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A computagao em nuvens fornece acesso sob demanda a recursos computacionais.
Um grande desafio do ambiente de nuvens é garantir a elasticidade dos processos que
executam na nuvem, evitar violagoes de acordos de niveis de servigo (Service Level
Agreement — SLA) e utilizar de forma eficiente os recursos. Esta dissertacao de mes-
trado propoe o VOLTAIC, um sistema de geréncia automatizada de recursos para
computagao em nuvens. A proposta (Volume Optimization Layer To Asslgn Cloud
resources) emprega perfis de uso de elementos fisicos e virtuais e define heuristicas
que garantem uma melhor alocacdo de recursos. Além disso, a proposta introduz
algoritmos que determinam as formas mais adequadas de se alocar elementos na
nuvem e de migrar automaticamente elementos virtuais para evitar que a saturagao
de recursos provoque perda de desempenho. Os resultados obtidos através de uma
implementacado em um pequeno conjunto de maquinas demonstram que o sistema
distribui eficientemente a carga entre os servidores fisicos e garante o funcionamento
adequado dos elementos virtuais. Um simulador de ambientes virtuais foi desen-
volvido para aplicar o funcionamento da proposta em cenarios de maior escala. Os
resultados mostram que o sistema reduz em mais de 30% a taxa de recusa na oferta

de recursos de processamento.
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Cloud computing offers on-demand access to computational resources. One of the
major challenges in cloud environments is to enforce the elasticity of the processes
that execute in the cloud, avoiding Service Level Agreements (SLAs) violations and
reducing waste with idle resource. We propose an autonomic resource management
system for cloud computing, called VOLTAIC (Volume Optimization Layer To As-
slgn Cloud resources). The proposal analyzes usage profiles of physical and virtual
elements and defines heuristics that guarantee an optimized organization of virtual
elements. The proposal introduces algorithms to determine methods to properly al-
locate cloud elements and to automatically migrate those elements to avoid decrease
in performance due to server saturation. Results obtained through an implementa-
tion in a small cluster show that the system assigns virtual elements efficiently and
ensures proper resource allocation to virtual elements. We also developed a virtual
network simulator for cloud environments to attest the applicability of our proposal
in broader scenarios. Results show VOLTAIC reduces in up to 30% the amount of

wasted cycles due to correct assignment of virtual elements.
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Capitulo 1
Introducao

A computacdo em nuvens fornece acesso sob demanda a recursos computacio-
nais. O modelo de nuvens se assemelha ao modelo dos computadores de grande porte
(mainframes) da década de setenta onde um tinico pool ou repositorio de recursos,
no caso o mainframe, é compartilhado por diversos usuarios que o acessam através
de terminais simples. No contexto atual, existem repositorios de recursos espalhados
por data centers conectados a Internet e os usudrios interagem com esses recursos
através da rede. Desta forma, as nuvens podem ser definidas como grandes reposito-
rios de recursos virtualizados (hardware, plataformas de desenvolvimento e servigos),
facilmente utilizados e acessiveis. A grande vantagem deste modelo é que a alocagao
desses recursos pode ser feita de forma dindmica e sob demanda, dependendo da
necessidade dos usuarios. Esta dinamicidade é definida como elasticidade.

Ao desenvolver servigos novos ou migrar servigos existentes para as nuvens, sur-
gem obstaculos que podem prejudicar o funcionamento das nuvens. Estes obstaculos
envolvem a disponibilidade do servigo, a seguranga dos dados armazenados, os garga-
los de desempenho e de laténcia, a depuracgao de sistemas distribuidos e a coeréncia
dos dados. Além desses obstaculos, um grande desafio do ambiente de nuvens é
garantir a elasticidade dos processos que executam na nuvem e, ao mesmo tempo,
evitar violagoes de acordos de niveis de servigo (Service Level Agreement - SLA) e
utilizar os recursos de forma eficiente. Ou seja, a nuvem deve atender a deman-
das variaveis de recursos dos clientes sem que um cliente interfira e prejudique o
desempenho dos outros.

Assim, enquanto a computacao tradicional é baseada na oferta de recursos com-
putacionais na forma de produtos de hardware e software que sao negociados com
clientes, a computagao em nuvem estende este conceito e permite que recursos com-
putacionais sejam oferecidos na forma de servigos. Os clientes da computagdo em
nuvem podem receber a concessdao de uso de recursos remotos, sem necessariamente
adquirir o recurso. Desta forma, abre-se uma enorme quantidade de possibilidades

de computagao mas também de desafios, que serao aprofundados nesta dissertacao.



A computacdo em nuvem introduz, portanto, um novo modelo de fornecimento
de infraestrutura tecnologica. Neste modelo, clientes contratam provedores de re-
curso que podem oferecer dinamicamente processamento, meméria, armazenamento
e rede. Esta oferta dinamica de recursos pode ser obtida através da tecnologia de
virtualizacao [1] que implementa uma abstragdo do hardware fornecendo assim fle-
xibilidade na alocacao de recursos. Esta maior flexibilidade confere elasticidade no
ambiente de nuvens, definida como a capacidade de provisdo de recursos sob de-
manda que garanta a Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS) acordada com
os clientes [2].

O desenvolvimento de solugoes para nuvens de computadores é uma area quente
de pesquisa e grandes empresas ja fornecem solugoes proprietarias. A EMC [3], a
Amazon [4], a Microsoft [5] e o Google [6] sdo alguns exemplos de empresas que in-
vestem em solugdes para a computagao em nuvens. Ao mesmo tempo, a comunidade
open source desenvolve solugoes abertas que suportam nuvens, como por exemplo o
projeto OpenNebula [7] e o Eucalyptus [§]. Para que estas solugdes sejam compe-
titivas, os provedores de servigo precisam desenvolver sistemas de nuvem eficientes
que evitem o desperdicio de recursos, garantam a qualidade do servico e atendam a
demandas variaveis de recursos.

Armbrust et al. [9] afirmam que os principais desafios da computac¢ao em nuvens
sdo a manutencao da disponibilidade dos servigos e a oferta elastica e eficiente de
recursos que escale de acordo com a demanda e reduza custos sem violar os acordos
de nivel de servigo (Service Level Agreements — SLAs). Os SLAs podem ser definidos
como contratos formais existentes entre os provedores de servico e os clientes que
estabelecem regras que devem ser cumpridas por ambas as partes para validar a
prestacdo e a utilizacdo do servico. Como exemplo de SLA, pode-se requerer do
provedor que ele garanta a disponibilidade dos servidores em 99,9% do tempo e
garanta que o cliente podera utilizar dois processadores e uma quantidade maxima
de memoéria. O cliente por sua vez nao pode utilizar o servico para pratica de
atividades ilicitas.

Para os provedores conseguirem garantir os SLAs e ao mesmo tempo evitar o
desperdicio de recursos, eles precisam gerenciar de forma eficiente os seus recur-
sos. Por exemplo, os provedores podem contratar administradores que monitoram
as cargas dos servidores e verificam se os contratos estao sendo cumpridos e em
caso de problema, intervenham e modifiquem as configuragoes das maquinas. Esta
abordagem funciona para cendarios de pequena escala. As nuvens sdo compostas
por milhares de equipamentos heterogéneos e uma geréncia manual nao possui o
tempo de resposta necessario para corrigir problemas neste tipo de cenario. Desta

forma, os administradores de nuvens precisam desenvolver um ferramental capaz de



auxilia-los no processo de tomada de decisao nas nuvens, que diminua a carga sobre
o operador humano e diminua o tempo de reacao do sistema para minimizar perdas
nos SLAs.

Uma forma de reagao possivel no ambiente de nuvens é a utilizacdo da virtua-
lizacao que permite o remapeamento dinamico de recursos virtuais sobre recursos
fisicos, de forma a permitir a adaptacao dos sistemas a cargas de trabalho dindmicas.
Essa primitiva de remapeamento é definida como migracgao e permite a transferéncia
de cargas de trabalho entre diferentes maquinas fisicas sem a sua interrupcao. A mi-
gracao normalmente é feita de forma manual pelos gerentes de rede para balancear a
carga em data centers [10]. Essa forma de realocacao nao é eficiente pois o seu tempo
de reacao é insuficiente para atender a ambientes dindmicos com mudancas bruscas
de carga de trabalho, como as nuvens de computadores. A migracao autéonoma é
um desafio ainda maior, pois se deve considerar a variagdo de multiplos parametros
de cada uma das maquinas e estimar demandas futuras de consumo de recursos.

A computacao em nuvem é, portanto, uma area desafiadora que apresenta uma
série de oportunidades de pesquisa. Torna-se necessario desenvolver mecanismos
que automatizem processos de geréncia e aumentem a eficiéncia dos provedores.
Para automatizar este processo, desenvolvem-se solugoes que tentam controlar os
pardmetros do sistema, prever comportamentos futuros e baseados nestas previsoes
tomar decisdes como a de realocar um dado recurso. A solugao proposta nesta
dissertacao tem o objetivo de desenvolver mecanismos auténomos de geréncia que

aumentam a eficiéncia dos provedores de nuvens.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é desenvolver solucoes para a geréncia eficiente de
maquinas em servidores de nuvens que permitam a automatizacdo das tarefas de
migracao de servidores. Esta gerencia automatizada deve garantir o atendimento
dos requisitos dos clientes e ao mesmo tempo maximizar a utilizagao dos recursos
disponiveis.

