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RESUMO

A computacdao em nuvem prové um novo modelo de negécio em que provedores de
infraestrutura oferecem recursos sob demanda de processamento, memoria e banda
passante. Os clientes dos provedores de infraestrutura podem utilizar maquinas
virtuais que utilizam os recursos oferecidos para executar suas aplicagoes de ma-
neira escalavel e elastica. Para reduzir os custos e melhorar a imagem da empresa
junto a seus clientes, o provedor de infraestrutura também deve reduzir os gastos
de energia elétrica, diminuindo também a emissao de carbono. Este projeto final
de curso propoe um mecanismo de migracao automéatica de maquinas virtuais para
a economia de energia do centro de dados do provedor de infraestrutura. O meca-
nismo monitora os perfis de uso de recursos e aplica uma heuristica cujo objetivo
¢ a redugao do consumo energético e dos recursos ociosos do centro de dados. O
mecanismo utiliza a meta-heuristica de Arrefecimento Simulado para minimizar o
nimero de maquinas fisicas em funcionamento no centro de dados, realocando as
maquinas virtuais para um nimero reduzido de maquinas fisicas. Posteriormente,
o mecanismo desliga as méaquinas fisicas ociosas para reduzir o consumo de ener-
gia elétrica. Foi desenvolvido um prototipo e implantado no ambiente real Future
Internet Testbed with Security (FITS). Os resultados dos testes de comportamento
mostram que o mecanismo realoca maquinas virtuais através da migracao, des-
liga as maquinas ociosas, e consequentemente reduz o consumo de energia elétrica.
Simulagoes do algoritmo de Arrefecimento Simulado implementado mostram que o

numero de méquinas fisicas em funcionamento cai para até 60% do valor inicial.

Palavras-Chave: Computacao Verde, Virtualizacao, Computagao em Nuvem,

Internet do Futuro, Otimizacao.
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ABSTRACT

Cloud computing provides a new business model where the infrastructure pro-
viders offer on demand resources as processing, memory and bandwidth. The in-
frastructure provider’s clients can use the resources to create virtual machines to
run their applications with scalability and elasticity. In order to decrease costs
and improve the company image among its clients the infrastructure provider must
decrease power consumption, lowering carbon emission levels. This undergradu-
ate final project proposes an automatic virtual machine management mechanism
to provide energy saving in the infrastructure provider datacentre. The mechanism
monitors the resource usage profiles and applies an heuristic that aims to decrease
power consumption and idle resources of the datacentre. The automatic migration
mechanism uses the Simulated Annealing meta-heuristics to minimize the number of
active physical machines by redistributing the virtual machines to a reduced num-
ber of physical machines. Thereafter, the mechanism turns off the idle physical
machines to minimize energy consumption. A prototype was developed, deployed in
the Future Internet Testbed with Security (FITS) and the results of the mechanism
behaviour show that the mechanism reallocates virtual machines through migration,
reducing power consumption. Simulations of the developed Simulated Annealing al-
gorithm show that the number of active physical machines is decreased up to 60%

of the initial value.

Key-words: Green Computing, Virtualization, Cloud Computing, Future Internet,

Optimization.
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SIGLAS

CaaS - Communication as a Service - Comunicacao como Servico

CPU - Central Processing Unit - Unidade Central de Processamento

DaaS - Data as a Service - Dados como Servigo

FITS - Future Internet Testbed with Security

GTA - Grupo de Teleinformatica e Automacao

HaaS - Hardware as a Service - Hardware como Servigo

HVM - Hosted Virtual Machine - Maquina Virtual Convidada

[aaS - Infrastructure as a Service - Infraestrutura como Servico

PaaS - Platform as a Service - Plataforma como Servico

PKI - Public Key Infrastructure - Infraestrutura de Chaves Ptblicas

SaaS - Software as a Service - Software como Servigo

SLA - Service Level Agreement - Acordo de Nivel de Servigo

TLS - Transport Layer Security - Seguranca da Camada de Transporte

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

VM - Virtual Machine - Maquina Virtual

WOL - Wake on Lan
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Alocacao de recursos virtuais

A computacao em nuvem permite que o provedor de infraestrutura ofereca re-
cursos computacionais como processamento, memoéria e rede de forma flexivel e
dinamica de acordo com a demanda de seus clientes. Uma técnica utilizada para
isto é a virtualizagao [1] que cria maquinas virtuais isoladas compartilhando recur-
sos de uma mesma maquina fisica, sem interferéncia entre os processos de maquinas
virtuais distintas. Para evitar sobrecarga de uso de recursos de uma maquina fisica,
é possivel redistribuir os recursos virtuais pelas maquinas em rede. A migracao de
maquinas virtuais é uma forma de redistribuir os recursos entre as maquinas fisicas.
A migracdo ao vivo [2] permite que as maquinas virtuais continuem em funciona-
mento durante a maior parte do processo de migragao, contribuindo para o aumento

da disponibilidade do servico.

Alocar recursos computacionais é um desafio em computacao em nuvem e de-
termina se o provedor de infraestrutura consegue atender aos Acordos de Nivel de
Servigo (Service Level Agreement - SLA) e ainda aumentar seus lucros. Neste con-
texto, uma alocacao eficiente de recursos atende aos acordos estabelecidos com todos
os clientes e com o menor uso de recursos fisicos, oferecendo recursos para mais clien-
tes e reduzindo o consumo energético. No entanto, a geréncia de redes nao é funcao
das plataformas de virtualizagao como o Xen [3], sendo necesséario desenvolver meca-

nismos de geréncia para possibilitar alocar os recursos de forma eficiente. Além disso,



alocar diferentes recursos em maquinas que possuem restri¢coes de capacidade é um
Problema Generalizado de Atribuicao (Generalized Assignment Problem - GAP) e,
portanto, NP-Dificil [4]. A medida que o niimero de recursos e maquinas aumenta,
o tempo para calcular a solucdo aumenta exponencialmente e assim, encontrar uma

solucao exata nao é escalavel.

1.2 Proposta e Objetivo do Projeto

Este projeto de fim de curso propoe um mecanismo automatico de geréncia de
maquinas virtuais baseado em heuristicas para minimizar o consumo energético e
reduzir a ociosidade de recursos do centro de dados. A minimizacao do consumo de
energia e da ociosidade € feita com base no monitoramento e analise dos perfis de uso
de recursos das maquinas fisicas e virtuais. A partir dessa analise é aplicada a meta-
heuristica de Arrefecimento Simulado [5] para prover um mapeamento de maquinas
virtuais em um numero reduzido de maquinas fisicas. Assim, as maquinas fisicas
que se tornarem ociosas por nao possuirem mais maquinas virtuais sao desligadas,
reduzindo o consumo de energia elétrica. O algoritmo explora o espaco de busca
trocando a posicao das maquinas fisicas e virtuais aleatoriamente. O mecanismo
ainda considera a quantidade de bytes de memoéria de cada maquina virtual que
troca de maquina fisica no novo mapeamento, pois os bytes de memoéria da maquina
virtual serao transferidos pela rede. Caso seja encontrada uma solugao com menor
nimero de maquinas fisicas, as maquinas virtuais sao redistribuidas para o novo
mapeamento. Isso é feito através da técnica de migracao ao vivo que copia apenas
a memoria das maquinas virtuais, permitindo que a maquina virtual permaneca
em funcionamento durante a migragao. As maquinas virtuais sao migradas uma a
uma para evitar violagbes dos Acordos de Nivel de Servigo (SLAs) que poderiam
ser causadas pela sobrecarga no trafego na rede com a transferéncia de dados da
migragao. As mdquinas fisicas em estado inativo sao desligadas para reduzir os
recursos ociosos e o consumo de energia. As maquinas fisicas sao mantidas desligadas
até que a demanda dos clientes seja superior a quantidade de recursos oferecidos e,
neste caso, novas maquinas sao ativadas para atender a demanda. Dessa forma, os

objetivos desta proposta sao:



1. Prover um mecanismo automaético de realocacao de maquinas virtuais;

2. Prover um algoritmo para minimizar o nimero de maquinas fisicas em funci-

onamento;
3. Reduzir os recursos ociosos através da realocagao de maquinas virtuais;
4. Desligar maquinas fisicas ociosas e assim reduzir o consumo de energia elétrica;

5. Ligar méquinas fisicas quando a demanda for maior que a disponivel.

1.3 Metodologia

A minimizacao do consumo de energia elétrica em conjunto com a reducao de re-
cursos ociosos sao realizados através da meta-heuristica de Arrefecimento Simulado
(Simulated Annealing) [5]. Essa técnica foi utilizada por ser uma meta-heuristica
e portanto capaz de explorar um espaco de solucoes maior que as heuristicas, por
ser uma técnica utilizada na literatura para realocar maquinas virtuais [6], e por
ser uma meta-heuristica que possui convergéncia comprovada [5]. Além da imple-
mentacao da meta-heuristica de Arrefecimento Simulado como no trabalho de Wu
et al. [6], o trabalho apresenta um mecanismo de geréncia que foi testado e imple-
mentado no ambiente virtualizado FITS. Além disso, o mecanismo é dinamico e visa
a minimizacao do consumo de energia elétrica em centros de dados de nuvem com
elementos virtuais ja em funcionamento, diferente do trabalho de Rodriguez et al. [7]
que trata a chegada de novas redes, provendo mapeamentos de enlaces e roteadores

virtuais em enlaces e roteadores fisicos.

O mecanismo possui quatro moédulos principais, o Monitor de Recursos, o Otimiza-
dor, o Orquestrador de Migragao e o Gerenciador de Energia. O Monitor de Recursos
é utilizado para determinar o uso de recursos de cada maquina fisica e virtual, o
Otimizador executa a meta-heuristica para encontrar solugbes com menor nimero
de maquinas fisicas, o Orquestrador de Migracao realiza a migracao ao vivo das
maquinas virtuais depois que o algoritmo de otimizacao é executado e o Gerenciador

de Energia desliga maquinas que, apds a migragao, nao possuirem mais maquinas



virtuais. O Gerenciador de Energia também liga maquinas fisicas através do proto-
colo Wake on Lan quando um limiar de uso de recursos ¢ atingido e nao ha recursos

disponiveis para atender a demanda.

O mecanismo foi implementado e testado no ambiente virtualizado FITS, uma
rede de testes desenvolvida pelo Grupo de Teleinformatica e Automagao para a
avaliacao de novas solugoes para a Internet do Futuro. Foram realizados experi-
mentos para comprovar o funcionamento do mecanismo em um ambiente real e
uma simulacao para o estudo do algoritmo de otimizacao. Os resultados dos expe-
rimentos mostram que, em um ambiente real, o mecanismo é capaz de encontrar
solucoes de menor nimero de maquinas fisicas ativas, migrar as maquinas virtuais
para a solucao encontrada, desligar as méaquinas fisicas ociosas e ligar as maquinas
fisicas quando os recursos disponiveis nao sao suficientes para atender aos clientes.
Além disso, o estudo do algoritmo de otimizacao, realizado através de simulagao,
mostra que o Arrefecimento Simulado é capaz de melhorar o resultado obtido por
outras heuristicas como a First Fit e a First Fit Decreasing, reduzindo o nimero de

maquinas fisicas para 60% da quantidade inicial.

1.4 Organizacao do Texto

O restante deste trabalho pode ser dividido em duas partes principais: o estudo dos
temas relacionados e o projeto desenvolvido. A primeira parte consiste no estudo
da computagao em nuvem, virtualizacao e otimizacao. A segunda parte foca no

desenvolvimento do mecanismo proposto, sua implementacao e os resultados obtidos.

O Capitulo 2 descreve o paradigma de computacao em nuvem e a técnica de
virtualizagdo que viabiliza as nuvens. A Secao 2.1 descreve os niveis de servigo e os
modelos de implantacao de nuvem. A Secgao 2.2 descreve a técnica de virtualizagao,
a Secao 2.3 descreve a plataforma Xen de virtualizacao, a Secao 2.4 as técnicas de

migragao de recursos e a Secao 2.5 os trabalhos relacionados.

