet from_datalaki
responsavel por acessar os arquivos diretamente do Data Lake da Azure, uma arquitetura de
armazenamento que permite guardar grandes volumes de dados brutos para analise posterior. Os
dados processados por essa fungdo foram entdo integrados ao IF.

Essa fun¢do recebe como parametros o caminho dos arquivos no ambiente da Azure
e seus respectivos nomes, retornando uma lista estruturada de dicionarios contendo os dados
extraidos. A partir dessa estrutura, tornou-se possivel estender os calculos de emissdes para
considerar o volume de armazenamento consumido pelas aplicagdes, contribuindo para uma

visdao mais abrangente do impacto ambiental da infraestrutura computacional.

4.3 Estudo e analise
4.3.1 Estimativa do Tamanho dos Arquivos no Pipeline Carmen/FinOps

Durante a integracdo entre os sistemas Carmen e FinOps, foi necessario estimar o

volume de dados processados ao longo do pipeline, visando garantir que os arquivos gerados
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estivessem dentro das limitagcdes operacionais do FinOps, especialmente no que diz respeito
a capacidade de carregamento diario no PowerBI. Essa andlise tornou-se fundamental uma
vez que os dados reais completos ainda ndo estavam totalmente disponiveis no momento da
implementacao.

Para isso, foi realizada uma avaliagdo dos arquivos de entrada recebidos do FinOps,
bem como uma simulag¢do do tamanho dos arquivos de saida gerados pelo Carmen apds o
processamento das emissdes de carbono. A estimativa envolveu a criagdao de arquivos de teste
com dados sintéticos, utilizando scripts em Python.

Além disso, foi considerada a diferenca entre os dois formatos utilizados: CSVe
Parquet. Os arquivos Parquet, por serem comprimidos, apresentaram tamanho significativamente
menor, aproximadamente cinco vezes menores que seus equivalentes em CSV, embora requeiram
ferramentas especificas para leitura, diferentemente do formato CSV, que ¢ mais acessivel, porém
mais pesado.

Com base nessa andlise, os dados foram organizados e documentados em uma pagina
interna da equipe, a fim de auxiliar na tomada de decisdo sobre o formato ideal a ser adotado. A

seguir, apresenta-se um resumo das estimativas realizadas:
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Estimativa de Tamanho dos Arquivos no Pipeline Carmen/FinOps

Arquivos de entrada recebidos do FinOps (por tenant, por dia):

Tenant CSV Parquet

AMACP ~ 264 MiB ~ 27.38 MiB

DTS ~ 3244 MiB | = 2.65MiB
HOS ~ 8.41 MiB ~ 1.22 MiB
LAB ~ 924 KiB | = 154.19 KiB
PPT ~ 024 KiB | ® 154.19 KiB
RND ~ 15.59MiB | = 2.06 MiB

Total diario | * 320.46 MiB | = 33.61 MiB

Arquivo de saida gerado pelo Carmen:
*« CSV:~ 10 MiB
* Parquet: # 1 MiB
Estimativa dos arquivos de CO, alocados criados pelo FinOps:
« CSV:~ 14GB
* Parquet: ® 210 MiB

J

Com essas estimativas, foi possivel orientar a escolha do formato de arquivo mais
adequado ao fluxo de trabalho, conciliando desempenho, acessibilidade e escalabilidade da

solugdo proposta.
4.3.2 Modelo de Servicos de Armazenamento: Estruturacio de Entradas e Saidas

Para complementar o calculo da pegada de carbono das aplicagdes, além das infor-
magdes sobre maquinas virtuais, tornou-se necessario considerar os servigos de armazenamento
utilizados na infraestrutura da Amadeus. Esta etapa visou ampliar a precisdo da analise ao incluir
o consumo de energia e as emissdes relacionadas ao uso de discos e volumes persistentes em
nuvem.

O processo comecou com a investigagcdo das fontes de dados disponiveis na pla-
taforma Azure, em colaboragdo com a equipe de FinOps. Apos obter acesso aos arquivos de
cobranca e uso dos servigos de armazenamento, foi possivel identificar as colunas essenciais para

alimentar o Impact Framework. Esses arquivos, disponibilizados nos formatos CSV e Parquet,
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foram analisados para extrair as informagdes relevantes, com énfase no uso do formato Parquet,
devido a sua eficiéncia no armazenamento e leitura de grandes volumes de dados.