Esta dissertacao de mestrado propoe o sistema VOLTAIC que realiza migragoes
autonomas para prover elasticidade aos recursos oferecidos em um ambiente de nu-
vens, aumentando a QoS oferecida aos clientes e melhorando o aproveitamento dos
recursos disponiveis. Através da analise dos perfis de uso dos elementos fisicos e vir-
tuais, o sistema realiza uma alocacao dindmica dos elementos de forma a garantir a
elasticidade na provisao de recursos e a alocacao eficiente da quantidade de recursos
necessaria para atender a qualidade de servigo requerida pelos clientes. Os perfis
de uso de elementos virtuais sdo comparados aos perfis de outros elementos virtuais

que compartilham o mesmo servidor fisico e também com os perfis de recursos que



podem ser oferecidos pelos outros servidores fisicos. Busca-se o servidor fisico mais
adequado para hospedar um dado elemento virtual, levando-se em consideracao a
heuristica de verossimilhanca entre o perfil de uso de recursos do elemento virtual
com o perfil de recursos oferecido pelos servidores fisicos.

O VOLTAIC foi implementado e testado em um ambiente real e utiliza a API
Libvirt [11] e, portanto, independe da plataforma de virtualizagdo podendo ser apli-
cado em ambientes de nuvem heterogéneos como ambientes Xen |12], VMWare [13],
KVM [14], etc. Para validar o funcionamento do sistema proposto em ambientes
de maior escala, foi desenvolvido um simulador de ambientes virtuais em nuvem.
O simulador recebeu o padrao de consumo das maquinas reais da implementagao e
gerou saidas que validam modelagem feita para o cenario proposto. Os resultados
obtidos mostram que o VOLTAIC ¢ eficiente na provisao de elasticidade e aumenta
a disponibilidade de recursos. A utilizacdo da proposta reduz em mais de 10% a

taxa de recusa na oferta de recursos de processamento.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo [ apresenta os
trabalhos relacionados e o estado da arte da pesquisa na area de computacao em
nuvens. Sao exploradas as principais propostas de definicao de nuvens, as diferentes
modalidades de servigo oferecidas na nuvem, o custo de manutencao e um estudo
sobre as falhas em ambientes de nuvem. O Capitulo [3 apresenta a area de provisao
de elasticidade na nuvem e os trabalhos relacionados a geréncia autonoma de recur-
sos em nuvens. Avalia-se o estado da arte na geréncia de recursos na nuvem e as
tecnologias e algoritmos que permitem a utilizagao eficiente dos recursos da nuvem.
O Capitulo (] apresenta o funcionamento da logica nebulosa e como ela é utilizada
no escopo desta dissertacdo. No Capitulo [l é apresentado o VOLTAIC, o sistema
proposto. Sao apresentados os modulos principais do sistema, o funcionamento de
cada um deles e os algoritmos propostos. No Capitulo [f] é apresentado uma ana-
lise dos pardmetros de regulagem do sistema e os resultados obtidos. Por fim, o

Capitulo [7 apresenta as conclusoes e dire¢oes futuras do trabalho.



Capitulo 2
Computacao em Nuvens

A computagdo em nuvem estd associada a um novo paradigma para o forneci-
mento de infraestrutura de tecnologia da informagao (TI). Este novo paradigma se
assemelha ao modelo dos mainframes da década de setenta onde um tnico pool ou
repositério de recursos, no caso o mainframe é compartilhado por diversos usua-
rios que o acessam através de terminais simples. A computagdo em nuvem retoma
este modelo de delegar servigos e tarefas para servidores remotos [15]. Servigos tais
como: Editores de Texto, Planilhas, E-mail, Calendarios, Chats, Videos, Agendas,
Arquivos Pessoais, etc. sao oferecidos na nuvem aos usuarios finais, como mostra
a Fig. 2.1l As nuvens atuais permitem que todos estes servigos sejam entregues de

forma transparente e através de qualquer dispositivo para os usuarios.
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Figura 2.1: Servigos oferecidos na nuvem.

A computagdo na nuvem também estende o conceito de servidores comparti-
lhados, pois além do acesso aos recursos remotos, pode-se alocar dinamicamente
recursos de processamento, memoria, disco e rede. Este cenario de alocacao dina-

mica é devido principalmente a utilizacao de tecnologias como a virtualizacao de



computadores [1] que permite a abstracdo dos recursos de hardware. Para os cli-
entes da nuvem, torna-se facil o processo de alugar recursos e utiliza-los de acordo
com a demanda. Dentre as diversas vantagens de se alugar recursos em uma nuvem
podem-se citar a maior facilidade de se instalar, configurar e atualizar sistemas,
gerenciar infraestruturas computacionais e controlar dinamicamente a escala e a
capacidade computacional fornecida [16]. Uma classificacio amplamente aceita de
nuvem de computadores é a que decompde a nuvem em sete caracteristicas funda-
mentais. Existem trés modelos de servigo e quatro abordagens de implantagao [17].
Os modelos sao definidos como o provimento de infraestrutura como servico, pla-
taforma como servico e software como servico. A implantacao dos modelos pode
definir uma nuvem como publica, privada, comunitaria e hibrida [15].

A computagao em nuvem fornece estas funcionalidades e ao mesmo tempo prové
desafios que podem limitar a aplicacao deste paradigma. Estes desafios sao grandes
incentivos para a inovacao e permitem que os pesquisadores possuam um vasto
campo de estudos e desenvolvam modelos de nuvem capazes de lidar com estes
problemas de forma inteligente. Dentre os principais desafios das nuvens, pode-se
citar a disponibilidade e a geréncia de um sistema distribuido complexo, a dificuldade
de se padronizar as interfaces entre diferentes provedores de nuvem, a privacidade de
dados, a elasticidade eficiente, a auditoria das agoes feitas na nuvem e o provimento

eficiente de Qualidade de Servigo nas nuvens, como pode ser visto em [18§].

2.1 Principais Caracteristicas das Nuvens

As nuvens de computadores podem ser definidas de formas distintas [19][20][21].
A definicao simples e precisa de nuvem ainda é um desafio. Uma defini¢do é que
nuvem ¢ um repositério de recursos virtualizados que sao alocados dinamicamente
para ofertar servicos sob demanda. No entando, diversos autores exprimem dife-
rentes visoes sobre a nuvem. Existem estudos como o visto em Vaquero et al. [21]
que objetivam uma definicdo completa sobre o que é uma nuvem de computadores.
Vaquero realiza uma analise da literatura sobre nuvens de computadores, avaliando
as caracteristicas mais citadas e os termos utilizados com maior frequéncia na defi-
ni¢do das nuvens. Os autores chegam a uma definicdo de nuvens que as conceituam
como grandes repositorios de recursos virtualizados (hardware, plataformas de de-
senvolvimento e servigos), facilmente utilizados e acessiveis. Estes recursos podem
ser dinamicamente reconfigurados para se ajustar a cargas variadas (elasticidade)
e permitem uma utilizacao 6tima dos recursos. Este repositorio de recursos é ti-
picamente explorado através de um modelo de pague-pelo-que-foi-utilizado no qual
garantias sao oferecidas pelo provedor de infraestrutura na forma de acordos de

niveis de servigo (SLAs) personalizados. Além disso, os autores definem que o con-



Tabela 2.1: Caracteristicas das nuvens de computadores (Adaptado de [21])
# Caracteristica

Amigabilidade

Virtualizacao

Centralizagao na Internet

Variedade de recursos

Adaptacao automatica

Escalabilidade ou elasticidade

Otimizacao no uso de recursos

Pagamento conforme o uso

Acordos de nivel de servigo para servigos
Acordos de nivel de servico para infraestrutura
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junto minimo de funcionalidades fornecidas e que melhor se assemelham as nuvens
sao a elasticidade, o modelo de pagamento por demanda e a virtualizagdo. Por fim,
os autores enumeram quais sao as caracteristicas que de fato definem a nuvem, con-
forme pode ser visto na Tabela 2]l Pode-se perceber que todas as caracteristicas
relacionadas as nuvens de computadores envolvem de alguma forma funcionalidades
que se adequam ao conhecimento geral sobre nuvens. Existe a ideia de que a nuvem
é centrada na Internet, apresenta uma interface amigavel para os clientes, permite
a elasticidade no fornecimento de recursos e precisa garantir acordos de niveis de

contratos tanto no nivel de infraestrutura quanto no nivel de servicos.