O Capitulo 3 descreve as heuristicas de migragao automatica. A Secao 3.1 aborda

o conceito de complexidade computacional, a Secao 3.2 aborda as heuristicas e a



Secao 3.3 as meta-heuristicas. A formulacao do algoritmo de otimizacao é descrita

na Secao 3.4.

O Capitulo 4 descreve a implementacao do mecanismo no ambiente virtualizado
FITS e a arquitetura do mecanismo. A Segao 4.1 descreve o ambiente FITS. A Secao
4.2 descreve a ferramenta Libvirt e a Se¢ao 4.3 descreve o Wake on Lan. A Secao 4.4

descreve o mecanismo proposto e a Secao 4.5 aborda a arquitetura do mecanismo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos experimentos realizados. A Secao 5.1
descreve o teste do mecanismo proposto e a Se¢ao 5.2 aborda o estudo do algoritmo

de otimizacao.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho e as direcoes futuras.



Capitulo 2

Computacao em Nuvem e

Virtualizacao

2.1 Computacao em Nuvem

A computacao em nuvem se assemelha a ideia de mainframes da década de 1970
em que varios usudrios podiam utilizar recursos de forma compartilhada através de
terminais simples. No caso da computagao em nuvem é possivel utilizar aplicacoes
como editores de texto, planilhas, mapas, calendarios, dentre outras sem que se
tenha a aplicacao instalada no computador do usuario. Dessa forma, a maior parte
do processamento pode ser realizada no computador da nuvem, permitindo que os
usuarios com maquinas de menor capacidade de processamento pudessem utilizar as
ferramentas na nuvem. Além disso, a alocacao de recursos na nuvem prove facilidade

na instalagao, configuragao e atualizacao de sistemas [8].

Além da possibilidade de utilizar aplicacoes remotamente, a computacao em nu-
vem permite o compartilhamento de recursos computacionais de um mesmo servidor.
Assim, diferentes usudrios podem utilizar diferentes recursos como memoria, proces-
samento e banda de um mesmo servidor dinamicamente e sem que um interfira no
outro. Uma das tecnologias utilizadas para isso ¢ a virtualizacao, que permite a abs-

tracao do hardware e consequentemente o seu compartilhamento. Essa tecnologia



serd abordada com mais detalhes na Secao 2.2.

2.1.1 Hierarquia de Niveis de Servico

Existem diversas definicoes para a computacao em nuvem, uma definicdo am-
plamente aceita é a que a divide em trés modelos de servico e quatro modelos de
implantacao [9]. Os modelos de servigo para a computacdo em nuvem compreen-
dem Infraestrutura como Servigo (Infrastructure as a Service - IaaS), Plataforma
como Servigo (Platform as a Service - PaaS) e Software como Servigo (Software
as a Service - SaaS). Os modelos de implanta¢do definem a nuvem como publica,

privada, comunitéria e hibrida [10].

A computagao em nuvem serd definida utilizando um conceito hierarquico em que
uma camada usa os servigos da camada inferior [11, 12].Nessa classifica¢do a nuvem
é dividida em cinco camadas, a Camada de Aplicacao, a Camada de Ambientes de
Software, a Camada de Infraestrutura de Software, Nucleo de Software e Hardware.

A Figura 2.1 ilustra essa classificagao.

Aplicacoes na Nuvem (ex. SaaS)

Ambientes de Software da Nuvem (ex. Paa$)

Infraestrutura de Software da Nuvem

Recursos Comp. Armazenamento Comunicacao
(laa$S) (Daas) (Caas)

Nucleo de Software

Firmware/Hardware (ex. Haa$)

Figura 2.1: Hierarquia para defini¢ao de computagao em nuvem. Adaptado de [11, 12].

A primeira Camada é a de Aplicagao, também chamada de Software como Servigo
e é geralmente utilizada pelo usuario final por meio de servigos web que o usuario
paga para usufruir. A maior parte do poder computacional estd na nuvem, o que

permite ao usudrio acessar determinado servigo com um computador de baixo custo



ou até mesmo um dispositivo mével como um tablet. Esse modelo também é van-
tajoso para o provedor de servico, facilitando a atualizagdao e evitando o uso nao
autorizado ja que o software esta em servidores sob seu controle. Em contrapartida
as principais desvantagens desse modelo sao a garantia de confidencialidade dos da-
dos do usuario que vao para a nuvem e a disponibilidade do servico que depende
da conexao entre o usudario e a nuvem. Um exemplo de aplicacao SaaS é o Google
Docs que fornece um conjunto de ferramentas de escritério como editor de texto,
planilha e editor de apresentacoes, semelhante ao Microsoft Office mas através de

uma interface web e com possibilidade de edigao simultanea por diferentes usuarios.

A segunda camada é a camada de Ambientes de Software, também chamada de
Plataforma como Servico. Os usudrios dessa camada sao os desenvolvedores de
aplicagoes para a camada de aplicagdo. A PaaS oferece uma plataforma de desen-
volvimento com Interfaces de Programacao de Aplicacoes (Application Programming
Interfaces - APIs) que facilitam a interacao com os servigos das camadas inferiores
provendo escalabilidade das aplicagoes e a elasticidade, isto é, a alocacao dinamica
de recursos de acordo com a demanda dos usuarios, escolhendo onde a aplicagao
serd executada e como os recursos serao obtidos. Um exemplo de PaaS é o Google

App Engine.

A terceira camada é a camada de Infraestrutura de Software que fornece recursos
computacionais, de armazenamento e comunicagao para as camadas PaaS e SaaS.
A oferta de recursos computacionais também é chamada de Infraestrutura como
Servigo. A forma mais comum de oferecer esse servigo é através de méquinas virtu-
ais que em geral possuem privilégios de administrador, permitindo que os usuérios
possam desenvolver seu préprio conjunto de aplicacoes sobre o sistema operacional
fornecido. Este projeto de fim de curso, propoe um mecanismo de geréncia para os
provedores de infraestrutura com a finalidade de reduzir o consumo de energia do
provedor através da realocacao dos recursos. Sao exemplos de TaaS a Amazon EC2, o
Enomaly e o Eucalyptus. A oferta de armazenamento de dados também é conhecida
como Armazenamento como Servico (Data-Storage as a Service - DaaS) e permite
que os usudarios acessem seus dados remotamente em qualquer lugar que possua

acesso a Internet. O DaaS auxilia no aumento de escala das aplicagoes em nuvem,



que nao precisam ficar restritas ao espaco oferecido pelos servidores em que execu-
tam. Os usudrios do DaaS esperam alta disponibilidade, confianga, desempenho,
replicacao e consisténcia dos dados, mas em geral nao é possivel oferecer todos os
requisitos ao mesmo tempo. Por exemplo, pode haver um tradeoff entre consisténcia
e disponibilidade. Sao exemplos de DaaS o Amazon S3 e o EMC Storage Managed
Service. A oferta de recursos de comunicagao é chamada de Comunicagao como
Servigo (Communication as a Service - CaaS) e visa prover qualidade de servigo
ao atender requisitos de rede como seguranca, isolamento do trafego e garantia de

banda. Um exemplo de CaaS é o Connected Service Framework.

A quarta camada é a camada de ntcleo de software e prove softwares de geréncia
para os servidores da nuvem, podendo ser implantada como um sistema operacional,

um hipervisor, um monitor de maquinas virtuais ou um middleware.

A quinta camada é a camada de hardware, também chamada de Hardware como
Servico (Hardware as a Service - HaaS). Essa camada representa o hardware das
maquinas fisicas e comutadores que formam o backbone da nuvem. Nesse modelo,
o cliente é geralmente uma grande corporacao que aluga o hardware como servico.
Assim, o provedor de HaaS é responsavel por gerenciar e atualizar o hardware en-
quanto a corpora¢ao nao precisar investir nesse tipo de infraestrutura. Sao exemplos

de HaaS o Fquus HaaS e o CharTec HaalS.

2.1.2 Modelos de Implantacao

Existem quatro modelos de implantacao de computacao em nuvem. No modelo
de implantacao publico de nuvem, os servigos sao disponiveis publicamente. Nas
nuvens privadas, a infraestrutura é controlada por uma determinada organizagao.
Em contrapartida, nas nuvens de comunidade a infraestrutura é compartilhada por
diversas organizagoes com interesses semelhantes. A nuvem hibrida abrange dois ou
mais modelos de implantacao. Por exemplo, em uma nuvem hibrida que utilize o
modelo publico e privado, é possivel utilizar parte dos recursos da nuvem publica
caso a nuvem privada nao consiga fornecer os recursos necessarios. Um exemplo de

nuvem hibrida é o VMware vCloud Hybrid Service.



2.2 Virtualizacao

A tecnologia de virtualizacdo é uma das técnicas que viabiliza a computacgao
em nuvem por proporcionar a abstragdo do hardware. Dessa forma, um mesmo
computador pode compartilhar seus recursos computacionais com diversos ambientes
de execugao, também chamados de méquinas virtuais. Através dessa tecnologia, um
cliente pode acessar sua maquina virtual como se estivesse utilizando um computador
fisico com as mesmas configuracoes da maquina virtual. Isto é possivel devido
a funcionalidade de isolamento que evita que uma maquina virtual interfira nos

processos de outra maquina virtual.

A camada de software que permite a abstracao do hardware é chamada de Virtual
Machine Monitor - VMM ou hipervisor. A virtualizacao por hipervisor pode ser
implementada de trés formas distintas: virtualizacao completa, para-virtualizacao

ou virtualizacdo assistida por hardware [13].

A virtualizagao completa trabalha com o conceito de instrucao privilegiada e
nao-privilegiada. As instrucoes privilegiadas sao aquelas que possuem um risco de
execucao e podem alterar o estado ou a alocacao de recursos, por exemplo, operagoes
de gerenciamento de memoria e de entrada e saida. As instrugoes nao-privilegiadas
nao oferecem esse risco e portanto podem ser executadas diretamente no ambiente
virtualizado. O controle das instrugoes é realizado pelo hipervisor que intercepta
cada instrucao para verificar se é privilegiada. Caso as instrugoes sejam privilegi-
adas, o hipervisor as modifica para que possam atender ao cenario virtualizado, o
que é chamado de binary translation ou traducao bindria [14]. Assim, nao é ne-
cessario modificar o sistema operacional das maquinas virtuais que atua como se
estivesse se comunicando diretamente com o hardware. No entanto, esse processo

de interceptacao gera um custo adicional de processamento ao hipervisor.

A para-virtualizacao aperfeicoa a virtualizagao completa. Nessa implementagao
o sistema operacional convidado possui drivers para-virtualizados para atender aos
requisitos de virtualizacao. Dessa forma, em vez do hipervisor interceptar cada
instrucao para detectar se é privilegiada ou nao, as instrucoes privilegiadas sao

encaminhadas diretamente para o hipervisor, o que diminui a sobrecarga sobre o
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hipervisor. No entanto, modificar os drivers de sistemas operacionais proprietarios

pode ser uma tarefa complexa.

Na virtualizagao assistida por hardware, o hipervisor pode virtualizar eficiente-
mente toda a instrucao x86 em hardware em vez de software. Na arquitetura x86
cada conjunto de instrugoes é executado em um determinado nivel de privilégio. As
instrugoes privilegiadas, por apresentarem risco de execugao, devem ser executadas
nos maiores niveis de privilégio. Na para-virtualizagao e na virtualizacao completa
o hipervisor executa no maior nivel de privilégio, o nivel 0, imediatamente acima
do hardware, mesmo nivel que executa o sistema operacional da maquina fisica em
um sistema nao virtualizado. Na virtualizacao assistida por hardware é introduzido
o nivel -1, um nivel ainda maior de privilégio na camada imediatamente acima do
hardware. Nesse tipo de virtualizacao o hipervisor executa no nivel -1 e os sistemas
operacionais convidados sao executados no nivel 0. Assim, o sistema operacional
convidado atua como se estivesse em uma méaquina fisica, tal como o sistema opera-
cional em uma maquina nao virtualizada. As instrugoes dos sistemas operacionais
convidados sao encaminhadas diretamente para o hipervisor, nao sendo necessario
realizar traducao binaria, para-virtualizacao ou modificar os sistemas operacionais
convidados. As tecnologias mais conhecidas de virtualizacao por hardware sao o
AMD-V e a Intel-VT [15]. No entanto, esta tecnologia ainda ndo ¢ suportada em
todos os PCs.