Com base nessa andlise, foi construida uma especificacdo contendo as colunas
selecionadas como entradas para o pipeline. Entre os principais campos identificados, destacam-
se: identificador do recurso, tipo e categoria do armazenamento, regiao do data center, capacidade
alocada (em terabytes) e tipo de disco (HDD ou SSD).  Essa estrutura foi documentada de
forma colaborativa em uma pagina técnica da equipe, permitindo alinhamento com os demais

desenvolvedores envolvidos na constru¢ao do modelo.

Principais Entradas para o Impact Framework

* Identificador do recurso (Resource ID e Subscription ID)

* Categoria do medidor (Meter e Meter Category)

Tipo de produto (Storage Product)

» Regido do recurso (Resource Region)

* Capacidade do disco (Storage Disk Size) —em TB
Com essas informagdes, o framework pode calcular o consumo de energia com base em
coeficientes especificos por tipo de hardware e regido. Para o tipo de disco, os valores
seguem a metodologia do Cloud Carbon Footprint:

* HDD: 0.65 W/TB

« SSD: 1.20 W/TB

Além das entradas, também foi estruturado o formato de saida a ser enviado ao
FinOps, com os dados calculados de consumo energético, pegada de carbono e custo estimado
por tipo de armazenamento. Esses dados alimentam os pain€is de visualizagdo e permitem

analises comparativas por tecnologia.

Principais Saidas do Impact Framework

* Coeficiente de consumo por tipo de disco (W/TB)
* Emissdes por tipo de armazenamento (gCOx¢q)
* Custo por tipo de armazenamento (EUR)

» Consumo total de energia por tipo (kWh)

Essa estruturagdo foi um passo essencial para tornar o modelo mais completo e

compativel com os padrdes de sustentabilidade digital. Além disso, a modularidade adotada
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permite que novas metodologias ou fontes de coeficientes possam ser integradas futuramente,

oferecendo flexibilidade para adaptagdes e melhorias continuas.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais etapas de implementacdo do projeto,
destacando as atividades realizadas no desenvolvimento da interface de usuario, na construgao
do motor de calculo (Carmen Engine) e na integragao com o Impact Framework. As tarefas
envolveram desde a criagdo de componentes visuais e interativos até o aprimoramento técnico
de funcionalidades, garantindo maior usabilidade, precisdo e robustez do sistema. Além disso,
foi detalhada a infraestrutura necessaria para a recuperacgao, processamento e envio de dados
relacionados ao consumo de recursos computacionais, com énfase nas maquinas virtuais e nos
servicos de armazenamento.

As secdes também mostraram a preocupagdo com a escalabilidade da solugao, a ade-
quacao aos requisitos corporativos € a integragdo com ferramentas ja utilizadas na empresa, como
PowerBI e a plataforma Azure. A modularidade e flexibilidade da infraestrutura desenvolvida
permitem sua continuidade e evolugdo mesmo apos o encerramento desta etapa do projeto.

A seguir, no capitulo de Resultados, serdo apresentados os principais dados obti-
dos a partir da infraestrutura implementada, bem como analises sobre sua eficacia, eventuais
inconsisténcias encontradas durante a execugao e os ganhos praticos obtidos com a aplicagdo da

metodologia no ambiente corporativo da Amadeus.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados alcangados ao longo do
desenvolvimento do projeto. As entregas compreendem a implementacao de funcionalidades para
mensuragao e visualizagdo da pegada de carbono de aplicacdes computacionais da Amadeus, por
meio da integracao do Impact Framework com dados reais extraidos da infraestrutura corporativa.
Além disso, ¢ apresentada a versdo funcional da interface web desenvolvida, bem como uma

analise critica das limitagdes observadas na metodologia.