2.2 Ontologia de Nuvens e Niveis de Servico Ofe-

recidos

As nuvens de computadores herdam caracteristicas de diversas areas da com-
putacao. O estado da arte da pesquisa em redes de computadores demonstra a
auséncia de um modelo de classificagdo de sistemas de nuvens, suas correlacoes e
interdependéncias. Alguns autores propdoem o desenvolvimento de uma ontologia
que defina a computagdo em nuvens [22]. A ontologia proposta é baseada no con-
ceito de composicao, na qual a computacao em nuvem é classificada em camadas
hierarquicas e, portanto, uma camada usa os servigos oferecidos das camadas in-
feriors, de forma semelhante a modelagem em camadas do modelo Open Systems

Interconnection(OSI) em redes de computadores.

2.2.1 Classificacao dos Sistemas de Nuvens

A ontologia para nuvens classifica os sistemas de nuvem em cinco camadas:

aplicagao, ambientes de software, infraestrutura de software, kernel de software e



Aplicacées na Nuvem (ex. SaaS)
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Figura 2.2: Ontologia para definicdo de computacao em nuvens.
hardware. Esta ontologia pode ser observada na Fig. 2.2

Camada de Aplicagao

A camada de aplicacao é a camada acessivel para os usudrios finais da nuvem. Es-
tes usuarios podem acessar os servicos fornecidos através de portais web e o modelo
de negocio desta camada geralmente envolve o pagamento de taxas pela utilizagao
do servico. Este modelo é atraente para os usuarios finais, pois ele reduz a comple-
xidade das tarefas de manutencao de software e os custos operacionais e de suporte.
O poder computacional associado aos servigos se encontra na nuvem, diminuindo os
requisitos de hardware das méaquinas pelas quais os usuarios finais interagem com
o servico. Além disso, pode-se obter um grande poder computacional sem a ne-
cessidade de grandes investimentos na infraestrutura local dos usuéarios. Para os
provedores de servico o software estd implantado em uma infraestrutura sob seu
dominio, de forma que a realizagdo de atualizagoes pode ser facilitada e a aplicacao
de direitos de propriedade intelectual sdo facilmente preservados, quando compa-
rado a um software de prateleira. Este modelo também é conhecido como Software
como Servigo (Software as a Service - SaaS). Dentre os exemplos de SaaS, podem
ser citados o Google com a suite Google Apps, o Dropbox para armazenamento de
arquivos e o Zoho para geréncia de empresas.

A camada de aplicacdo apresenta desafios de implementacao que dificultam a
sua adogao em larga escala. Os desafios principais estao relacionados a seguranca
e a disponibilidade das aplicacbes. A seguranca concerne principalmente o arma-
zenamento de dados confidenciais nestas aplicagoes e a autenticacdo e autorizagao
dos usuarios com relacao a estes dados. A disponibilidade esté relacionada a capaci-

dade da nuvem estar sempre disponivel e os usudrios finais possuirem conectividade



até a nuvem em todos os instantes. Assim, o servigo oferecido na nuvem, ou seja
remoto, possui diversos fatores que podem afetar o funcionamento adequado dos ser-
vigos, enquanto no modelo de oferta de servigo local, a qualidade do servigo depende

exclusivamente das condicoes locais dos usuarios.

Camada de Ambientes de Software

A camada de ambientes de software é a segunda camada da ontologia. Os usua-
rios dos servicos oferecidos por esta camada, camada superior, sdo os desenvolvedores
de aplicagoes de nuvem. Os provedores dos servigos a serem usados por esta camada,
servigos da camada inferior, oferecem aos desenvolvedores um arcabouco de progra-
macao que possui APIs bem definidas que facilitam a interacdo com os servigos
oferecidos pelas camadas inferiores. Estas APIs facilitam as tarefas de elasticidade
e escalabilidade destas aplicagoes, facilitando o desenvolvimento da aplicacao e de-
legando para a API em si a tarefa de escolher onde a aplicacdo executa, como os
recursos sao obtidos, dentre outros parametros. Esta camada é conhecida também
como Plataforma como Servigo (Platform as a Service - PaaS). Como exemplos
de empresas que fornecem servigos nesta camada, podem ser citados o Google e a
Microsoft, que disponibilizam o GoogleAppEngine e o Microsoft Azure, respectiva-
mente. Ao observar a visao dos desenvolvedores, o modelo PaaS oferece uma série
de vantagens, como a elasticidade automatica, o balanceamento de carga automa-
tico e a integragdo com outros servigos oferecidos pelo PaaS como mecanismos de
autenticacao e servigos de e-mail. Assim, muitas das dificuldades de implementacao

sao supridas pelo provedor da plataforma.

Camada de Infraestrutura de Software

A camada de infraestrutura fornece recursos fundamentais para as camadas supe-
riores, que permitem a construgdo de ambientes PaaS e SaaS. Os servicos oferecidos
nesta camada podem ser categorizados como recursos computacionais, de armaze-
namento de dados e de comunicacao.

A primeira forma de servigo é a oferta de recursos computacionais através da
virtualizagdo. As maquinas virtuais sdo a forma mais comum de oferta de recursos
computacionais aos usuarios da camada de infraestrutura. Nas maquinas virtuais,
os usuarios possuem uma maior flexibilidade e controle da camada, pois geralmente
sao entregues maquinas virtuais com privilégios de administrador, onde os usuarios
desenvolvem suas proprias pilhas de software acima do sistema operacional forne-
cido. Esta camada é conhecida como Infraestrutura como Servigo (Infrastructure as
a Service - laaS). A utilizagdo das maquinas virtuais como laaS é possivel devido

ao desenvolvimento da para-virtualizacao e da virtualizacao assistida por hardware.



Estas tecnologias atenuam problemas de falta de isolamento entre maquinas virtu-
ais e dificultam que uma dada maquina virtual interfira no desempenho das outras,
mesmo que todas compartilharem recursos comuns. Apesar da existéncia destas
tecnologias, ainda é um desafio prover maquinas virtuais realmente isoladas e que
consigam atender de forma satisfatoria os SLAs negociados. Pode-se citar a Ama-
zon FElastic Compute Cloud [4] e a infraestrutura da Enomalism [23] como exemplos
comerciais de [aaS. Das tecnologias de cédigo aberto de IaaS, pode-se citar o Eu-
calyptus [§].

A segunda forma de servigo é o armazenamento de dados. Este servico permite
que usuarios armazenem seus dados em discos remotos, acessiveis de qualquer lugar
e a qualquer instante. Um nome comum para este servico é o Armazenamento como
Servigo (Data-Storage as a Service - DaaS. Uma das funcionalidades principais do
DaaS é facilitar o aumento de escala de aplicagoes na nuvem, que nao precisam
ficar restritas ao espaco fornecido nos servidores da aplicagdo. Os usuarios dos
DaaS esperam que o armazenamento siga uma série de requisitos desejaveis, como
a alta disponibilidade, confianca, desempenho, replicacao e consisténcia dos dados.
Prover todos estes requerimentos é um grande desafio, de forma que os provedores de
DaaS geralmente oferecem servigos que atendem somente alguns destes requisitos.
Como exemplo de Daa$S, pode-se citar o Amazon S3 [4] e o EMC Storage Managed
Service [24].

A terceira forma de servigo é a comunicagao. Os provedores de nuvem precisam
prover qualidade de servigo e desta forma a comunicacao e a rede que interconecta
os elementos de nuvem se tornam fatores criticos na infraestrutura de nuvem. Os
provedores devem fornecer capacidade de comunicagao que seja configuravel, escala-
vel, previsivel e confiavel. Neste contexto, surge o termo Comunicagao como Servi¢o
(Communication as a Service - CaaS), que deve atender aos requisitos de redes.
Dentre estes requisitos, pode-se pensar em segurancga de redes, provisao dinamica
de overlays, isolamento de trafego e garantias de banda e atraso e monitoramento
de rede. O modelo CaaS ainda é pouco conhecido, mas existem solugoes de CaaS
como o Connected Service Framework(CSF) da Microsoft [5]. Como exemplo de
aplicacoes que dependem de CaaS, pode-se citar sistemas VoIP (Voice over Internet

Protocol), conferéncias de video e sistemas mensageiros.

Camada de Nicleo de Software

A quarta camada, de nicleo de software, oferece softwares de geréncia dos servi-
dores fisicos que constituem as nuvens. O ntcleo pode ser implementado como um
sistema operacional, um hipervisor, um monitor de méaquinas virtuais ou até um

middleware de um sistema de clusters.
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Camada de Hardware

A ultima camada é a camada de hardware. Esta camada representa o hardware
fisico das maquinas e os comutadores que formam o backbone da nuvem. Os usuarios
desta camada sao normalmente grandes empresas com grandes demandas em TI,
que precisam de alguma forma alugar hardware na forma de um servico, ou seja,
Hardware como Servigo (Hardware as a Service - HaaS). Para isso, o provedor de
HaaS opera, gerencia e atualiza o hardware para atender aos seus consumidores,
durante todo o periodo de aluguel. Este modelo é interessante para os usuarios,
pois eles nao precisam se preocupar em investimentos de infraestrutura e geréncia

de infraestrutura, pois estas tarefas sao atribuidas ao provedor de HaaS.