Como exemplo de solucoes de virtualizagao temos o Xen, o KVM, o VirtualBox e
o VMWare. Em termos de virtualizacao por hipervisor, temos que o hipervisor Xen
utiliza maquinas virtuais em para-virtualizagao e virtualizagao completa enquanto

o KVM, o VirtualBox e o VMWare utilizam apenas a virtualizagdo completa [16].

Além da virtualizacao por hipervisor existe a virtualizacao de processo em que
um contéiner com um ambiente virtualizado e padronizado é criado para que as
aplicagoes executem independente da plataforma da méquina fisica. Um exemplo
de virtualizacao por processo é a maquina virtual Java que adéqua as chamadas
dos programas Java ao sistema operacional da maquina hospedeira desde que essa

maquina possua uma maquina virtual Java instalada.
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O hipervisor também possui dois tipos de implementacao. O hipervisor bare
metal ou nativo é implantado diretamente sobre o hardware, em contrapartida o
hipervisor do tipo hosted é implantado sobre o sistema operacional, sendo necesséario
que as requisicoes do hipervisor passem pelo sistema operacional antes de acessar
o hardware, apresentando desempenho inferior. A Figura 2.2 ilustra os diferentes

tipos de implementacao do hipervisor.

MV1 --- MVn
(" ™
MV1 e MVn Hipervisor
N
I 4 ~
Hipervisor Sistema Operacional
g J . /
a ™ / ~
Hardware Hardware
\. y, \ Y
(a) Hipervisor Nativo. (b) Hipervisor Hosted.

Figura 2.2: A figura da esquerda mostra o hipervisor do tipo nativo que é implantado
diretamente no Hardware e a figura da direita mostra o hipervisor do tipo hosted que é

implantado sobre o sistema operacional.

2.3 A Plataforma Xen

O Xen é um hipervisor de cédigo aberto desenvolvido em 2003 pela University of
Cambridge e mantido pela Linux Foundation desde 2013. O hipervisor Xen é nativo,
segue o modelo para-virtualizado, suporta méaquinas virtuais para-virtualizadas e em
virtualizagao completa e possui trés componentes basicos: O hipervisor, o Dominio-0

e o Dominio U [17].

O hipervisor Xen situa-se sobre a camada de hardware, abaixo dos sistemas opera-
cionais e maquinas virtuais. O hipervisor atua multiplexando os acessos ao hardware,
sendo responsavel pelo escalonamento de CPU e particionamento de memoéria para

as maquinas virtuais, além de controlar a execugao dessas maquinas no ambiente
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de processamento compartilhado. O hipervisor nao possui conhecimento sobre a
rede ou dispositivos de armazenamento externo, video ou qualquer outra funcao de

entrada e saida disponiveis em um computador.

O Dominio-0 é uma maquina virtual inica que executa sobre o hipervisor, todas
as demais maquinas virtuais necessitam que o Dominio-0 esteja executando para
serem inicializadas. O Dominio-0 possui acesso privilegiado aos recursos fisicos de
entrada e saida e é responsavel por intermediar o acesso das maquinas virtuais a essas
interfaces. Para permitir o acesso as interfaces de rede e de disco o Dominio-0 conta
com dois drivers para-virtualizados. O driver de rede se comunica diretamente com
a interface de rede local para processar todos os pedidos das maquinas virtuais. O
driver de bloco se comunica com o disco local para ler e escrever dados requisitados
pelas maquinas virtuais. Além disso, o Dominio-0 realiza fun¢oes de geréncia dos
outros dominios como ligar, desligar e migrar as maquinas virtuais e mapear a

utilizagao de recursos por cada uma delas.

Os Dominios U, ou dominios nao privilegiados sao as maquinas virtuais que exe-
cutam acima do hipervisor. As méaquinas virtuais para-virtualizadas sao chamadas
de Dominio U-PV e executam sistemas operacionais modificados baseados em UNIX
para poder acessar os dispositivos de entrada e saida. Essas maquinas tém conheci-
mento de que nao podem acessar diretamente o hardware e de que existem outras
maquinas virtuais executando na mesma maquina. Para acessar os dispositivos de
entrada e saida essas maquinas contam com drivers para-virtualizados de rede e
disco que interagem o hipervisor. As maquinas virtuais que executam em virtua-
lizagao completa sao chamadas de Dominios U (Hosted Virtual Machine - HVM) e
executam uma versao padrao do Windows ou qualquer outro sistema operacional nao
modificado. Essas maquinas nao tém conhecimento de que estao compartilhando o
mesmo ambiente de processamento e de que existem outras maquinas virtuais. Para
que esses dominios possam executar da mesma forma que em um computador nao
virtualizado é necessario que seja adicionado um software ao firmware virtual Xen
para simular a BIOS que o sistema operacional necessita. Para acessar os dispo-
sitivos de entrada e saida cada maquina HVM possui um daemon Qemu-dm. O

Qemu é um hipervisor do tipo hosted, integrado ao Xen para tratar das requisicoes

13



de entrada e saida, sendo responsavel por permitir que os sistemas operacionais con-
vidados executem sem modificagoes. O Qemu-dm executa no Dominio-0 e gerencia
todos os pedidos de rede e disco dos Dominios HVM. A integragao entre o hipervisor

e os dominios privilegiados e nao privilegiados pode ser vista na Figura 2.3.

DomO DomU1 DomUn
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Operacional

Aplicacoes ] [ Aplicagdes

[ Sistema ] [ Sistema ]

Operacional Operacional

~

Drivers _ _

Nativos Hipervisor Xen
J
N

Interface Hardware
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Figura 2.3: A figura ilustra o hipervisor responsdvel pelo escalonamento de CPU, par-
ticionamento de memodria e monitoramento das maquinas. O Dominio-0 responsavel por
intermediar o acesso ao hardware para os dominios U nao privilegiados e os dominios nao

privilegiados.

2.4 Migracao no Xen

A migracao é uma técnica utilizada para transferir as maquinas virtuais entre as
maquinas fisicas, o que permite realocar recursos para prover economia de energia.
Para tal, a maquina de destino deve estar executando o Xen e possuir recursos

disponiveis que possibilitem a alocacao da maquina virtual.

A plataforma Xen possui dois tipos de migracao, a migracao tradicional baseada
em suspender-copiar-retomar e a migragao ao vivo que ¢ utilizada em solugoes em
nuvem como a Amazon EC2 [18]. A migracao tradicional suspende a maquina
virtual, copia a imagem da maquina virtual para a maquina de destino e reinicia a
maquina virtual na maquina de destino. Esse processo tem um tempo de inatividade

consideravel. Ao longo do processo de migracao a maquina virtual fica desligada até
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a imagem ser copiada para a maquina de destino. Em contrapartida, a migracao ao
vivo permite que a maquina virtual seja migrada sem causar um tempo consideravel
de inatividade [19]. Existem duas formas de se fazer a migragao ao vivo, a pés-cépia

e a pré-copia, essa ultima utilizada no Xen.

Na pés-copia a maquina virtual é suspensa na origem e um subconjunto minimo
do estado de execucao da maquina virtual como registros e memoria nao paginada é
copiado para a maquina de destino. A execucao da maquina virtual é entao retomada
na maquina de destino. Quando a maquina virtual tenta acessar uma pagina de
memoria que ainda nao foi transferida sao geradas falhas que sao encaminhadas
para a maquina de origem, a maquina de origem ao receber a mensagem de falha
envia a pagina para a maquina de destino. Embora esse método de migragao seja
o de menor tempo de inatividade, o desempenho dos aplicativos que executam na
maquina virtual pode ser degradado devido ao redirecionamento de falha para a
maquina de origem e posterior cépia da pagina de memoria. A vantagem desse
método é copiar a pagina de memoéria apenas uma vez. A migracao termina quando

todas as paginas foram copiadas.

Na pré-cépia, a migracao se da em duas fases, a warm-up ou aquecimento e a fase
stop-and-copy ou parar-e-copiar. Na fase de aquecimento as paginas da memoria da
maquina virtual sao copiadas para a maquina de destino, se uma péagina fica suja na
maquina de origem, essa pagina é reenviada para a maquina de destino. Quando a
taxa de reenvio for inferior a taxa de modificagao de paginas a maquina virtual sera
pausada na méaquina de origem e o restante das paginas sujas sera transferido para
a maquina de destino. O tempo de inatividade da méaquina virtual dependera do
tamanho da meméria e dos processos em execucao. Apesar de algumas paginas de
memoria serem copiadas mais de uma vez de acordo com 0s processos em execucao,

geralmente a pré-copia possui um tempo de inatividade pequeno.

2.5 Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de mecanismos que visem a minimizag¢ao do consumo de ener-

gia é um desafio, dada a complexidade em alocar recursos eficientemente. Existem
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diversos trabalhos que versam sobre alocagao de elementos virtuais como o Volume
Optimization Layer To Asslgn Cloud resources (VOLTAIC) [20] e o Automatic
Migration and Allocation System (AMAS) [21]. Entretanto, esses trabalhos nao

levam em conta o consumo energético para realizar as migragoes automaticas.

Wu et al. [6] comparam as heuristicas First Fit Decreasing (FFD) [22] e Arrefeci-
mento Simulado para a realocacao de maquinas virtuais e economia de energia. A
minimizacao é feita sobre uma funcao de consumo de energia elétrica, limitada a
parametros de uso de processamento, o que pode depender do hardware utilizado.
Wu et al. realizam simulagoes variando o nimero de maquinas fisicas e virtuais bem
como a capacidade e o uso de recursos de cada uma delas e concluem que o uso
do Arrefecimento Simulado em conjunto com o FFD encontra solugbes que podem
economizar mais energia que o uso somente do FFD ou somente do Arrefecimento
Simulado. Porém, os autores focam na proposta e simulacao do algoritmo e nao
implementam um mecanismo capaz de gerenciar efetivamente um ambiente virtua-
lizado. Apenas verificou-se a possibilidade de alocar as mdquinas virtuais e o tempo
que o algoritmo leva para atingir essa solu¢ao, nao considerando o tempo necessario
para o sistema convergir apds as requisicoes de migracao, o que pode ser critico em
uma aplicacao real. Além disso, foi utilizada uma funcao de consumo que depende
do hardware utilizado, podendo apresentar resultados diferentes se aplicados em um
ambiente real, que nao aconteceria em uma abordagem genérica como a adotada

neste projeto final.

Rodriguez et al. [7] implementam uma heuristica de branch and cut [23] baseada
em um algoritmo de programacao linear 0-1 inteira, ou seja, com variaveis bindrias,
com o objetivo de encontrar mapeamentos de roteadores e enlaces virtuais em ro-
teadores e enlaces fisicos. Os autores avaliam o compromisso entre a minimizacao
do consumo de energia por requisicao e a minimizacao da largura de banda para
alocacao de recursos para redes virtuais. Para tal, os autores definem pesos para
o consumo de energia e para a largura de banda e executam duas formulagoes de
programacao linear 0-1 de forma sequencial. A primeira formulacao mapeia as re-
des virtuais no substrato a fim de minimizar o consumo de energia e a largura de

banda por requisicao, a segunda visa encontrar um caminho que minimize o tempo
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necessario para transferir a imagem do roteador virtual e carregar o sistema opera-
cional. Os autores apresentam melhor compromisso quando aplicam o mesmo peso
para banda e economia de energia. Este cenario quando comparado a minimizagao
apenas do consumo de energia apresenta uma diminuicao de 30% da largura de
banda e um aumento de 10% do consumo. No entanto, a abordagem tomada pelos
autores nao é orientada a computagao em nuvem e é especifica para a chegada de
novas redes virtuais em uma plataforma pluralista. Em um cendrio de nuvem nao
se pode limitar a instanciacao de novas redes, é necessario manter a economia dos
servidores que entregam recursos sob demanda para as maquinas virtuais. Portanto,
¢é necessario prover economia de energia ao alocar e realocar recursos de acordo com

a demanda, ligando e desligando servidores quando for necessario.