5.1 Entregas Realizadas

O resultado mais significativo deste trabalho foi a entrega de uma interface web
funcional, capaz de consumir os dados fornecidos pela 4P/ do Carmen Engine e apresentar
visualizagdes interativas sobre as emissdes de carbono, consumo de energia e uso de recur-
sos computacionais. Essa interface oferece filtros dindmicos por aplicagdo, PaaS (clusters) e
namespaces, além de permitir a selecdo de intervalos de tempo e amostragem.

Nas Figuras 13 e 14 sdo ilustradas duas execugdes da versao final proposta pelo autor.
Elas apresentam a capacidade da aplicacao de representar visualmente diferentes métricas por

meio de graficos de linhas e de barras, oferecendo ao usuario uma visdo clara e detalhada do

impacto ambiental das aplicagdes monitoradas.

Na Tabela 6 ¢ exibida uma comparagio entre o dashboard da interface web feito em

Angular e o dashboard utilizando Grafana.

Tabela 6 — Comparativo entre o dashboard no Grafana e a Interface Web em Angular

Aspecto

Grafana (MVP)

Interface Web (Angular)

Objetivo Principal

Visualizagdo de séries temporais de dados de
carbono e energia

Plataforma interativa e personalizavel para
analise ambiental detalhada

Flexibilidade de Filtros

Filtros limitados (aplicagdo e tempo)

Filtros dindmicos por aplicagao, cluster, na-
mespace, data e amostragem

Capacidade de Expansio

Limitado a visualizagdo dos dados existentes

Potencial para suportar simulagdes, analises
comparativas e novas métricas

Integragio com APIs Externas

Integragdo mais complexa e limitada

Integragdo direta com o Carmen Engine e o
Impact Framework

Tecnologias Utilizadas

Grafana + Prometheus (visualizagdo padrao)

Angular + D3 js + Design Factory + FastAPI
(backend)

Customizacio de Graficos

Baixa (baseada em templates do Grafana)

Alta (graficos customizados com linhas, bar-
ras e tooltips)

Interatividade com o Usuario

Visualizagdo passiva

Interface responsiva e interativa com logs, car-
regamento e feedback visual

Capacidade de Evolugio

Limitado as funcionalidades nativas do Gra-
fana

Estrutura modular que permite evolugdo con-
tinua do produto

Alinhamento com Sustentabilidade

Exibe métricas, mas ndo interage com fra-
meworks especializados

Integrado ao Impact Framework da Green
Software Foundation
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Figura 13 — Versao final da interface: graficos de emissoes, energia, CPU e memoria para a
aplicacdo Master Pricer

Ao analisar a Tabela 6, observa-se que a interface web desenvolvida em Angular
apresenta vantagens significativas em relagdo ao dashboard construido no Grafana. A solugdo em
Angular oferece maior nivel de personalizacdo dos graficos, permitindo o uso de diferentes tipos
de visualizac¢des (como linhas, barras e tooltips), além de uma interface responsiva e interativa
que proporciona uma experiéncia mais fluida para o usuario.

Outro ponto de destaque ¢ a flexibilidade no uso de filtros dindmicos, que possibi-
litam a sele¢dao de dados por aplicacdo, cluster, namespace, intervalo de tempo e amostragem,
superando as limitagdes do Grafana, que possui opgdes de filtragem mais restritas.

Além disso, a interface em Angular demonstra um potencial superior de evolucao
e escalabilidade, com estrutura modular que permite a incorporagdo de novas funcionalidades,
como simulagdes, andlises comparativas e integracao com frameworks de sustentabilidade, como

o Impact Framework. A integracdo direta com o Carmen Engine e a API FastAPI também garante
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Figura 14 — Versao final da interface: graficos de emissdes, energia, CPU e memoria para a
aplicagdo LSL

maior fluidez na comunicagao entre sistemas, favorecendo o desenvolvimento de solugdes mais
completas e alinhadas com os objetivos ambientais da empresa.
Além da UI, destacam-se como entregas relevantes:
* Integracao da interface com a API construida em FastAPI, incluindo novos endpoints e
adicao de telemetrias;
» Desenvolvimento de testes automatizados para validagdo dos endpoints principais;
* Construcao de uma infraestrutura de coleta de dados do FinOps para alimentar o Impact
Framework com dados reais da Azure;
* Implementagdo de um pipeline completo que permite a analise de emissdes em servigos
de armazenamento, além das méaquinas virtuais;
» Geragao de manifest files e envio de resultados processados de volta ao FinOps, possibili-

tando visualizacao no PowerBI.
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Esses resultados reforcam a aplicabilidade pratica da abordagem proposta, ao integrar
sustentabilidade digital em um ambiente corporativo real, com potencial de escalabilidade e

replicabilidade.