2.3 Vantagens da Computacao em Nuvem

Como visto anteriormente a nuvem fornece um agregado de recursos para um
grande numero de entidades. Dependendo da entidade envolvida na nuvem (prove-
dor de nuvem, consumidor ou usudrio final), pode-se verificar uma série de vantagens.
Para as entidades que consomem os recursos da nuvem, abstrai-se a geréncia dos re-
cursos e obtém-se uma ilusao de infinitos recursos computacionais sob demanda. Se
a entidade for uma startup, por exemplo, pode-se alugar recursos na nuvem e esten-
der os recursos oferecidos conforme a necessidade, evitando um grande investimento
inicial em infraestrutura de TI, o que poderia desmotivar ou até coibir o surgimento
da empresa. Além disso, os consumidores da nuvem delegam a disponibilidade do
servico e as questoes relacionadas a infraestrutura e escalabilidade para o provedor
de nuvem. Para o meio académico, pode-se utilizar a nuvem para aumentar a ca-
pacidade de céalculo como forma de acelerar a pesquisa e a obtencao de resultados
cientificos.

As nuvens seguem o modelo de “pague pelo que usar” (pay-as-you-use). Assim,
para os clientes, alugar um servidor por mil horas ou alugar mil servidores por uma
hora [9] representam o mesmo custo monetario, enquanto a possibilidade de um
cliente dispor de uma infraestrutura com mil servidores é bastante improvavel sem
uma nuvem. Este modelo de pagar pelo uso é um dos maiores atrativos da nuvem.
Desta forma grandes quantidades de dados podem ser processadas em paralelo e
os cientistas podem obter seus resultados com uma velocidade muito maior, sem
grandes investimentos em infraestrutura. Os usuérios finais podem se beneficiar da
disponibilidade dos servigcos em qualquer instante de tempo e em qualquer lugar.
Dado que o servico e as informagoes estao na nuvem, torna-se possivel acessa-los
e compartilha-los com outros usuarios, desde que exista conectividade dos usuarios

CcOoIml a nuvem.
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Outra grande vantagem ja citada é a elasticidade. A elasticidade é definida como
a capacidade da nuvem adaptar a quantidade de recursos fornecidos a cada consu-
midor da nuvem sob demanda. Desta forma, um cliente que precisa de um subito
aumento de poder de processamento pode alocar dinamicamente mais processadores
e atende a um determinado pico de demanda. Uma area ainda pouco explorada nas
nuvens € o desenvolvimento de aplicagbes interativas que executam em dispositivos
de baixa capacidade computacional como tablets e smartphones. Dado que as ca-
pacidades destes dispositivos sdo limitadas, o dispositivo pode funcionar como uma
interface que utiliza a rede para interagir com servidores de alta capacidade, de forma
semelhante a um terminal burro. Ja existem empresas com propostas semelhantes,
que fornecem servidores que processam jogos com um grande processamento grafico
e os usudrios finais, mesmo que possuam um computador simples, podem interagir
com o jogo através da tela e da rede.

Os data centers tradicionais sao formados por um conjunto de maquinas de alto
desempenho e de preco e manutencao elevados. Os provedores de nuvem por sua
vez utilizam uma enorme quantidade de computadores de baixo custo para prover
a infraestrutura. Esta nova forma de se implantar data centers fornece para os pro-
vedores uma série de vantagens como a economia na manutencao dos servidores,
na administracao de sistemas, na instalacao e configuracao de novos elementos da
infraestrutura, dentre outros [25]. Além disso, estudos recentes demonstram que os
data centers possuem diversos sistemas de redundancia para atender as instabili-
dades, mas que na pratica, as maquinas fisicas destas infraestruturas podem ficar
ociosas por volta de 90% do tempo. Isto se deve principalmente a dificuldade de se
encontrar o ajuste ideal entre as demandas reais e as fornecidas, a incerteza sobre
demandas futuras, o modelo de comprar em escala para reducao de custos, geréncia
de risco, dentre outros [26]. Devido a elasticidade fornecida pelas tecnologias que
viabilizam as nuvens, que mais bem descritas na Secao 2.4, pode-se desligar ser-
vidores subutilizados e migrar a carga destes para outros servidores, economizando
grandes quantias de energia. Além disso, podem-se utilizar mecanismos de ajuste de
frequéncia de operacao e controle inteligente de voltagem para diminuir o consumo

em cenarios de baixa carga computacional.

2.4 Tecnologias que Viabilizam as Nuvens

A computagdo em nuvem se tornou economicamente viavel gracas a uma série
de tecnologias que permitem uma geréncia eficiente, um controle fino dos recursos e
um sistema de contabilidade (accountability). Esta sessao demonstra algumas destas

tecnologias e como elas permitem que as nuvens funcionem.
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2.4.1 Virtualizacao

A virtualizacao de computadores é uma técnica que permite a abstragao de recur-
sos computacionais [1], implementada através de uma camada de software. Desta
forma, um computador fisico executa diversos computadores logicos ou maquinas
virtuais em paralelo, como pode ser visto de forma ilustrativa na Fig. 2.3l Na fi-
gura, diversos computadores logicos executam em paralelo, dentro de um mesmo
computador fisico. Esta camada de software que permite a abstracao de recursos
é chamada de Monitor de Maquinas Virtuais (Virtual Machine Monitor - VMM
ou hipervisor) e fornece as maquinas virtuais interfaces similares a interfaces re-
ais de hardware. Desta forma, cada maquina virtual possui a impressao de estar
executando em um ambiente isolado e dedicado, quando na verdade ela esta com-
partilhando os recursos fisicos com diversas outras maquinas através do hipervisor,
como pode ser visto na Fig. 2.4l Assim, pode-se fazer um mapeamento entre quais
recursos fisicos sao entregues a cada maquina virtual e, através do hipervisor, é

permitido modificar dinamicamente a distribuicdo dos recursos existentes.

O \\-1 Légico

Figura 2.3: Abstracao de recursos fisicos computacionais na virtualizagao.

Através desta tecnologia é possivel implementar técnicas de elasticidade para
adequar as maquinas virtuais as cargas de servico a elas submetidas. Nuvens de
computadores estao geralmente associadas a virtualizacdo, mas nem todos os pro-
vedores de nuvem utilizam a virtualizacao. Alguns provedores como o GoogleAp-
pEngine que fornece a nuvem no modelo Plataforma como Servigo (PaaS) utilizam
mecanismos proprios e infraestruturas proprietarias para fornecer a ilusao de nuvem,
sem necessariamente utilizar maquinas virtuais.

A virtualizacao baseada em VMMs pode ser implementada de duas formas dis-
tintas. A virtualizagao total e a para-virtualizagao. A virtualizacao total oferece
uma cépia do hardware para as maquinas virtuais, que atuam como se elas es-
tivessem interagindo diretamente com o hardware subjacente. A vantagem desta
abordagem é que os sistemas operacionais podem ser executados diretamente em
um ambiente virtual, sem modificacoes. Apesar desta vantagem, a virtualizacao
total possui algumas desvantagens. Os sistemas operacionais virtualizados nao sao

conscientes da virtualizagdo e tentam executar instrugoes diretamente no hardware
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Figura 2.4: Virtualizacao de Recursos Computacionais.

fisico. O VMM precisa entdo interceptar todas as instrucoes para verificar se as
instrucoes sao sensivei e em caso positivo, precisam alterar dinamicamente as ins-
trugoes para adequé-las ao cenario virtualizado fornecido pelo VMM. Este processo
é denominado tradugao binéria (binary translation [27]) e adiciona uma sobrecarga
significativa de processamento no VMM. Na para-virtualizacao, diferentemente da
virtualizagao total, o sistema operacional virtualizado sabe que esta executando em
um ambiente virtualizado. O sistema operacional é modificado e sdo criados drivers
para-virtualizados que estao preparados para lidar com o VMM, retirando a necessi-
dade da traducao binaria. Assim, o VMM recebe sempre instrugoes esperadas e nao
precisa consumir recursos de processamento para validar cada uma das instrucoes
executadas pela maquina virtual. A desvantagem desta abordagem é que os siste-
mas virtualizados precisam sofrer modificagoes, que podem ser complicadas quando
ocorre a virtualizacdo de plataformas proprietarias como os sistemas operacionais
da Microsoft.