Este trabalho, diferente dos artigos relacionados, nao propoe apenas um algoritmo
mas um mecanismo para geréncia de maquinas virtuais. O mecanismo reduz o con-
sumo energético ao diminuir o niimero de maquinas fisicas ativas e utiliza heuristicas
que levam em conta parametros para a redugao do tempo total de migragao. Para
isto, 0 mecanismo monitora os recursos de processamento, memoéria e rede utiliza-
dos pelas maquinas e redistribui as maquinas virtuais em um numero minimo de
maquinas fisicas. O mecanismo proposto utiliza a migracao ao vivo padrao do Xen
para reduzir o tempo de inatividade das maquinas virtuais enquanto sao migradas.
Assim, quando ocorre a migracao, apenas a memoria da maquina virtual é copiada
pela rede, o que possibilita manter a maquina virtual em operagao durante a maior
parte da migragao e suspendé-la por um curto periodo de tempo. O mecanismo
também evita a sobrecarga da rede causada pela migracao e a sobrecarga dos re-
cursos de memoria e processamento das maquinas fisicas causadas pelo aumento da
demanda por recursos. A sobrecarga da rede é abordada pela escolha de solugoes
que migram maquinas virtuais de menor quantidade de memoéria. A sobrecarga de
memoéria e processamento é tratada com o uso do protocolo Wake on Lan, ligando
maquinas fisicas quando os recursos disponiveis nao sao suficientes para atender
aos clientes. Enquanto os autores Rodriguez et al. procuram otimizar a instan-
ciacao de roteadores virtuais na criagao da rede, este trabalho aborda a migragao
de maquinas virtuais ja instanciadas e em uso por clientes que possuem acordos de

nivel de servigo pré-definidos com o provedor de infraestrutura procurando atenuar
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as violagoes causadas por sobrecarga de recursos ou pela migragao.

Outros trabalhos relacionados que visam a economia de energia sdo o pMapper [24]
e o ECO-ALOC [25]. O pMapper é um mecanismo que utiliza a heuristica FFD
para gerar uma distribuicao inicial de maquinas virtuais em um ntmero reduzido de
maquinas fisicas. As maquinas virtuais que violarem o uso de recursos sao realocadas
usando a heuristica gulosa Best Fit que consiste em alocar a maquina virtual na
maquina fisica de menor capacidade possivel. O ECO-ALOC é um mecanismo que
prové economia de energia em roteadores de software baseados em cluster. A curto
prazo o mecanismo prové economia de energia através do controle de frequéncia
da CPU e a longo prazo através da migracao de redes virtuais para consolidar
carga e desativar servidores ociosos. A diferenca entre esses trabalhos relacionados
e a proposta deste projeto final é a utilizacdo da meta-heuristica de Arrefecimento
Simulado que pode prover solugoes de menor custo comparado ao uso de heuristicas
e a abordagem de reduzir o consumo de energia em centros de dados de provedores

de infraestrutura em computacao em nuvem.

O mecanismo desenvolvido neste projeto final implementa a meta-heuristica de
Arrefecimento Simulado voltada para a minimizacao do nimero de maquinas fisicas
em funcionamento e consequentemente do consumo de energia elétrica. O meca-
nismo também implementa um modulo de gestao de energia, responsavel por ligar e
desligar maquinas de acordo com a demanda. Este trabalho também modifica e uti-
liza dois outros médulos desenvolvidos no Grupo de Teleinformética e Automagao.
Os médulos sao o gerador de perfis de uso de recursos do Volume Optimization Layer
To Asslgn Cloud resources (VOLTAIC) [20] e o médulo de migragao do sistema de
geréncia Automatic Migration and Allocation System (AMAS) [21]. O VOLTAIC é
um sistema de geréncia de recursos para a computacao em nuvem que aumenta a
qualidade de servicgo e evita desperdicio de recursos. O AMAS, trabalho de Bezerra
et al. [21], é uma ferramenta de geréncia que evita a sobrecarga dos nés fisicos e vi-
olagoes de acordo de nivel de servico. Para isto, a ferramenta AMAS constréi perfis
de uso de recursos das maquinas fisicas e redistribui a carga de trabalho através da
migracao de maquinas virtuais caso um limiar de consumo seja atingido. Este pro-

jeto final, assim como o VOLTAIC, se baseia na técnica de andlise de perfis de uso
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de recursos computacionais das maquinas fisicas e, assim como o AMAS, redistribui
os recursos através da migragao de maquinas virtuais caso um limiar de consumo
seja atingido. Os mddulos desenvolvidos neste projeto final foram integrados ao
moédulo gerador de perfis do VOLTAIC e ao médulo de migracao do AMAS, que
tiveram de ser modificados para atender ao objetivo de minimizar o consumo de
energia. Dessa forma, o gerador de perfis continua operando quando uma maquina
fisica é desligada, detecta quando uma maquina fisica é ligada e a migracao nao é

feita apenas quando ha sobrecarga.
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Capitulo 3

Heuristicas de Migracao

Automatica

Existe uma série de problemas computacionais para os quais o tempo de calculo
aumenta exponencialmente com o tamanho do problema. Um dos exemplos mais co-
nhecidos é o Problema do Caixeiro Viajante em que é necessario determinar a menor
rota passando por n cidades. A medida que o numero de cidades aumenta linear-
mente, o tempo de calculo da solugao aumenta exponencialmente. Dessa forma, sao
adotadas técnicas como heuristicas e meta-heuristicas que objetivam encontrar uma
aproximacao para o problema. Nesse capitulo serd abordado o conceito de comple-
xidade computacional na Secao 3.1, as heuristicas na Secao 3.2, as meta-heuristicas

na Secao 3.3 e a formulagao do algoritmo de otimizacao na Secao 3.4.

3.1 Complexidade Computacional

Os problemas computacionais podem ser classificados como problemas de decisao,
problemas de localizacao e problemas de otimizacao, dependendo da sua complexi-

dade [26, 27].

Os problemas de decisao podem ser resolvidos através de uma resposta de sim
ou nao, ou seja, verificando se determinada suposicao é verdadeira ou falsa. Por
exemplo: “E possivel partir de um vértice u em um grafo e chegar a um vértice v

passando por pelo menos k arestas?” Esse problema tem como resposta sim ou nao.
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Nos problemas de localizacao além de verificar se determinada solugao é correta
é necessario identificar essa solucao. Por exemplo: “Identifique um caminho em que
partindo do vértice u em um grafo se chegue ao vértice v passando por pelo menos

k arestas.” Esse problema tem como resposta uma lista de vértices.

Os problemas de otimizagao além da verificacao e identificagao da solugao reque-
rem que a melhor solugao possivel seja encontrada. Por exemplo: “Encontre o menor
caminho entre o vértice v em um grafo e o vértice v”. Esse problema retornaria a

menor lista de vértices possivel.

Assim, o problema de decisao é uma forma mais simples do problema de loca-
lizagao, sendo possivel inferir que a dificuldade do problema de decisao nao é maior
que a dificuldade do problema de localizagao. Pelo mesmo motivo, o problema de

localizagao também nao é mais dificil que o problema de otimizacao.

3.1.1 Tempo de Execucao

Os algoritmos de tempo polinomial sao aqueles cujo tempo de execugao é
limitado superiormente por uma expressao polinomial do tamanho da entrada do
algoritmo. E possivel transformar todo problema de otimizacao ou localizagao em
um problema de decisao que pode ser resolvido em tempo polinomial desde que o
problema original também possa. Dessa forma o problema de decisao também nao

pode ser mais dificil que o problema de otimizacao.

Além da classificacao em decisao, localizacao e otimizacao, os problemas podem
ser classificados em P ou NP de acordo com o tempo para encontrar uma solucao e

verificar se a solucao ¢é valida.

Os problemas do tipo P sao os problemas que podem ser resolvidos em tempo
polinomial por um algoritmo (méquina de Turing) deterministico, ou seja, um al-
goritmo que apresenta sempre o mesmo comportamento para encontrar o resultado
independente da execucao. Por exemplo: Encontrar o maior nimero em uma lista,

ordenar uma lista de vetores, etc.
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Os problemas do tipo NP sao os problemas em que uma solucao candidata pode
ser validada em tempo polinomial. Sao também definidos como problemas que po-
dem ser resolvidos em tempo polinomial através de algoritmos (méquina de Turing)
nao deterministicos polinomiais. Por exemplo: o problema da mochila em que é
necessario colocar diferentes objetos de diferentes pesos e valores em uma mochila
que pode suportar até determinado peso. O objetivo do problema é maximizar o

valor dos objetos dentro da mochila.

Um algoritmo polinomial deterministico pode ser utilizado para encontrar solugoes
dos problemas do tipo P. Pode-se inferir que existe um algoritmo polinomial deter-
ministico que é capaz de verificar essa solucao, dessa forma, todo problema da classe

P é um problema da classe NP como pode ser visto na Figura 3.1.1.

@ NP-COMPLETO

NP

Figura 3.1: Classes de complexidade. Todo problema da classe P é também NP.

A classe NP também inclui os NP-Completos. Um problema P, em NP é NP-
Completo se e somente se todo problema em NP é polinomialmente redutivel para

P

Os problemas NP-Dificeis sao problemas que nao pertencem necessariamente a NP
mas possuem redutibilidade polinomial. Um problema P, é NP-Dificil se existe um
problema P3 pertencente aos NP-Completos que pode ser transformado em P, em
tempo polinomial. Portanto, os NP-Dificeis englobam os problemas NP-Completo

e os problemas que nao possuem verificacao em tempo polinomial como mostra a

Figura 3.1.1.
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3.2 Heuristicas

As heuristicas sao técnicas que buscam encontrar uma solucao para determinado
problema em um tempo de execucao adequado. Para isso, é feita uma compensacao
entre o tempo de processamento e a velocidade em encontrar a solucao. Nessa
abordagem, o espaco do problema ¢é reduzido, o que permite encontrar uma boa

solugao como um minimo ou maximo local mas que geralmente nao é um 6timo

global [28].

3.2.1 Algoritmo Guloso

Uma das heuristicas mais conhecidas é o algoritmo guloso. Esse algoritmo busca
encontrar a melhor solugdo aparente a cada iteragao [29]. Dessa forma, o algoritmo
faz a escolha de um o6timo local para tentar encontrar um étimo global, o que nem
sempre ¢é possivel quando essas decisoes sao tomadas cedo demais, comprometendo

a escolha da melhor solugao no futuro.

Por exemplo, em um problema em que o objetivo é alocar o maior niimero possivel
de objetos com pesos variaveis em mochilas com capacidades diversas, um algoritmo
guloso poderia tentar alocar primeiro a maior quantidade possivel de objetos leves, o
que nao necessariamente produziria a melhor solucao como pode ser visto na Figura
3.2. Como a mochila tem capacidade limitada e os objetos tém peso variavel, sobra

espaco na mochila que em outra configuracao seria preenchido.

Mochila A Mochila B

& Q)
o &

Capacidade: 4 Capacidade: 4 Item excedente

Figura 3.2: A tentativa de alocar primeiro a maior quantidade possivel de objetos de
menor peso gera um excedente no espaco das mochilas, o que inviabiliza que o objeto de

peso 3 seja alocado.
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3.2.2 First Fit e First Fit Decreasing

Outro exemplo de algoritmo guloso é o First Fit Decreasing, ele é baseado no

algoritmo First Fit que funciona da seguinte forma:
1. Criar uma caixa;
2. Tentar alocar o primeiro item nao alocado na primeira caixa;
3. Caso nao seja possivel alocar, continuar tentando alocar nas proximas caixas;

4. Caso nao seja possivel alocar, voltar para o primeiro passo.

A diferenga do First Fit Decreasing para o First Fit é que o First Fit Decreasing or-
dena os objetos por ordem decrescente de peso. Em contrapartida, o First Fit tenta
apenas alocar sem ordenar, o que pode resultar numa solucao pior. E matematica-
mente provado que o First Fit produz um resultado entre o 6timo e aproximadamente
1,7 vezes o valor do 6timo enquanto o First Fit Decreasing encontra resultados entre
o 6timo e aproximadamente 11/9, ou seja, 1,22 do 6timo [30, 31]. Essas heuristicas
também podem ser usadas para alocacao de maquinas virtuais em um nimero redu-
zido de maquinas fisicas. Nesse caso, as maquinas virtuais podem ser representadas
pelos objetos, as maquinas fisicas pelas caixas e o uso de recursos pelos pesos. Neste

projeto final, esses algoritmos sao comparados com o Arrefecimento Simulado na

Secao 5.2.