5.2 Limitagoes

Embora a metodologia adotada tenha se mostrado eficiente e tenha superado varias
limitagdes presentes na literatura, algumas restri¢gdes foram identificadas ao longo da execugdo
do projeto. Essas limitagdes estdo relacionadas tanto ao estagio de desenvolvimento da solucao
quanto a dependéncia de fatores externos, como a disponibilidade de dados e o escopo das
métricas atualmente integradas.

Na Tabela 7 € resumida as principais limitagdes observadas, organizando-as por

categoria e fornecendo uma breve descricao de cada uma.

Tabela 7 — Principais limitagdes observadas durante o projeto

Categoria Descricio da Limitacao

Projeto em andamento | No momento da finalizagdo deste trabalho, o projeto ainda estava
em desenvolvimento, o que impediu a validagao completa de todos
os modulos implementados.

Divergéncia de resulta- | Inconsisténcias foram identificadas entre os valores exibidos na
dos na Ul interface web e os dados de referéncia, indicando necessidade de
ajustes na logica de visualizagao ou nos filtros aplicados.

Dependéncia dos dados | A execucao do pipeline depende da disponibilidade, integridade e
do FinOps regularidade dos arquivos fornecidos pelo FinOps. Falhas no envio
ou na estruturacdo dos dados podem comprometer os resultados.

Cobertura parcial de mé- | A solucdo contempla telemetrias de CPU, memoria e armazena-
tricas ambientais mento, mas ainda ndo inclui métricas como trafego de rede, descarte
de hardware e emissoes indiretas.

Essas limitagdes nado comprometem a relevancia dos resultados obtidos até o mo-
mento, mas evidenciam oportunidades claras para aprimoramentos futuros, especialmente no
que diz respeito a robustez da visualizagdo, a amplia¢do da cobertura de métricas ambientais e a

estabilidade do fluxo de dados com o FinOps.
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5.3 Eficiéncia e Destaques da Abordagem

A metodologia baseada no uso do IF, associada ao desenvolvimento de uma infraes-
trutura robusta de coleta, processamento e visualiza¢do de dados, apresentou forte potencial para
promover praticas sustentaveis no ciclo de vida de software corporativo.

Dentre os principais diferenciais da abordagem, destacam-se:

* A coleta automatizada de dados reais de execu¢do, com alta fidelidade e replicabilidade;

* A integracdo direta com sistemas de produ¢ao da Amadeus, garantindo aplicabilidade
concreta,

* A capacidade de oferecer insights visuais em tempo real sobre consumo de energia e
emissoes;

* A aderéncia aos principios estabelecidos pela GSF, promovendo alinhamento com padrdes
reconhecidos internacionalmente.

Esses aspectos evidenciam que, mesmo com limitagdes pontuais, o modelo proposto
representa um avanco relevante no campo da sustentabilidade digital, tanto em termos técnicos
quanto estratégicos.

O proximo capitulo apresenta uma reflexao final sobre o trabalho desenvolvido, bem
como as perspectivas futuras para a evolug¢ao do projeto e novas oportunidades de pesquisa e

melhoria.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre as praticas e metodologias voltadas
a sustentabilidade na Engenharia de Software, bem como o desenvolvimento de uma solug¢ao
pratica capaz de mensurar, analisar e possibilitar a reducdo da pegada de carbono de aplicagdes
computacionais em ambientes corporativos, com foco na empresa Amadeus. Para isso, foi
adotado o IF, uma ferramenta aberta e em constante evolucao proposta pela GSF, que permite
calcular as emissoes de carbono com base em dados reais de execugao.