Além da virtualizacao através do uso do VMM, existe ainda a virtualizacao de
processo. Esta virtualizacao cria um contéiner que possui um ambiente de execugao
padronizado para que as aplicagoes virtualizadas encontrem um ambiente inico que
abstrai especificidades existentes em cada uma das plataformas de sistema opera-
cional. Este contéiner executa como um processo em um sistema operacional que
deve se responsabilizar por intermediar a comunicacao deste processo com o exterior.
Como um exemplo deste tipo de virtualizacao de processo, pode-se citar a maquina
virtual Java, que fornece uma interface de programacao independente de plataforma
e o ambiente Java se responsabiliza por interpretar as funcionalidades abstratas do

ambiente virtualizado e adequéa-las a realidade do sistema operacional que executa

nstrucdes sensiveis sdo instrucdes de maquina que s6 podem ser executadas de forma privile-
giada, exigindo que o VMM verifique se as maquinas virtuais podem executd-las de fato ou se elas
precisam sofrer modificagoes antes da execucao.
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o processo. Desta forma, uma aplicacdo desenvolvida em Java pode executar em
qualquer sistema operacional existente, desde que ele possua uma implementacao
da maquina virtual Java.

Uma funcionalidade fornecida por algumas plataformas de virtualizacdo como o
KVM e o Xen [28], de cédigo aberto e utilizado pela nuvem da Amazon, é a mi-
gracao ao vivo de maquinas virtuais. Esta funcionalidade permite que méaquinas
virtuais sejam transferidas entre diferentes servidores fisicos sem que os servigos que
executam dentro da méquina sejam interrompidos [29]. Gragas a esta funcionali-
dade, pode-se migrar maquinas virtuais e agrega-las em servidores mais eficientes,

desligando servidores ociosos e economizando energia.

2.4.2 Economia de Energia

Além da virtualizagao, existem técnicas que permitem uma grande economia de
energia sem que seja necessario desligar de fato as maquinas [30]. Nedevschi et
al. [31] apresentam uma série de estudos sobre as técnicas de controle de frequéncia
e de colocar para dormir (sleep) os componentes. A técnica de colocar para dor-
mir (sleep) permite que alguns subcomponentes dos sistemas sejam desligados e,
quando necessario, rapidamente ligados para atender a uma determinada demanda.
As técnicas de controle de frequéncia permitem que os componentes eletronicos exe-
cutem em uma frequéncia de operagao menor, diminuindo o desempenho quando os
recursos estao ociosos e economizando energia.

Ao se pensar em desligamento de recursos de processamento, uma especificagao
muito utilizada é a especificacaio ACPI (Advanced Configuration and Power Inter-
face, ou interface avangada de configuragio e energia [32]. O ACPI é um padrao
aberto para configurar dispositivos e gerenciar a energia em sistemas operacionais.

As especificagoes do ACPI definem estados de desempenho ou performance P e
estados de execugao do processador, ou estados C. Os estados P fornecem maneiras
de se escalar a frequéncia e a voltagem com que o processador executa e a quantidade
de estados depende do modelo do processador. Eles sao ordenados de acordo com
o desempenho. Desta forma, o estado PO ¢ o estado de maior desempenho, seguido
do estado P1, e assim por diante. Os estados P sao conhecidos por nomes diferentes
dependendo do fabricante. Como exemplos, cita-se a tecnologia Intel SpeedStep,
AMD PowerNow! e PowerSaver em processadores VIA. Conforme o ntiimero do
estado P aumenta, o controle de voltagem e frequéncia é mais rigido e economiza-se
mais energia. Os estados C [33] permitem a modificagdo do estado de execucao dos
processadores. Os estados C sao ordenados de forma que quanto maior o valor de C,
maior é a quantidade de recursos desligados para economizar energia. Devido a isso,

quanto maior o valor de C, maior é o tempo necessario para se sair do estado e voltar
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a um estado normal de execucdo. A descricado abaixo indica algumas informagoes
luteis sobre os quatro estados C que geralmente sao encontrados nos processadores

modernos.

1. CO: O estado CO é o estado normal de execucao onde todos os componentes

do processador estao ligados;

2. C1: O estado C1 é conhecido como Halt e é um estado onde o processador
estd inapto a processar instrugoes. Apesar disso, ele pode retornar ao estado
de execucao em tempo quase instantaneo. Qualquer interrupcao feita leva o

processador automaticamente para o estado CO;

3. C2: O estado C2 é chamado de Stop-Clock e é um estado semelhante ao estado
C1, com o diferencial que a laténcia desta estado é maior. Ou seja, dado que

uma interrupcao acontece, este estado demora mais para voltar ao estado CO;

4. C3: O estado C3 é chamado de Sleep e é um estado onde o processador nao
precisa manter a coeréncia do seu cache, porém outros estados sao mantidos.
O estado é mudado para o estado CO automaticamente e possui uma laténcia

maior que C2;

A Tabela apresenta a economia obtida ao se utilizar os diferentes estados C.

Tabela 2.2: Consumo energético em diferentes estados C (adaptada de [34])
Estado C  Economia em relagdo a CO Tempo de Transicao

Co 0% -

C1 70% 10 ns
C2 75% 100ns
C3 80% 50 s

Outra forma de se desligar e ligar recursos dependendo da demanda sao os pro-
tocolos como o Wake-On-Lan (WOL). O WOL é uma tecnologia que combina hard-
ware e software para acordar sistemas computacionais que estao no estado dormindo
(sleep) através do envio de pacotes de rede especiais para maquinas que possuam
suporte a esta tecnologia. Ao receber este pacote, a maquina é ligada [35] e pode
passar a funcionar normalmente. A ideia desta tecnologia surgiu da alianca entra
a Intel e a IBM. Dependendo do cenério onde é aplicado, o WOL pode nao ser
adequado. Por depender do enderego fisico (MAC) das maquina, o funcionamento
deste pacote magico é restrito a redes locais. Além disso, o pacote magico é um
pacote UDP, que pode ser descartado em redes congestionadas.

Uma tecnologia mais recente que permite a geréncia do hardware é a Intel Active

Management Technology (AMT) |36]. Esta tecnologia esta presente nas placas mais
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recentes da Intel e é uma tecnologia baseada em hardware e no firmware que permite
que as informacoes sobre o hardware sejam armazenadas em uma regiao especial de
memoria nao volatil. Desta forma, torna-se possivel verificar as informacgoes das
maquinas mesmo que estas estejam desligadas. Além disso, o Intel AMT permite
o controle energético do computador, o redirecionamento do console da maquina
para maquinas remotas e a instalacao e configuracao de sistemas operacionais. A
tecnologia executa em cima da pilha TCP/IP e permite a utilizagao de criptografia

para proteger o canal de comunicacao de atacantes.

2.5 O Custo das Nuvens

A computagdo em nuvem executa sobre data centers dedicados a tarefa de prover
servicos em nuvem. Um ponto fundamental para analisar a viabilidade de se alugar
uma nuvem, ou até construir uma nuvem proprietaria deve levar em conta a analise
de custo das nuvens. Greenberg et al. realizam um estudo que define os principais
problemas de custo associados as nuvens e aos seus datacenters [26]. Greenberg
conclui que a maior parte do custo das nuvens estd associado ao hardware fisico
propriamente dito, os servidores. Em seguida, observa-se a distribuicao energética
e os sistemas de arrefecimento e os custos de energia elétrica em si. E por fim, os
custos relacionados a rede, como enlaces e equipamento de rede. Estes resultados
podem ser observados na Tabela

Tabela 2.3: Distribui¢ao de Custos em um Data Center(adaptado de [26]).
% Custo Componente  Subcomponentes

45% Servidores CPU, memoria, disco

25% Infraestrutura Distribuicao e refrigeracao

15% Energia Custo energético

15% Rede Enlaces e equipamentos de rede

Outro fator importante na implantagdo de um data center é a sua localizacao ge-
ografica. Pode-se observar que lugares distintos podem apresentar custos energéticos

muito diferentes, como pode ser visto na Tabela 2.4

Tabela 2.4: Custo do kilowatt-hora de energia em diferentes regices (adaptado de

19])-

Prego (cents) Lugar Motivos

3.6 Idaho Hidrelétrica proxima

10.0 California Distancia da fonte de energia elétrica
18.0 Havai Precisa importar combustivel

Desta forma, percebe-se que a implantacdo de um provedor de nuvem é muito

onerosa, de forma que o custo para criar e manter um provedor de nuvem de baixa
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escala pode se tornar invidvel na medida em que grandes provedores conseguem
diluir seus custos operacionais e seus investimentos em bens de capital ao comprar
equipamentos em grande escala. Além disso, deve-se levar em conta a localizagao
dos clientes para se estabelecer um trade-off entre a laténcia com o usuario e o custo

de manutencao do data center.

2.6 Modelos de Implantacao de Nuvem

Dado a definicao dos modelos de servi¢o, podem-se definir também quatro mo-
delos de implantagao de nuvens: Nuvem privada, baseada em comunidade, ptiblica
e hibrida [15]. As nuvens privadas sdo aquelas onde a infraestrutura é operada por
uma dada organizacao particular. As nuvens de comunidade sdo compartilhadas
entre varias organizacoes que compartilham interesses comuns. As nuvens publicas
sao nuvens onde os servigos sao publicamente disponiveis. Por fim, a nuvem hibrida
une dois ou mais modelos de implantacao, por exemplo, em um cenario onde a nu-
vem privada nao possui mais recursos, ela pode interagir com uma nuvem publica

para auxiliar uma determinada tarefa.