3.3 Meta-heuristicas

As meta-heuristicas sao algoritmos cujo objetivo é explorar o espago de busca efi-
cientemente a fim de encontrar solugoes proximas ao 6timo global. As técnicas im-
plementadas em uma meta-heuristica podem variar podendo ser uma simples busca
local ou até procedimentos complexos de aprendizado a medida que o algoritmo
encontra solugoes. Assim como as heuristicas, as meta-heuristicas encontram uma
aproximacao da solugao mas geralmente nao sao deterministicas, ou seja, nao preci-
sam seguir o mesmo procedimento em cada iteracao, elas também nao precisam ser
especificas para um determinado tipo de problema, podendo ser uma solugao mais

geral. As técnicas de meta-heuristica também diferem das heuristicas por explorar
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um espago maior de solugoes, evitando que o algoritmo permaneca em um minimo
local, e permitindo que se encontrem solugdes mais proximas do 6timo global. A
Figura 3.3 mostra um exemplo de espaco de solugoes explorado, a meta-heuristica
pode oscilar entre estados de maior e menor custo (A,B,D) na curva para tentar
encontrar o minimo global (C). As meta-heuristicas geram solugoes com base em
solugoes previamente encontradas. A Figura 3.4 mostra a geracao de uma solucao a
partir de um estado anterior. A nova solucao pode ter um custo maior ou menor do
que a anterior, o que sera determinado por parametros previamente estabelecidos.
Por exemplo, dada uma solugao inicial representada por uma sequéncia qualquer de
nimeros, a meta-heuristica pode escolher aleatoriamente uma posicao da sequéncia
e trocar esse nimero por outro aleatério em um determinado dominio, gerando uma

nova solucao.

Figura 3.3: Uma heuristica ao iniciar em A tenderia a encontrar uma solugao local como
a solucao B. Devido a exploracao de um maior espaco de solucées, a meta-heuristica possui

uma maior probabilidade de sair de B, chegar a D e ao final encontrar a solugao C.

D | )]s

(a) Solugao inicial de custo 3. (b) Solugéo final de custo 2.

Figura 3.4: A figura representa a distribui¢gao de objetos em caixas. Tanto a caixa
quanto o objeto podem ser escolhidos aleatoriamente. Nesse exemplo, o objeto 3,

saiu da segunda caixa para a tultima caixa, reduzindo o nimero total de caixas.

A geracao de novas solugoes permite explorar um nimero maior de solugoes

quando comparado com heuristicas gulosas. A meta-heuristica de Arrefecimento
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Simulado, descrita na Se¢ao 3.3.1, explora um ntimero maior de solucoes através de
uma funcao de aceitacao que permite aceitar solucoes de maior ou menor custo na

tentativa de evitar minimos locais.

3.3.1 Arrefecimento Simulado

A meta-heuristica de Arrefecimento Simulado [32] é baseada na analogia do pro-
cesso de arrefecimento de solidos para obter um material com maior estabilidade e
menor probabilidade de apresentar defeitos. Nesse método o sélido é aquecido até
uma temperatura alta e depois resfriado lentamente. Caso o resfriamento seja sufi-
cientemente lento as moléculas se realocarao na melhor estrutura cristalina possivel
e, portanto, livre de defeitos [33]. Baseado nesse método, Kirkpatrick et al. [32]

desenvolveram a meta-heuristica do Arrefecimento Simulado.

Nesse trabalho é implementada meta-heuristica de Arrefecimento Simulado por ser
capaz de explorar um espacgo de solugoes maior que as heuristicas, por ser um algo-
ritmo utilizado na literatura para o problema de alocacao de méquinas virtuais [6],
e por ser uma meta-heuristica que possui convergéncia comprovada [5]. A meta-
heuristica de Arrefecimento Simulado implementada funciona da seguinte forma:
fixa-se uma temperatura inicial, que nesse caso representard o nimero maximo de
iteragoes do algoritmo e calcula-se o estado inicial, definido pelo mapeamento atual
de méaquinas virtuais em maquinas fisicas e pelo uso de recursos de cada maquina
fisica e virtual. Apds a geracao do estado, calcula-se o custo associado, definido pelo
nimero de maquinas fisicas ligadas nesse estado. Em seguida, gera-se o novo estado
a partir de uma perturbacao do estado inicial. Essa perturbacgao consiste em esco-
lher uma maquina virtual e troca-la para uma maquina fisica diferente, escolhendo
tanto a maquina fisica quanto a virtual aleatoriamente. Caso esse estado possua
custo menor que o anterior ele é aceito. Do contrario, a aceitacao dependerd da
funcao de aceitacao que varia com a temperatura. Para esse trabalho foi utilizada
a Funcao Exponencial 3.1 que possui como variaveis o custo do estado anterior, o

custo do novo estado e a temperatura. A fungao de aceitacao é expressa por

P = exp(-2 ), (3.1)
T0

onde j; e 7; sao custo e temperatura na iteracao 7, respectivamente.
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A Equacao 3.1 representa a probabilidade de considerar uma solugdo de maior
custo, para isso geralmente compara-se o valor da funcao com um valor aleatério
no intervalo [0,1]. Para temperaturas elevadas o valor da funcao de aceitacao tem
maior probabilidade de ser maior que o valor aleatério. Dessa forma, o algoritmo tem
maior probabilidade de sair de um minimo local. As solugoes aceitas sao utilizadas
para gerar novos estados. O algoritmo armazena a solucao aceita como a solugao
candidata se o custo diminuir, ou o custo se mantiver e a memoria das maquinas
a serem migradas diminuir. Nesse trabalho, as solugoes invidveis possuem sempre
custo superior ao custo maximo e sao utilizadas apenas para gerar novos estados.
Ao longo da execucao do algoritmo a temperatura diminui, a funcao de aceitagao
retorna valores menores, o que resulta em menores probabilidades de aceitacao e
o algoritmo converge para uma solucao. Ao final, a solugdo do problema sera a
ultima solugao candidata encontrada. O pseudocddigo do algoritmo esté disponivel

em Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Arrefecimento Simulado

Dados: 7;distribuicao, menor_custo, ultimo_custo, ultimo_estado,
custo_memoria
enquanto 7 > 0 faga
nova_distribuicao = gerar_estado(ultimo_estado)
novo_custo = custo(nova_distribuicao)
se aceitacao(ultimo_custo, novo_custo, tau) > random() entao
ultimo_estado = nova_distribuicao
se novo_custo < menor_custo ou (novo_custo = menor_custo e
custo_memoria(nova_distribuicao) < custo-memoria) entao
distribuicao = nova_distribuicao
menor_custo = novo_custo

custo_memoria = custo_memoria(nova_distribuicao)

ultimo_custo = novo_custo

T=17-—1

retorna distribuicao
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3.4 Formulacoes

Esta secao descreve as formulagoes implementadas no algoritmo de otimizacao.
As formulagoes sao utilizadas para mapear o problema de alocar maquinas virtuais
distintas em maquinas fisicas que também podem ser distintas com o intuito de
minimizar o nimero de maquinas fisicas, reduzir recursos ociosos e diminuir a quan-
tidade de meméria transferida pela rede. O algoritmo de otimizacao desenvolvido

neste projeto final é implementado com base nas formulacoes abaixo.

3.4.1 Formulacao para minimizacao do niimero de maquinas

em funcionamento

Para a otimizacao sao definidos os seguintes parametros:
e IV - conjunto de maquinas virtuais instanciadas;
e [ - conjunto de maquinas fisicas ativas;
e C,,v €V - processamento utilizado pela maquina virtual v;
o Uy, f € F - processamento utilizado pelo Dominio-0 da maquina fisica f;
o Tcip, f € F' - limiar de uso de processamento da maquina fisica f;
e M,,v eV - memobria da maquina virtual v;
o My, f € F - memdria utilizada pelo Dominio-0 da maquina fisica f;
o T, f € F' - limiar de uso de meméria da maquina fisica f;
e N,,v €V - consumo de rede da maquina virtual v;
e Ny, f € F - rede utilizada pelo Dominio-0 da méquina fisica f;
o T'nis, f € I - limiar de uso de rede da méquina fisica f;

1, se v € V esta instanciada na maquina fisica f € F
o X(f’ U) = B
0, senao

L, se > v X(fiv)>1

0, senao

. X(f) =
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O algoritmo de minimizacao segue o procedimento de

Minimizar

> X(f) (3.2)

fer
sujeito as restrigoes:
Vi€ F () Cox X(fv)+Cr <Tey (R1)
veV
Vf e F (Y My x X(f,v)) + My < Ty (R2)
veV
Vfe F (Y Nox X(f,v)) + Ny < Ty (R3)
veV
Vo e VY X(fv)=1 (R4)

fer

{V,F} C Zsy (R5)

A Equacao 3.2 é a funcao objetivo do problema que neste trabalho serd a mini-
mizacao do nimero de maquinas fisicas em funcionamento X (f), ou seja, o niimero

total de maquinas fisicas ativas.

Asrestrigoes R1, R2 e R3 garantem que o uso de recursos nao ultrapasse um limiar.
Assim, o uso de recursos para qualquer méaquina fisica f € F em funcionamento, é
necessariamente menor ou igual ao somatério dos recursos utilizados pelas maquinas
virtuais v € V' pertencentes a maquina f, o que é representado por X(f,v), e pelo

uso de recursos do Dominio-0 da maquina f.

A restricao R4 restringe uma maquina virtual v pertencer a apenas uma maquina
fisica f. Dessa maneira, o somatério das maquinas fisicas f as quais possuem a
maquina virtual v deve ser igual a 1. Essa restricao impede que uma mesma maquina
virtual pertencente ao conjunto de maquinas virtuais instanciadas V' seja instanciada
em duas maquinas fisicas ao mesmo tempo e garante que a maquina virtual v tera
uma maquina fisica f como destino. A restricao R5 limita o conjunto de maquinas

virtuais V' e o de méaquinas fisicas ' ao dominio dos inteiros maiores que zero.
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Capitulo 4

Implementacao no Ambiente

Virtualizado FITS

O mecanismo de migragao para economia de energia foi implementado no ambiente
virtualizado de testes FITS, que sera descrito nesse capitulo em conjunto com as
ferramentas libvirt e Wake on Lan (WoL) utilizadas pelo mecanismo e a arquitetura

do mecanismo.

4.1 Future Internet Testbed with Security - FITS

A Internet esta ossificada e nao permite inovagoes, pois qualquer mudanca pode
comprometer o funcionamento. Desse modo, pesquisadores de todo o mundo propoem
a reformulagao da Internet, chamada de Internet do Futuro. Com o intuito de pos-
sibilitar um ambiente virtualizado em que se possam testar solugoes para a nova
Internet, o Grupo de Teleinformatica e Automacao desenvolveu o Future Internet
Testbed with Security (FITS) [34, 35], uma rede de testes interuniversitarial. O
FITS possui ilhas interconectadas em instituicoes parceiras no Brasil e na Europa.
O FITS é baseado nas tecnologias Xen e OpenFlow, o que permite que redes virtuais
distintas sejam instanciadas e possam executar diferentes pilhas de protocolos. Ao
adotar uma abordagem pluralista, é permitida a execucao de sistemas operacionais
e aplicacoes distintas nas redes virtuais. Dessa forma, o FITS prové um ambiente

propicio a avaliacao do desempenho e da viabilidade de novas tecnologias para a

'Projeto financiado por CNPQ, FINEP, CTIC, ANR, FAPERJ, UOL e FP7.
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Internet do Futuro, minimizando as restri¢oes e criando novas possibilidades de ex-
perimentagao [36]. A infraestrutura do FITS foi utilizada nesse trabalho por prover
um ambiente virtualizado de testes, permitindo testar o mecanismo de geréncia de
maquinas virtuais em um ambiente real sem necessidade de modificagoes na infra-
estrutura. A arquitetura do FITS pode ser vista na Figura 4.1. O plano de controle
é composto por maquinas Xen, o encaminhamento de pacotes de dados é composto
por comutadores OpenFlow e a autenticacao de maquinas fisicas e virtuais é feita
por uma infraestrutura de chave piblica (Public Key Infrastructure - PKI).