A abordagem adotada se destaca por utilizar dados reais extraidos de ambientes
produtivos, promovendo maior fidelidade nas medicdes e relevancia pratica na aplicagdo. Além
disso, a integracdo com o Impact Framework garante alinhamento com metodologias reconheci-
das e aplicaveis em larga escala, superando as principais limitagdes observadas na literatura da
area, como a auséncia de replicabilidade, foco restrito a protdtipos académicos e uso de dados
simulados.

Como contribui¢do para a empresa, destaca-se a entrega de uma interface web inicial
e funcional, que oferece maior flexibilidade do que o dashboard atualmente implementado no
Grafana. Por ser baseada em Angular e conectada a APIs externas, a nova interface possibilita
integracdes mais amplas e adaptaveis, além de abrir caminhos para futuras expansdes da solugao,
como simulagdes e analises preditivas.

Este trabalho contribuiu ndo apenas para o avanco técnico da iniciativa Carmen da
Amadeus, mas também demonstrou a viabilidade da aplicacdo de métricas ambientais em larga
escala, com potencial para evoluir em direcdo a solugdes cada vez mais completas, transparentes
e sustentaveis.

Por se tratar de um tipo de aplicagdo complexa, muitas vezes abordada exclusiva-
mente em pesquisas académicas e com o uso de simulagdes, registrou-se algumas limitagdes ao
longo do desenvolvimento pratico apresentado. Entre elas, destacam-se divergéncias ocasionais
nos resultados exibidos pela interface, devido a inconsisténcias de dados ou variagdes no tempo
de resposta da API. Além disso, o projeto ainda se encontrava em andamento no momento da
finalizacdo deste trabalho, o que impediu a conclusdo de etapas como o envio automatizado
dos arquivos para o FinOps e a validagdo integral dos dados de armazenamento. Também se
observou a dependéncia da periodicidade e completude dos dados fornecidos pelo FinOps, fator
que pode impactar a confiabilidade das analises.

Diante dessas limitagdes, algumas atividades adicionais para este complexo desen-
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volvimento sdo prospectadas:

* Validacao automatizada dos dados recebidos da API, com tratamento de excegoes ¢
alertas em caso de inconsisténcia;

* Implementacio de testes integrados e unitarios mais robustos, especialmente para os
dados de entrada do IF;

* Desenvolvimento de uma camada de simulacio na interface web, permitindo que
usuarios explorem diferentes cenarios de consumo e configurem varidveis como regiao,
tipo de hardware e quantidade de recursos utilizados;

* Adocao de estratégias de fallback caso o envio de dados do FinOps falhe, garantindo

continuidade minima das analises.
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ANEXO A - DIAGRAMAS DOS PRODUTOS CARMEN

Os diagramas nas figuras 15, 16, 17 fornecem uma visao detalhada da funcionalidade
do Carmen, incluindo sua automacdo no Jenkins e os endpoints do Run Engine e Run Engine

Hardware.

A.0.0.1 Carmen Relatando ao Daemon

Internet Jenkins TPESRE

/_s Azure AD

0- Install static version of IF Azure

3- CO2 and Energy processing

v

IF Github repo R )
3.1 Deserialization of FinOps

data into VM Python objects:
1 VM / n datapoints

[
1- Authenticate with Jenkins creds
|

MHSM

Carbon Repofting Daemon -2- Pull files from FinOps datalake into RAM

3.2 For each batch of 75 VM

3.2.1 Generate input IF
Yaml

Third party APl 322calllF 5- Push output file to FinOps datalake
Yy

3.2.3 Parse output file -
and update VM objects with 4- Output generation FinOps datalake
C0O2 and Energy

4.1 Create and open a
new CSV file

Hourly VM
usage CSV

4.2 Loop on list of Python
VM objects and write data

3.2.2IF callin loop

v

metadata

P Impact Framework
In Github

Clo
metadata
csv
Static, local
file

Infrastructure
pipeline

Figura 15 — Carmen Relatando ao Daemon

A.0.0.2  Carmen como um Servigo - Run Engine

A.0.0.3 Carmen como um Servi¢o - Run Engine Hardware
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