2.7 Ambientes de Computacao em Nuvem

Esta secdo apresenta alguns ambientes de computacao em nuvem existentes no
mercado, de acordo com a forma de servigo oferecido. Percebe-se que estes modelos
de servigo foram definidos como padroes de servigo, porém existem alguns novos

modelos de servico na nuvem que ainda nao foram bem explorados.

2.7.1 Infraestrutura como Servigo (IaaS)
OpenNebula

O OpenNebula [7] é um projeto de cdédigo aberto que fornece um ambiente para
geréncia de infraestruturas de data centers. Ele nao é de fato um sistema para
prover Infraestrutura como Servico e sim um sistema para orquestrar data centers
que utiliza plataformas de virtualizacao que fornecem maquinas virtuais. A interface
de geréncia do OpenNebula permite o armazenamento de imagens de disco pré-
configuradas para facilitar a instanciacdo de novas maquinas virtuais e a aplicagao
de primitivas de virtualizagdo como a migracao, pausa, resumo e desligamento de
maquinas. Uma das vantagens do OpenNebula é que ele fornece mecanismos de
controle de acesso e autenticagao, o que permite que a nuvem seja dividida em
regides com diferentes niveis de acesso e geréncia, permitindo um controle fino de

quais recursos sao acessiveis por quais usuarios.
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Em relagao a rede, o OpenNebula da suporte ao Open vSwitch e permite que méa-
quinas virtuais sejam associadas a VLANs diferentes, permitindo que sejam criados

dominios de rede distintos dentro de uma mesma nuvem.

Eucalyptus

O Eucalyptus [8] é um arcabougo de cédigo aberto de nuvens que fornece o mo-
delo de TaaS para os seus clientes. A nuvem implementada permite o agendamento
e a geréncia de maquinas virtuais, o armazenamento de dados e de imagens, inter-
faces de administracdo e a definicdo e a execugao de SLAs [15]. O Eucalyptus é

compativel com o hipervisor Xen e o hipervisor KVM.

Amazon Web Services

A Amazon fornece maquinas virtuais baseadas em Xen para seus clientes. A
Amazon permite que esta maquina virtual execute diferentes sistemas operacionais
e seja configurada com diferentes parametros de hardware como a configuracao dos

processadores, o nimero de processadores, a memoria e disco disponivel.

Joyent

A Joyent é uma empresa que é conhecida por fornecer a infraestrutura de nu-
vem utilizada pelos aplicativos do Facebook e pela rede social LinkedIn e oferecem
solugoes tanto para nuvens publicas quanto para nuvens privadas, através do soft-
ware SmartDataCenter que utiliza plataformas de virtualizacdo préprias baseadas

no SmartKernel da Joyent, que tentam otimizar a virtualizacdo de entrada e saida.

Rackspace

A Rackspace é uma empresa que fornece infraestrutura de nuvem para o publico
geral. A tecnologia de virtualizacao utilizada é baseada no Xen e permite que os
usuarios executem quaisquer aplicagoes nas maquinas virtuais. Uma das vantagens
do Rackspace é que a interface com o cliente oferece muitas opgoes de geréncia
que permitem que o cliente rapidamente escale sua maquina virtual e aloque mais

recursos ou menos recursos para a méquina.

2.7.2 Plataforma como Servigo (PaaS)
GoogleAppEngine

O GoogleAppEngine permite que os desenvolvedores utilizem a infraestrutura
do Google para prover seus servigos. Desta forma, através de uma API prépria,

os desenvolvedores podem programar seus aplicativos para executarem dentro da
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nuvem do Google. Desta forma, eles nao precisam se preocupar com o balanceamento
ou com a elasticidade, que é provida de forma transparente pela plataforma de

desenvolvimento do Google.

Microsoft Azure

O Microsoft Azure utiliza uma API proprietaria da Microsoft que fornece uma
plataforma para desenvolvimento de aplicagoes na nuvem da Microsoft. Ele é base-
ado no Microsoft Common Language Runtime (CLR), que é um ambiente virtuali-
zado que executa em um ambiente gerenciavel. Ele também oferece o balanceamento

de carga automatico, de forma semelhante ao GoogleAppEngine.

2.7.3 Software como Servigo (SaaS)
Dropbox

O Dropbox é uma aplicacao de armazenamento de dados pessoais na nuvem.
Através da interface do Dropbox é possivel sincronizar pastas e documentos na rede
e acessa-los de qualquer lugar. Também ¢é possivel compartilhar pastas e arquivos
com outros clientes do Dropbox. Um aspecto interessante é que o Dropbox utiliza

a infraestrutura como servigo provida pela Amazon.

Google Docs

O Google Docs oferece um conjunto de servicos de escritério para os usuarios.
Os usuarios podem ter seus documentos, planilhas e apresentacdes sincronizados
na nuvem e eles podem criar, modificar e remover estes arquivos através de uma
interface web semelhante as suites de escritorio oferecidas no modelo de software de
prateleira como o Microsoft Office. Além disso, a suite permite o desenvolvimento
colaborativo de documentos, que podem ser compartilhados entre todos os usuarios

da plataforma.

Zoho

O Zoho fornece uma suite de aplicativos de produtividade para empresas, como
aplicagoes de reunido virtual, listas de discussoes, ferramentas de recrutamento,
calendarios compartilhados, etc.

A lista de ambientes em nuvem é extensa e cresce a cada dia. Aqui foram citados

apenas alguns dos principais ambientes.
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2.8 Desafios e Tendéncias dos Ambientes em Nu-

veln

Tabela 2.5: Obstaculos e Oportunidades nas Nuvens
| # | Obstdculo | Oportunidade |

1 | Disponibilidade do servico Utilizar multiplos provedores
de nuvem; Utilizar elasticidade
para prevenir DDOS

2 | Aprisionamento dos dados Padronizacao das APIs; Desen-
volvimento de softwares com-
pativeis entre si

3 | Confidencialidade e auditoria dos dados Desenvolver criptografia,
VLANS, firewalls, areas de ar-
mazenamento geograficamente
distribuidos

4 | Gargalos de transmissao de dados Enviar dados por correio; Bac-
kup e arquivamento de dados;
Comutadores de maior capaci-
dade

5 | Predicao do consumo Maior suporte as maquinas vir-
tuais; Memoria flash; Politicas
de escalonamento

6 | Armazenamento escalavel Desenvolver técnicas de escalo-
namento escalavel

7 | Falhas em sistemas distribuidos Desenvolver sistemas de debug
eficientes em sistemas distri-
buidos

8 | Elasticidade Desenvolver escaladores auto-
maticos, sistema de replicacao
eficiente

9 | Reputagao dos provedores de nuvem Desenvolver servigos voltados
para garantias de direitos e ser-
vigos de reputation guarding
10 | Licenga de software Elaborar modelos de paga-
mento mais eficientes

11 | Coeréncia e sincronismo entre data centers | Novos algoritmos de coeréncia

Esta secao apresenta alguns dos maiores desafios para o crescimento das nuvens
de computadores, de acordo com os pesquisadores de Berkeley [9]. Um pequeno

resumo destes desafios pode ser visualizado na Tabela 25, adaptada de [9].

2.8.1 Disponibilidade do servigo

Uma das maiores preocupagoes sobre as nuvens de computadores é a questao da

disponibilidade do servigo. Os clientes da nuvem esperam que os servigos fornecidos
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estejam disponiveis em qualquer lugar e em qualquer instante de tempo. Dado a
escala e a complexidade dos sistemas de nuvens existentes, percebe-se a dificuldade
de se garantir a disponibilidade. Como exemplo deste problema, em abril de 2011,
os servigos da Amazon sofreram uma pane e ficaram indisponiveis por um periodo de
36 horas [37], afetando o negdcio de grandes empresas como o Foursquare, New York
Times, Reddit e Quora. Além disso, sdo conhecidos alguns exemplos de falhas de
programacao na GoogleAppEngine que tornou o servico indisponivel por um periodo
de cinco horas em julho de 2008 [9]. Uma pequena tabela adaptada de [9] [38] [39]
apresenta um resumo de algumas falhas conhecidas que aconteceram em sistemas

de nuvem e pode ser vista na Tabela 2.0l

Tabela 2.6: Falhas em provedores de nuvem.
‘ Duracao Média ‘ Data

Servico Afetado

Amazon : Indisponibilidade do servigo (Netflix, Insta- | algumas horas | 06/12
gram e Pinterest)

Microsoft Office 365: Indisponibilidade do servico algumas horas | 09/11
Google Docs: Indisponibilidade do servigo 1h 09/11
Microsoft e Amazon: Indisponibilidade da nuvem hos- | algumas horas | 08/11
pedada em Dublin devido a tempestade elétrica

Microsoft BPOS: Indisponibilidade do servigo 2 h 05/11
Microsoft BPOS: Atrasos no envio de emails 24 h 05/11
Microsoft BPOS: Interrupcgoes e atrasos na entrega de 72 h 05/11
mensagens