—— Isolamento entre
Méquinas Virtuais

—— Migracdo
.........Controlador <+ — — —= Autenticacio
Local Xen Enlace Virtual

—— e = Controle
—— Enlace Fisico
Maquina
Virtual Xen™-..__
N6 Fisico -7

Migragdo de
Maquina Virtual

. . Autoridade
- Certificadora
Controlador _ -
OpenFlow T AR Shusgss G u

Figura 4.1: Arquitetura do FITS destacando o sistema de autenticagdo, a migragao de

uma maquina virtual. Adaptado de [34, 35, 37].

4.2 Libvirt

Uma das ferramentas utilizadas pelo mecanismo ¢ a libvirt. A libvirt [38] é uma
API compativel com tecnologias de virtualizagdo como Xen e KVM e permite a
geréncia e o monitoramento seguro dos dominios instanciados em uma maquina
fisica. A libvirt permite o gerenciamento completo das maquinas virtuais, possibili-
tando criar, destruir, migrar, ligar e desligar essas maquinas. Para isso, é necessario
que as maquinas fisicas executem um servidor libvirt e que as maquinas que geren-
ciarao as maquinas fisicas e virtuais executem um cliente libvirt. Nesse trabalho,

a libvirt foi utilizada para facilitar a comunicacao entre a maquina que executa o
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mecanismo de geréncia e as maquinas gerenciadas, permitindo executar acoes de
migracao e monitoramento de maquinas virtuais. Na libvirt as conexoes entre cli-
ente e servidor sao autenticadas e criptografadas pelo protocolo Transport Layer
Security (TLS), permitindo que os dados sejam trocados de forma segura e evitando
que terceiros interceptem e modifiquem determinada mensagem. A autenticacao e
a criptografia do canal sao feitas através de uma infraestrutura de chave piblica,
portanto é necessario que tanto cliente e servidor possuam certificados validos. A
libvirt ¢ implementada na linguagem C mas é compativel com diversas linguagens

de programacao como Python e Java.

4.3 Wake on Lan

O Wake on Lan é utilizado pelo mecanismo por ser um padrao que permite ligar
computadores através da rede. Para isso, um computador envia um pacote em bro-
adcast para as demais maquinas da rede contendo o endereco Medium Access Control
(MAC) da méquina a ser ligada. O pacote é enviado pela camada de enlace e assim
que ¢é enviado ¢ transmitido em broadcast para todos os dispositivos associados a
rede utilizando o endereco de broadcast da rede. Quando o pacote é recebido pela
interface de rede da méquina de destino, a méquina de destino inicia [39]. Isso é
possivel pois as placas de rede das maquinas desligadas permanecem operacionais em
modo de baixo consumo para receber os pacotes. A tecnologia Wake on Lan é via-
bilizada pela Intel e IBM, sendo compativel com grande parte das interfaces de rede.
O padrao Wake on Lan aumenta os recursos de uma plataforma de gerenciamento
de maquinas virtuais, pois permite iniciar uma maquina fisica desligada. Assim,
quando a demanda por recursos é maior que a oferta, o mecanismo de geréncia pode

realocar maquinas virtuais para a maquina que foi ligada.

4.4 Mecanismo Proposto

A solugao proposta neste projeto visa minimizar o consumo de energia elétrica e
os recursos ociosos do centro de dados. Fan et al. [40] afirmam que um servidor em
modo inativo consome pelo menos 50% da energia elétrica que consumiria em fase

de pico. Dessa forma, a ideia-chave é migrar as maquinas virtuais para um nimero
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reduzido de maquinas fisicas e desligar as maquinas fisicas ociosas, reduzindo o
consumo de energia. Assim, o mecanismo possui um gerador de perfis de uso de
recursos que coleta em paralelo os consumos de CPU, memoéria e rede de cada
maquina fisica e virtual. Essa coleta é feita periodicamente a cada 1 segundo. Apds
a coleta, o mecanismo executa o algoritmo de Arrefecimento Simulado para gerar um
mapeamento de maquinas virtuais em maquinas fisicas que objetiva um consumo
energético minimo e, assim, migra as maquinas virtuais necessarias. Apds a migracao

o algoritmo desliga as maquinas fisicas ociosas, ou seja, sem maquinas virtuais.

Além disso, o algoritmo também leva em consideragao a quantidade de memoria
de cada maquina virtual a ser migrada, o que influencia no tempo total de migragao
do conjunto de méaquinas virtuais. Isto porque ao migrar uma maquina virtual é
necessario transferir a sua memoria pela rede para a maquina fisica que a hospedara.
Para reduzir o tempo de migracao, o algoritmo foi implementado para, na condicao
de dois planos de migracao com o mesmo custo, ou seja duas solugoes de mesmo
custo em termos de maquinas fisicas ativas, escolher o plano que transfere menor
quantidade de memoria. Para isto, sempre que um plano de mesmo custo que o
ultimo armazenado é encontrado, verifica-se quais maquinas virtuais trocaram de
posicao em relacao a disposicao inicial, ou seja, verifica-se quais maquinas migrarao e
calcula-se o quanto de memoria essas maquinas possuem. Apos o cdlculo armazena-

se o plano que implica na menor quantidade de meméria a ser transferida.

4.5 Arquitetura do Mecanismo

O mecanismo possui quatro médulos principais como pode ser visto na Figura
4.2 e é executado em uma das maquinas fisicas do testbed FITS. O Monitor de
Recursos é responsavel por coletar o uso de recursos das maquinas fisicas e virtuais,
o Otimizador executa a heuristica para minimizar o ntimero de maquinas fisicas
em funcionamento, o Orquestrador de Migracao faz a redistribuicao das maquinas
virtuais entre as maquinas fisicas e o Gerenciador de Energia desliga e liga maquinas
fisicas de acordo com a demanda, obtida pelo consumo de recursos. O Monitor de
Recursos e o Orquestrador de Migracao foram desenvolvidos no trabalho de Bezerra

et al. [21] e modificados e integrados ao Otimizador e ao Gerenciador de Energia
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Figura 4.2: Arquitetura do Mecanismo Proposto. O Monitor de Recursos verifica a dis-
tribuigdo de maquinas e recursos. Com base nessa informacao, o Otimizador gera uma
nova distribuicao de menor niimero de maquinas fisicas. O Orquestrador de Migragao re-
distribui as maquinas na nova distribuicao e o Gerenciador de Energia desliga as méquinas

ociosas. Adaptado de [41].

desenvolvidos neste trabalho. O mecanismo foi desenvolvido na linguagem Python
para facilitar a integragdo com o Monitor de Recursos e o Orquestrador de Migracao

que foram desenvolvidos nessa mesma linguagem.

O Monitor de Recursos coleta o uso de CPU, memoria e banda passante das
maquinas fisicas e virtuais em paralelo através da biblioteca libvirt que se comunica
com os hipervisores de cada maquina fisica. Cada mensagem trocada entre o cliente
e o servidor libvirt possui menos de 1 kB. O uso de CPU das maquinas virtuais é
obtido diretamente pela libvirt. O processamento das méaquinas fisicas é calculado
através da soma dos processamentos das maquinas virtuais e do Dominio-0. O perfil
de uso de memoria é obtido através da libvirt pela quantidade de memoria alocada
nas maquinas fisicas e virtuais. O uso de rede das maquinas virtuais é coletado
a partir da quantidade de dados que trafegam pelas interfaces virtuais. Como a
solugao atual nao considera a topologia da rede, o uso de banda de cada maquina
virtual contribui apenas no processamento do Dominio-0. O perfil de uso de recursos

é gerado através do monitoramento das maquinas fisicas e virtuais a cada segundo.

34



O Otimizador é responsavel por minimizar o nimero de maquinas fisicas em fun-
cionamento a partir da meta-heuristica de Arrefecimento Simulado. Ao final, o
Otimizador gera uma nova distribuicao de méquinas virtuais em méquinas fisicas.
Os dados das maquinas virtuais que serao migradas e os dados das maquinas fisicas e

virtuais que participarao da migracao sao enviados para o Orquestrador de Migracao.

O Orquestrador de Migracao é responsavel por gerenciar a migracao ao vivo das
maquinas virtuais para a distribuicao gerada pelo moédulo de otimizagao. Para isto,
apenas as paginas da memoria da maquina virtual sao copiadas para a maquina de
destino. Dessa forma, o tempo de migracao dependera do tamanho da memoria a
ser transferida, da taxa de atualizagao dos dados na memoria e do uso de recursos
das maquinas fisicas envolvidas na migragao. Para evitar a sobrecarga do uso de
rede causada pela migracao, uma maquina virtual s6 pode ser migrada quando a
migragao da méaquina virtual anterior terminar. Quando uma maquina esta sendo
migrada, o mecanismo entra em estado de bloqueio até o término da migragao,

evitando o cédlculo de novas solugoes que poderiam ser inconsistentes.

O Gerenciador de Energia desliga as maquinas fisicas que apds a execucao das
migragoes nao apresentarem maquinas virtuais instanciadas. Esse médulo também
é responsavel por ligar as maquinas fisicas quando nao é mais possivel atender a
todos os clientes devido a um aumento da demanda de recursos. Esse aumento pode
ser observado quando o consumo de recursos de CPU, meméria ou rede atinge deter-
minado limiar em uma sequéncia consecutiva de 20 amostras, definidas para evitar o
risco de detectar um pico de uso de recursos em vez de uma sobrecarga. Ao detectar
a sobrecarga, o algoritmo de otimizagao é executado para redistribuir as maquinas
virtuais. Se uma soluc¢ao de menor custo nao é encontrada, uma maquina fisica é
religada através do protocolo Wake on Lan e as maquinas virtuais sao redistribuidas
apos uma nova execucao do algoritmo. Caso apenas uma maquina fisica nao seja
suficiente, o algoritmo detecta a necessidade de recursos e liga outra méaquina fisica.

O pseudocddigo desse modulo esta disponivel em Algoritmo 2.

Uma maquina virtual é migrada para uma maquina fisica apenas se a maquina

fisica possui recursos suficientes para alocar a maquina virtual. Do contrario, outra
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Algoritmo 2: Gerenciador de Energia
Entrada: maquinasdisponiveis, MaquinasDesligadas,

MaquinasFisicas
se sobrecarga(MaquinasFisicas) e maquinasdisponiveis = () entao
acordar(MaquinasDesligadas.pop())

otimizador(MaquinasFisicas)

senao
para Maquina em MaquinasFisicas faga
se magquinas_virtuais(Maquina) = 0 entao
desligar(Maquina)
M aquinasDesligadas.append(M aquina)

maquina é escolhida como destino, pois o custo das solucoes que violam o uso de
recursos € sempre superior ao custo maximo admitido no problema. Se antes da
migragao o uso de recursos da maquina virtual é superior ao da maquina fisica de
destino, a maquina virtual nao migra para esse destino. Caso os recursos demanda-
dos por uma maquina virtual oscilem apds a migracao e ultrapassem um determinado
limiar na maquina fisica, a sobrecarga é detectada com base no histérico dos perfis
de uso. As maquinas virtuais sao entao redistribuidas. O mecanismo nao considera
a topologia da rede para efetuar as migracoes. Porém, o escopo de méaquinas fisicas
participantes do processo de migracao é configuravel pelo administrador a partir de
um arquivo de configuracao do mecanismo, podendo estabelecer um grupo maquinas
fisicas geograficamente proximas. Assim, a laténcia da méquina virtual em relagao

ao cliente no novo destino pode ser reduzida.

A coleta dos perfis de uso e a migragao sao realizadas pela biblioteca libvirt.
Dessa forma, o mecanismo de geréncia pode ser utilizado em outras plataformas de
virtualizagao diferentes do Xen, como o KVM. As medidas para a geracao de perfis
sao obtidas através da libvirt, o que nao requer a modificacao de nenhuma maquina
virtual, nem a instalacao de softwares. Assim, preserva-se o isolamento das maquinas
virtuais. O agendamento de quando a otimizagao deve ser executada depende da

politica do administrador podendo ser mantida em execucao continua ou apenas
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quando um evento ocorre. Nesse caso, o administrador deve considerar o tempo
que o algoritmo leva para encontrar uma solucao, o que varia com a quantidade de

magquinas fisicas e virtuais.
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Capitulo 5

Resultados

Dois experimentos foram realizados: a verificacao do comportamento do meca-
nismo proposto em migrar as maquinas virtuais e desligar as maquinas fisicas e a
verificacao da escalabilidade da solucao de otimizacao. O mecanismo foi testado
no ambiente virtualizado do testbed FITS, o que permitiu avaliar a minimizagao do
nimero de méaquinas em funcionamento e a eficacia das fungoes de geréncia res-

ponsaveis por migrar as maquinas virtuais e desligar e ligar maquinas fisicas.

5.1 Teste do Mecanismo

Para realizar o teste do mecanismo foram utilizadas trés maquinas do test-
bed FITS, a Leblon, Pao de Agicar e Itanhanga. Embora o mecanismo suporte
maquinas fisicas com configuragoes de processamento distintas, foram escolhidas
maquinas fisicas com configuragoes de processamento semelhantes para evitar pro-
blemas de escalonamento nas migracoes. As maquinas Leblon e Pao de Actcar
possuem processador Intel i7 de 3.2 GHz com 8 cores em Hyper Threading e 16 GB
de memoéria RAM, a maquina Itanhanga possui processador Intel i7 de 3.1 GHz
também com Hyper Threading e 8 GB de memdria RAM. Todas as maquinas pos-
suem sistema operacional Debian Wheezy 3.2 e executam a versao 4.1.3 do Xen. As
imagens dos discos das maquinas virtuais encontram-se em um né central do FITS,
dessa forma ganha-se tempo na migracao, nao sendo necessario copiar o disco da
maquina virtual pela rede. Nesse caso, é necessario que as maquinas fisicas estejam

na mesma rede. O mecanismo é executado em uma das maquinas conectadas ao
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FITS com processador Intel Core 2 Quad e 3 GB de memoria. A maquina que
executa o mecanismo nao hospeda nenhuma maquina virtual nos experimentos. As
maquinas virtuais possuem configuracoes heterogéneas de processamento e memoria

para verificar a eficiencia do mecanismo.

O processamento nas maquinas virtuais foi gerado com o programa Stress [42],
um programa que permite gerar cargas de processamento de forma controlada. Na
Tabela 5.1 cada vCPU indica o nimero de processadores virtuais da maquina vir-
tual. Os processadores virtuais indicam o quanto uma méquina virtual ocupa do
processamento da maquina fisica, assim, uma maquina virtual com 2 vCPUs ocupa

25% do processamento de uma méquina fisica de 8 nicleos.

Maéquina Virtual | vCPUs | Meméria(MB)
Ipcvm1 2 2048
Ipcvm?2 1 4096
Ipcvm3 1 3072
lpcvm4 1 4096

Total 59 13312

Tabela 5.1: Configuracao das méaquinas virtuais utilizadas.

O Dominio-0 esta configurado para consumir 2 GB de memoéria. Nao foram re-
alizadas limitagoes sobre a quantidade de processamento que esse dominio pode

utilizar.

O cenario de teste consiste de quatro etapas:

1. Instanciacao das maquinas virtuais Ipcvml, Ipcvim2 e Ipcvim3 nas maquinas

Itanhangd, Pao de Acucar e Leblon respectivamente.
2. Geracao da carga maxima de processamento admitida nas maquinas virtuais.
3. Minimizacao do nimero de maquinas ativas.
4. Instanciacao da maquina virtual Ipcvm4 na maquina Pao de Acgucar apds a

minimizagao.
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As primeiras trés etapas servem para verificar o funcionamento do mecanismo para
a economia de energia, que inclui a execugao do algoritmo, a migragao das maquinas
virtuais e o desligamento das maquinas fisicas ociosas. A quarta etapa tem como
objetivo verificar a capacidade do mecanismo de detectar sobrecargas e religar as

maquinas fisicas conforme necessario.

As Figuras 5.1 a 5.3 mostram o uso de processamento e memoria de cada maquina
fisica e virtual na Etapa 3 e as Figuras 5.4 a 5.7 na Etapa 4. As Figuras 5.1(a, b, c,
d) mostram que o algoritmo de Arrefecimento Simulado encontra uma nova solugao
para a distribuicao de maquinas virtuais e o mecanismo migra a maquina virtual

Ipcvm1 da méquina fisica [tanhangd para a maquina fisica Pao de Agucar.
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=
5 40 - Inicio; da mi%ragao - ; : E E 40 Redugao da carga devido ... |
g a maquina pcvml Aumento de processamento 5 ao inicio da migragao
S 20 | ~devido a migracao..........J = 20 . Uso de meméria
& : : } do Dominio-0
0 A A - 1 L L O 1 L
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Figura 5.1: Grafico de 0 a 45 segundos. O programa inicia, a meta-heuristica calcula
uma solugao e redistribui as maquinas virtuais. O mecanismo migra a maquina

virtual Ipcvim1 da méaquina fisica Itanhanga para a maquina fisica Pao de Acucar.
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Na Figura 5.2 o algoritmo de Arrefecimento Simulado continua a minimizar o
numero de maquinas fisicas ocupadas por maquinas virtuais, e o mecanismo migra
a maquina lpcvim3 da Leblon para a Pao de Agtcar, Figuras 5.2(c, d, e, f). A
Figura 5.2(c) indica o instante em que houve aumento de processamento em relagao
a Figura 5.1(c). O instante ocorre quando a maquina Ipcvm1 termina de ser migrada
e a0 mesmo tempo a maquina Ipcvm3 comeca a ser migrada. Nesse caso, ha um
aumento do processamento devido a copia de paginas de memoria de lpcvm3 e a
inicializacdo de lpcvml na méquina Pao de Agicar. A Figura 5.2(d) mostra um
incremento da carga de memoria da maquina Pao de Agicar quando a migracao de

Ipcvml termina e a maquina virtual é finalmente inicializada.
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Figura 5.2: Grafico de 10 a 110 segundos. A maquina Ipcvm1 é migrada com sucesso

e o programa inicia a migracao da maquina lpcvm3 da Leblon para a Pao de Actcar.
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As Figuras 5.1 e 5.2 mostram que o algoritmo de Arrefecimento Simulado é capaz
de minimizar o nimero de maquinas fisicas ativas e escolher dentre as solugoes de
minimizagao, aquela que transfere a menor quantidade de memoria pela rede. O
algoritmo escolhe migrar a maquina Ipcvml1 de 2 GB da méquina Itanhanga para a
Pao de Acticar que contém uma maquina com 4 GB de memoria, e migrar a maquina
Ipcvm3 de 3 GB de memoria para a maquina Pao de Acticar que no momento da
migragao continha duas méaquinas virtuais totalizando 7 GB de memoria. Dessa
forma o tempo de ocupagao da rede e a espera do usudrio sao menores em relacao a
uma solucao que apenas encontra o menor numero de maquinas fisicas. Por exemplo,
uma solucao que migra a maquina virtual Ipcvm2 de 4 GB e Ipcvm1 de 2 GB para

a maquina Leblon, transferindo 6 GB de memoéria em vez de 5 GB.

A Figura 5.3 mostra o término da fase de migragao, as maquinas Itanhanga e
Leblon nao possuem mais maquinas virtuais e as maquinas virtuais Ipcvml e Ipcvm3
foram instanciadas. Dessa forma, as maquinas Itanhanga e Leblon sao desligadas.
Assim, o mecanismo reduz o consumo de energia elétrica e a ociosidade dos recursos
pois os recursos sao realocados para um nimero reduzido de méquinas e as maquinas

ociosas sao desligadas.
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Figura 5.3: Grafico de 130 a 230 segundos. Com o término da migracao, as maquinas

Itanhangé e Leblon ficam ociosas e sao desligadas para reduzir o consumo de energia.

E definido na literatura que uma méquina ociosa consome pelo menos 50% do
consumo de uma maquina em fase de pico e a curva de consumo é muito proxima da
linear [40]. Nesse experimento foram desligadas duas méquinas ociosas, a Itanhangd

e a Leblon. Antes da migracao a maquina Itanhanga consome 25% de processamento
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e 50% de memoria, a maquina Leblon 12.5% de processamento e 31% de memdria, e
a maquina Pao de Actcar 12.5% de processamento e 38% de memoria, as maquinas
consomem portanto pelo menos 50% do consumo que fariam em fase de pico. Apds
a migracao a maquina Pao de Acucar consome 50% de processamento e 69% de
memoéria e as maquinas [tanhangd e Leblon sao desligadas. Considerando que o
consumo de um processador i7 seja de 85 W/h em fase de pico e o consumo dos
modulos de memdria seja de 12 W/h em fase de pico [43], antes das migragdes o
consumo total de energia elétrica dos processadores é de 127.5 W /h e o de memoria é
de 18 W /h, totalizando 145.5 W /h. Apds as migragoes e desligamento das méaquinas,
o consumo é de 42.5 W /h para o processador e 8 W/h para a memdria, totalizando

50.5 W/h. Assim, o consumo elétrico cai para cerca de 35% do inicial.

A préxima fase do teste verifica se o algoritmo responde a uma sobrecarga de
recursos e liga maquinas fisicas de acordo com a demanda. Na Figura 5.4 a maquina
virtual Ipcvm4 de 4 GB de memoria e 1 vCPU é instanciada na maquina Pao de

Agticar, ultrapassando o limiar de 90% de memoria, como indicado na Figura 5.4(b).
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Figura 5.4: Grafico de 300 a 400 s. A maquina Ipcvm4 é instanciada, ultrapassando

o threshold de 90% de memoria.

Para evitar que o mecanismo detecte picos em vez de sobrecarga, é definido que a
sobrecarga deve durar pelo menos 20 amostras continuas, medidas a cada 1 segundo.
Assim, apos 20 amostras continuas com consumo superior ao limiar, o algoritmo
detecta que o consumo além do limiar nao é um pico. Como nao ha quantidade de
recursos disponiveis suficientes para realocar as maquinas virtuais, o mecanismo liga

a maquina fisica Itanhangd, como mostra a Figura 5.5.
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Figura 5.5: Gréfico de 310 a 410 s. O algoritmo avalia que a sobrecarga de meméria

nao é um pico e entao liga uma maquina fisica para realocar as maquinas virtuais.
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Figura 5.6: Grafico de 410 a 510 s. A maquina fisica Itanhangd é iniciada, o algo-

ritmo encontra uma solugao e migra a maquina Ipcvml para a maquina Itanhanga.
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Assim que a maquina Itanhangd ¢é ligada, o algoritmo produz uma nova distri-
buicao de méaquinas virtuais e migra a maquina Ipcvml, que possui a menor quan-

tidade de memoria, para a maquina Itanhanga, como mostra a Figura 5.6.

A Figura 5.7 mostra o término da migracao, a maquina Ilpcvml é instanciada na
[tanhangd e ¢ inicializada com a mesma carga de processamento e memoria anterior
a migracao, o grafico mostra que o processamento da maquina Pao de Actcar é

reduzido ao final da transferéncia.
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Figura 5.7: Grafico de 435 a 535 s. O algoritmo migra com sucesso a maquina

Ipcvml e atende o threshold.