Yahoo Mail: Indisponibilidade do servigo algumas horas | 04/11
VMware Cloud Foundry: Perda de conectividade com 24 h 04/11
o servico por falha humana

Amazon EC2: Pane nos servicos da Amazon 36 h 04/11
Intuit: Falha na hospedagem dos servigos 120 h 04/11
Gmail: Desaparecimento temporéario dos emails de 150 96 h 02/11
mil usudrios

Microsoft Live Hotmail: Delecdo temporaria dos emails 48 h 12/10
de 17 mil usudrios

Amazon S3: sobrecarga no servigo de autenticacdo que 2h 02/08
levou a indisponibilidade do servigo

Amazon S3: Falha de programacao que levou a faltas 6-8 h 07/08
severas no funcionamento do protocolo utilizado

Gmail: Sitio indisponivel devido a erro no sistema de 15h 08/08
contatos

GoogleAppEngine: Erro de programacao 5h 06/08

Percebe-se que a disponibilidade é um ponto critico na nuvem, pois se a nu-
vem ficar indisponivel, milhoes de clientes terdao seus servigos afetados pela pane.
Observa-se que os problemas ocorrem devido a falhas humanas, falhas nos software

e até devido a problemas da localizacao dos dados, como o caso da Amazon e da Mi-
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crosoft onde a nuvem se encontrava fisicamente proxima de uma tempestade elétrica
que danificou os servidores. Para tentar mitigar este problema, devem-se utilizar
multiplos provedores de nuvem com réplicas do servico. Além disso, a disponibi-
lidade pode ser afetada por ataques de negacao de servigo distribuidos feitos por
botnets. Dado que a nuvem deve escalar de forma eficiente e permitir a elastici-
dade, pode-se pensar em um cenario onde a nuvem é capaz de absorver os ataques.
Esta técnica desmotivaria os atacantes, que ameacam provedores de servigo e co-
bram cifras da ordem de dezenas de milhares de ddlares para nao lancar o ataque e

prejudicar o servigo oferecido|d], através de um mecanismo de ameagas.

2.8.2 Aprisionamento dos Dados

A réplica de servidores em multiplas nuvens esta relacionada a outro desafio, que
foi denominado como aprisionamento dos dados. Dado que um provedor de nuvem
foi contratado, torna-se necessario adequar o software as APIs fornecidas e desen-
volver aplicagoes e servicos seguindo as normas de programacao ou as restrigoes
impostas pelo provedor de nuvem. Assim, caso torne-se necessario migrar o servigo
ou replicd-lo em outra nuvem, o servigo precisa passar por uma etapa de adapta-
¢ao, pois as APIs e as restricoes mudam. Desta forma, uma étima oportunidade
de pesquisa se relaciona com o foco em padronizar as APIs das nuvens de dife-
rentes empresas, permitindo que os clientes extraiam e migrem seus servicos entre
nuvens de forma facil e transparente. Desta forma, o mercado de nuvens se tornaria
mais competitivo e os clientes poderiam aumentar a robustez dos seus servigos, pois
os servigos poderiam executar em diferentes instancias de diferentes provedores de

nuver.

2.8.3 Confidencialidade e Auditoria dos Dados

Um desafio fundamental das nuvens é a questao da seguranca dos dados. Os
dados e informacgoes colocados na nuvem sao replicados em diversos servidores e
estao disponiveis o tempo todo. Desta forma, o sistema fica exposto a ataques
e, além disso, esta disponibilidade publica e a dificuldade de se registrar todos os
acessos realizados cria um fator limitante relativo a adocao de nuvens em grandes
corporagoes. Pode-se mitigar estes problemas utilizando ferramentas ja conhecidas
como armazenamento criptografado, VLANs e middleboxes como filtros de pacotes
e firewalls. Quanto a questao da auditoria, pode-se pensar em desenvolver uma ca-
mada entre as maquinas virtuais e o hipervisor, responsavel por fazer a auditoria dos
dados. Outro desafio é a localidade dos dados devido a leis especificas de cada pais.
Como exemplo de contorno deste problema, a Amazon fornece servigos fisicamente

localizados nos Estados Unidos e na Europa, permitindo que os clientes escolham
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onde seus dados serao guardados geograficamente [9].

2.8.4 Gargalos de Transmissao de Dados e Predi¢cao do Con-

sumo

A grande quantidade de dados transmitidos, especialmente em casos onde aplica-
¢Oes cientificas enviam grandes quantidades de dados brutos para serem processados
na nuvem, pode tornar-se um gargalo de transmissao de dados. Acredita-se que este
problema pode ser atenuado com a evolugao das tecnologias de rede e a provavel
reducao dos custos de utilizacao dos enlaces. Porém, mesmo que esta banda au-
mente, encontra-se um problema mais sério que esta relacionado a tecnologia de
virtualizagdo que permite o funcionamento das nuvens.

Sabe-se que a virtualizagao apresenta limitagoes no compartilhamento de dispo-
sitivos de entrada e saida (E/S) [40], de forma que este gargalo é um dos grandes
problemas das nuvens. Pode-se pensar no desenvolvimento de mecanismos mais efi-
cientes de compartilhamento de dispositivos de E/S, tanto para rede quanto para o
disco. Algumas pesquisadores [9] acreditam que a ado¢ao de armazenamento base-
ado em memoéria flash pode atenuar o problema de E/S de disco, pois esta tecnologia
de memoéria consegue lidar com um niimero muito maior de operagdes de E/S por
segundo.

Outro desafio relacionado diz respeito ao escalonamento eficiente das maquinas,
dado que a demanda é muito variavel e existem aplicagoes como as aplicagoes de alto
desempenho de computacao (High Performance Computing - HPC) que requerem
o sincronismo de diversos threads do programa. A forma que o escalonamento das
maquinas virtuais é executado nao oferece garantias de sincronismo, o que é uma

6tima oportunidade de pesquisa, para se oferecer um escalonamento sincronizado.

2.8.5 Armazenamento Escalavel

As nuvens lidam com uma vazdo e um volume de dados enorme e um grande
conjunto das aplicagoes nas nuvens exigem a utilizacao da nuvem como uma area de
armazenamento. Desta forma, um grande desafio para ambientes em nuvem é como
armazenar enormes quantidades de dados de forma eficiente. Pode-se pensar em
diferentes modelos de bancos de dados ou diferentes estruturas de dados voltadas

para as nuvens.

2.8.6 Falhas em Sistemas Distribuidos

Uma das dificuldades das nuvens é a deteccao e a recuperacdo de erros, pois

as nuvens sao sistemas distribuidos de grande escala. Desta forma, a ocorréncia
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de falhas dificilmente pode ser replicada em configuragoes restritas, de forma que a
depuracao deve ocorrer em ambientes de escala de data centers. Uma oportunidade
neste cenario é a utilizacao de maquinas virtuais, que permite um maior controle

sobre cada elemento de software.

2.8.7 Reputacao dos Provedores de Nuvem

A manutencao de uma boa reputagao é um grande desafio para os provedores de
nuvem. Por exemplo, um dado cliente pode fazer utilizar a nuvem de forma maliciosa
para gerar spam, disseminar virus, dentre outros. Desta forma, os IPs associados ao
provedor de nuvem podem ser inseridos em listas negras e prejudicar o servigo de
usuarios bem intencionados. Neste cenario, pode-se pensar em mecanismos similares
ao trusted email. Além disso, existem questoes legais sobre a responsabilidade das
agoes. Deve existir algum mecanismo para garantir que a responsabilidade da agao

maliciosa é do cliente que a fez e ndo do provedor da nuvem.

2.8.8 Licenca de Software

O modelo de negocios de venda de softwares de prateleira tradicional nao é
adequado ao ambiente de nuvens. As licencas tradicionais relacionam os softwares
aos computadores fisicos onde eles podem executar. Ao estender o software para
a nuvem, existe a oportunidade de se pensar em diferentes modelos de negocio e
cobranca adequados a nuvem. Como exemplo, a Microsoft oferece licengas para o
Windows Server e o Windows SQL Server no modelo “pague pelo que usar” em

servidores Microsoft armazenados na nuvem EC2 da Amazon.