Os resultados mostram que o mecanismo é capaz de executar o algoritmo de
otimizac¢ao, migrar as maquinas virtuais para um numero reduzido de maquinas
fisicas e desligar as maquinas fisicas que se tornam ociosas, atingindo o objetivo
de reduzir o consumo de energia elétrica. O mecanismo também é capaz de ligar
maquinas fisicas quando a demanda por recursos é superior a oferta. Assim, este
projeto final contribui provendo um mecanismo capaz de reduzir o consumo de

energia elétrica em um ambiente real e controlar a sobrecarga de recursos.
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5.2 Estudo do Algoritmo de Otimizacao

O teste do mdédulo de otimizagao compara trés técnicas para alocar maquinas
virtuais através de simulagoes. Foram realizadas simulacoes comparando a meta-
heuristica de Arrefecimento Simulado (SA), descrita na Secao 3.3.1, e as heuristicas

First Fit (FF) e First Fit Decreasing (FFD), descritas na Segao 3.2.2.

O teste executa o algoritmo SA partindo da distribuigao inicial de maquinas vir-
tuais em maquinas fisicas, o algoritmo SA partindo da solu¢ao encontrada pela
heuristica FFD e o algoritmo SA partindo da solucao obtida pela heuristica FF. O
teste utiliza o FFD padrao que considera as maquinas fisicas de mesma capacidade.
O critério de ordenagao de maquinas virtuais quanto ao uso de recursos utilizado no

FFD foi estabelecido como o uso de processamento, memoria e rede, nessa ordem.

Sao utilizadas 50, 100, 500 e 1000 maquinas virtuais inicialmente instanciadas
em 50, 100, 500 e 1000 maquinas fisicas, respectivamente. Foram consideradas
madquinas fisicas com 16 GB de memoria e 100% de capacidade de processamento.
Para criar um ambiente heterogéneo de maquinas virtuais foram gerados recursos de
processamento, memoria e rede para cada maquina virtual seguindo uma distribuicao
normal. Os recursos de memoria foram gerados entre 0 e 16 GB com média de 8 GB
e desvio padrao de 4 GB. Os recursos de CPU e rede entre 0 a 100% da capacidade

das maquinas fisicas com média e desvio padrao de 50%.

Cada execucao do algoritmo ¢é considerada uma rodada, e tem como objetivo pro-
curar uma distribuicao 6tima de maquinas virtuais nas maquinas fisicas. Os testes
consistiram de 10 rodadas dos algoritmos para verificar a consisténcia dos resul-
tados. As rodadas foram limitadas a 320 segundos com a temperatura inicial do
Arrefecimento Simulado em 1 milhao de iteragoes, ou seja, sao testadas até 1 milhao
de solucoes do espaco de solugao. Esses parametros sao obtidos experimentalmente
e foram configurados para simular um ambiente em que o tempo de reacao do al-
goritmo deve ser levado em consideragao, no caso 320 segundos para encontrar uma

solucao.
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Os graficos da Figura 5.8 e da Figura 5.9 mostram os custos médios, em termos
de maquinas fisicas ligadas, atingidos por tempo de execucao para cada algoritmo.
As figuras mostram a execucao de trés algoritmos, o algoritmo de Arrefecimento
Simulado independente de heuristicas (SA) e o algoritmo de Arrefecimento Simulado
em combinagao com a heuristica FFD (FFDSA) e em combinagao com a heuristica
FF (FFSA). Para os algoritmos FFDSA e FFSA, inicialmente executou-se a heuristi-
ca FFD ou FF, respectivamente, e apds o calculo da solugao dessas heuristicas foi
executada a meta-heuristica de Arrefecimento Simulado. Os algoritmos SA, FFDSA
e FFSA possuem o mesmo estado inicial de partida. O tempo que as heuristicas
FFD e FF levam para calcular a primeira solugao ¢ menor que 1 segundo em todos os
casos e nao foi considerado. Dessa forma, os graficos mostram as curvas do FFDSA e

FFSA partindo da solucao encontrada pelas heuristicas FFD e FF, respectivamente.

Cada ponto do grafico representa a média e o desvio padrao para 10 rodadas.
Os dados foram tomados sempre que o algoritmo encontrava uma solu¢ao de menor
ou mesmo custo em termos de maquinas fisicas ligadas. E possivel notar que para
todos os algoritmos (SA, FFDSA e FFSA) foi encontrada uma solugdo com custo
aproximadamente 40% menor que o custo do estado inicial, reduzindo o consumo de
energia elétrica ao desligar as maquinas fisicas. Além disso, o uso do Arrefecimento
Simulado reduziu o custo das heuristicas FFD e FF. A utilizagdo de heuristicas
tornou o processo de otimizacao mais rapido, portanto, adequado para a execucao

em ambientes dinamicos de nuvem.

Ao comparar o resultado geral dos algoritmos, nota-se que todos eles possuem um
custo final proximo, a diferenca maior fica em torno de 4% comparando o FFSA
com o FFDSA para o grafico com 1000 maquinas fisicas e virtuais. Inicialmente,
esperava-se que o FFD apresentasse melhor rendimento que o FF, ja que esse é o
comportamento esperado quando considera-se maquinas fisicas e virtuais com apenas
um atributo avaliado, o que seria equivalente a distribuir objetos de 1 dimensao
em caixas de 1 dimensao. Porém, as maquinas possuem trés atributos avaliados, o
consumo de processamento, memoria e banda, o que pode ter colaborado para quase

nenhuma diferenca entre os resultados encontrados pelos algoritmos FFD e FF.
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Figura 5.8: Graficos Custo x Tempo para os testes de otimizacao com 50 e 100
maquinas fisicas e virtuais. As Figuras 5.8(a) e 5.8(b) mostram o desempenho do
algoritmo de Arrefecimento Simulado para diferentes estados iniciais. Os estados

iniciais de FFSA, FFDSA e SA sao produzidos a partir dos resultados gerados pelas

heuristicas FF, FFD e a partir do conjunto inicial de testes, respectivamente.
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Figura 5.9: Graficos Custo x Tempo para os testes de otimizacao com 500 e 1000
maquinas fisicas e virtuais. As Figuras 5.9(a) e 5.9(b) mostram o desempenho do
algoritmo de Arrefecimento Simulado para diferentes estados iniciais. Os estados

iniciais de FFSA, FFDSA e SA sao produzidos a partir dos resultados gerados pelas

heuristicas FF, FFD e a partir do conjunto inicial de testes, respectivamente.
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Por fim, pode-se concluir que este projeto final contribui ao prover um algoritmo
capaz de reduzir o nimero de maquinas fisicas em funcionamento e consequente-
mente o consumo de energia elétrica, o que colabora consideravelmente para reduzir
os custos do provedor de infraestrutura. Além disso, o algoritmo foi capaz de prover
uma porcentagem de reducao do nimero de méquinas fisicas de 40% independente

do tamanho do conjunto de dados, o que indica que o algoritmo ¢é escalével.
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Capitulo 6

Conclusao

A virtualizagao é uma técnica muito utilizada em computacao em nuvem, pois
oferece aos clientes a ilusao de maquinas completas e permite compartilhar recursos
de um mesmo computador com varios clientes. A virtualizacao também prove iso-
lamento, evitando que as maquinas virtuais de um cliente interfiram nas maquinas
virtuais de outro cliente. A plataforma de testes Future Internet Testbed (FITS)
utiliza a virtualizagao para oferecer um ambiente de testes para a Internet do Futuro.
Apesar das vantagens das ferramentas de virtualizacao, as solugoes de virtualizagao
como Xen e KVM nao possuem um mecanismo de geréncia nativo capaz de moni-
torar, instanciar, desativar e migrar maquinas virtuais e ligar e desligar maquinas

fisicas automaticamente, o que dificulta o trabalho dos administradores.

Os provedores de infraestrutura de computagao em nuvem utilizam a virtualizacao
para oferecer recursos de acordo com a demanda de seus clientes. Porém, os pro-
vedores possuem gastos elevados de energia elétrica devido ao grande ntmero de
servidores ativos e de recursos ociosos. Além disso, o consumo de energia elétrica
é responsavel nao so pelos gastos do provedor de infraestrutura, mas pela emissao
de carbono e em alguns casos pela diminuicao das reservas de fontes de energia
nao renovaveis. Dessa forma, faz-se necessaria a implementagao de mecanismos de
geréncia que visem a reducao dos gastos com energia elétrica e reducao dos recursos

0Cl10SO0S.

Uma abordagem para reduzir o consumo de energia elétrica e os recursos ociosos

¢ minimizar o nimero de maquinas fisicas em funcionamento ao migrar as maquinas
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virtuais para um ntumero reduzido de maquinas fisicas e desligar as maquinas ociosas.
No entanto, esse é um problema NP-Dificil e requer a utilizacao de heuristicas e
meta-heuristicas para encontrar uma solucao préxima a solugao 6tima, ou quando

possivel, a solucao 6tima.

O mecanismo implementado utiliza a meta-heuristica de Arrefecimento Simulado
para tentar minimizar o numero de maquinas em funcionamento. O algoritmo de
Arrefecimento Simulado tem uma maior probabilidade de sair de minimos locais
em relagao a heuristicas como a FFD. O Arrefecimento Simulado permite encontrar
solugoes mais préximas ao étimo por explorar um nimero maior de solucoes através
da funcao de aceitacao. Assim, sao admitidas solugoes de maior custo no inicio e o

algoritmo converge para uma solucao minima ao longo da sua execucao.

Além da minimizacgao do nimero de maquinas em funcionamento, é adotado um
critério de desempate entre solugoes de mesmo custo que considera a quantidade
de memoéria a transferir pela rede. Assim, caso uma solucao de mesmo custo seja
encontrada, escolhe-se aquela que gere um conjunto de maquinas virtuais a serem
migradas que possua a menor quantidade de memoria total. Dessa forma, o meca-

nismo reduz a sobrecarga na rede causada pelas migragoes.

O sistema foi implementado e avaliado no FITS, um ambiente de desenvolvimento
real onde foi possivel testar as funcionalidades de ligar e desligar as maquinas fisicas
e migrar maquinas virtuais. Os resultados do Capitulo 5 mostram que o mecanismo
foi capaz de minimizar a quantidade de méaquinas em funcionamento e consequen-
temente reduzir os recursos ociosos e o consumo de energia através da técnica de
migracao ao vivo e do desligamento das maquinas fisicas ociosas. O mecanismo
também foi capaz de detectar a demanda crescente por recursos e ligar maquinas
fisicas quando essa demanda ultrapassava um determinado limiar. Os resultados do
estudo de otimizacao no Capitulo 5 mostram que o algoritmo implementado redu-
ziu a quantidade de méquinas fisicas para cerca de 60% em relacao a quantidade
inicial, ou seja, 40% menos maquinas fisicas, e encontrou solugdes melhores que as

heuristicas FFD e FF.
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O trabalho desenvolvido durante esse projeto final deu origem a uma publicacao

no XIX Workshop de Geréncia e Operagao de Redes e Servigos (WGRS - 2014) [41].

Como trabalhos futuros, pretende-se comparar o algoritmo de otimizacao com
outras heuristicas para comparar a qualidade da solu¢ao implementada e aprimorar
o mecanismo. Uma possibilidade é comparar o algoritmo com a Busca Tabu [44],
uma meta-heuristica com funcionamento semelhante ao Arrefecimento Simulado mas
que evita retornar a um estado anterior. Para isso serao realizados testes com
heuristicas e meta-heuristicas utilizando um simulador para gerar a distribuicao
inicial de maquinas. Além disso, visa-se aprimorar o mecanismo ao considerar a
topologia da rede. Assim, podem ser introduzidas variaveis como numero de saltos
entre as maquinas fisicas e a capacidade do enlace o que permitiria ao mecanismo
detectar qual distribuicao de méaquinas é menos custosa em termos de tempo de

migragao e distancia do cliente a sua maquina virtual.
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