2.8.9 Coeréncia e Sincronismo entre Data Centers

As nuvens de computadores realizam uma série de réplicas de servigos e estas
réplicas podem ficar espalhadas geograficamente para atender a uma grande quan-
tidade de usudarios de forma eficiente, por exemplo, diminuindo a laténcia entre o
cliente e a nuvem ao se utilizar uma réplica mais préxima. Ao mesmo tempo em que
esta diversidade geografica visa atender os usuarios de forma mais eficiente, surge
um problema muito sério e comum em sistemas distribuidos, que é a coeréncia dos
dados. Torna-se necessario que as réplicas dos servigos mantenham um alto grau de
coeréncia entre si, de forma que um dado modificado recentemente possa ser aces-
sado o mais rapido possivel em outros lugares da nuvem, sem perda de consisténcia.
Existem algumas solugoes comerciais de cache coerente como o disponibilizado pela
EMC, o VPLEX [3] que prometem baixa laténcia e alto grau de coeréncia entre data

centers com grandes distdncias geograficas entre si.
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2.8.10 Elasticidade

Uma das areas mais importantes de pesquisa para as nuvens esta relacionada a
elasticidade, ou seja, a capacidade de dinamicamente adicionar e remover recursos
dos clientes, para atender as suas demandas. Alguns provedores de plataforma como
servico oferecem mecanismos de elasticidade automatica, mas um grande desafio
é como fazer isso de forma a respeitar os contratos existentes e sem prejudicar
os contratos de outros clientes da nuvem. Dustdar et al. realizam estudos sobre
a viabilidade e os desafios da elasticidade em nuvems [2] e propéem o conceito
de processos elasticos (EP - Elastic Process). Os EPs levam em consideragao a
elasticidade dos recursos, o custo para prover esta elasticidade e como a elasticidade
é provida e o seu impacto na qualidade do servico oferecido.

A area de elasticidade é o tema principal desta dissertacao e sera abordado com

maior profundidade nos préximos capitulos.

2.9 Principais Observacoes

As nuvens de computadores fornecem um repositério de recursos computacionais
como hardware, plataformas de desenvolvimento e servicos de forma facil e acessi-
vel. Dentre as caracteristicas principais das nuvens, podem-se citar a utilizacao da
virtualizacao, a adaptacao automatica de acordo com a demanda, o uso 6timo de
recursos, a amigabilidade e a centralizagao das nuvens na Internet.

Existem uma série de grandes empresas que oferecem servigos na nuvem em di-
ferentes modelos de servigo como o modelo de infraestrutura como servigo (IaaS)
fornecido pela Amazon, o modelo de plataforma como servigo (PaaS) oferecido pelo
Google e sua plataforma GoogleAppEngine e o modelo de software como servigo
(SaaS) como o servigo de armazenamento de arquivos pessoais fornecido pelo Drop-
box. A tendéncia é que surjam cada vez mais empresas que se beneficiam na nuvem,
tanto no provimento de servigos como na utilizagao dos servigos oferecidos por estas
grandes empresas para o desenvolvimento de servicos préprios. Outro fator interes-
sante ¢ que cada vez mais surgem novos provedores de nuvem, que tentam otimizar
e desenvolver mecanismos proprios de virtualizagao para aumentar o niimero de ma-
quinas virtuais que executam em simultaneo sobre uma mesma maquina fisica e que
melhorem a virtualizacao de dispositivos de entrada e saida, que sao um dos gran-
des empecilhos no desenvolvimento de aplicagdes intensivas em E/S em ambientes
virtualizados.

Mesmo que as nuvens apresentem uma série de vantagens como a disponibilidade,
a escalabilidade e o modelo de pagar somente pelo que foi consumido, as nuvens de

computadores encontram uma série de obstaculos que podem reduzir a sua taxa de
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crescimento. Dentre estes obstaculos, podem-se citar a dificuldade de se desenvolver
mecanismos eficientes de elasticidade, a predicdo do consumo, a falta de padroni-
zacao das interfaces fornecidas por nuvens de diferentes provedores de nuvem, a
privacidade dos dados, o estabelecimento de licengas de software e a depuragao de
falhas em sistemas distribuidos de alta complexidade. Além disso, como foi demons-
trado neste capitulo, a localizacao dos data centers e a forma como os dados sao
replicados entre eles é uma questao estratégica e juridica. Primeiramente, o custo
energético de cada localizagao pode variar muito dependendo da proximidade de
geradores de energia como hidrelétricas. Além disso, a localizacao dos dados possui
um impacto significativo na laténcia experimentada pelos clientes da nuvem. Por
fim existe a questao legal, pois a localidade dos dados pode implicar na aplicagao
de leis regionais que podem ferir a privacidade ou os requisitos de contrato estabe-
lecidos pelos clientes da nuvem. Como exemplo, pode-se citar a Amazon que possui
servidores nos Estados Unidos e na Europa, e o cliente pode escolher a localidade
de seus dados e réplicas para atender as suas demandas.

Conclui-se que as nuvens oferecem uma série de novas possibilidades e modelos de
servicos. Este paradigma pode tanto beneficiar grandes empresas consolidadas como
fornecer excelentes oportunidades de negdcio para empresas emergentes. As nuvens
apresentam uma série de desafios de pesquisa que poderao melhorar ainda mais a
forma como os usuarios lidam com as nuvens. No préximo capitulo, é abordada
a elasticidade de recursos e o desenvolvimento de mecanismos de automatizacao
da geréncia das nuvens. O capitulo aprofunda os conceitos fundamentais da area
como a migragao de processos, a migracao de maquinas virtuais e as primitivas de
alocacao que podem ser manipuladas com elasticidade. Além disso sao apresentados

os trabalhos relacionados de elasticidade e geréncia de nuvens de computadores.
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Capitulo 3

Elasticidade e Alocacao Dinamica

de Recursos

O capitulo anterior apresentou uma analise do funcionamento, dos desafios e das
restricoes das nuvens de computadores. A elasticidade foi apresentada como um das
maiores qualidades e ao mesmo tempo um dos maiores desafios para este modelo de
computacao. Este capitulo aprofunda a andlise sobre o aspecto da elasticidade da
nuvem e da alocacao dinamica de recursos, que herdam muitas caracteristicas das
técnicas de migracao de processos. Sao apresentadas as defini¢coes de processos, mi-
gracao de processos, elasticidade, como ela pode ser obtida através da virtualizagao,
o estado da arte dos mecanismos de controle para prover elasticidade e os trabalhos

relacionados a alocacao automatizada de recursos.

3.1 Alocacao Dindmica de Recursos

Para abordar a alocacao dindmica de recursos é conveniente comecar pela mi-
gragao de processos. Um processo ¢ uma abstracdo do sistema operacional que
representa uma instancia de um programa de computador [41]. A migragao de pro-
cessos é definida como o ato de transferir um processo entre duas maquinas durante
a execucao do processo. Esta migragao de processos gerou uma série de implemen-
tagoes para sistemas operacionais distintos como o MOSIX, o Accent, o Mach e o
Sprite [42].

A técnica de migracao de processos permite distribuir cargas dinamicamente,
migrando processos de maquinas sobrecarregadas para maquinas menos carregadas,
garantir resiliéncia ao migrar processos de maquinas que apresentam falhas parci-
ais e melhorar a administracao dos sistemas ao migrar processos de maquinas que
serao desligadas e otimizar a localidade dos processos, migrando os processos para

localizagoes mais proximas dos dados que o processo estd operando. Apesar destas



vantagens, a migracao de processos ainda nao é adotada em alguns sistemas operaci-
onais, devido a complexidade de se adicionar mecanismos de migragao transparentes
aos sistemas ja existentes.

Os objetivos de se utilizar a migracdo de processos estao sempre vinculados ao
tipo de aplicagdo que utilizarda a migracao. Os objetivos principais da migracao de

processos sao (adaptado de [41]):

e acesso a maior capacidade de processamento: A utilizacao da capaci-
dade de processamento das maquinas de um data center é variavel no tempo.
Desta forma, pode-se utilizar a migracao de processos para aproveitar de forma
mais eficiente os recursos disponiveis, migrando processos para maquinas que

possuam capacidade de processamento ociosa;

e exploracao da localidade de recursos: Em determinadas aplicagoes, a
localidade dos dados manipulados exerce papel fundamental no desempenho
das aplicagoes. Desta forma, através da migracao de processos, pode-se mover
um processo para uma maquina préxima aos dados que estao sendo operados,

reduzindo a laténcia de acesso e a utilizagao de recursos de rede;

e resiliéncia a falhas: A resiliéncia a falhas pode ser melhorada através da
migragao de processos de nés que apresentam falhas parciais, ou em situagoes
onde aplicagoes que executam por longos periodos de tempo, quando diferentes
tipos de falha como falhas em algum disco ou memoria ou falhas na rede podem

ocorrer;

e administracao do sistema: A migracao de processos facilita o processo de
administracao dos sistemas computacionais. Podem-se transferir temporaria-
mente processos de uma maquina que precisara ser desligada para a manuten-
¢ao e apds a manutengdo o processo ¢ migrado de volta para a maquina de

origem;

e computacao moével: A computacao movel pode ser beneficiada com a utili-
zagao da migracao pois as aplicagoes podem migrar dinamicamente de forma

a acompanhar o usuario da aplicacdao independente de sua localizacao fisica.

Além disso, devem ser considerados os tipos de aplicagdo que podem obter os

maiores beneficios da migragao de processos (adaptado de [41]):

e aplicacoes paralelizaveis: As aplicacoes paralelizaveis podem ser inicializa-
das em um conjunto inicial de nés e posteriormente migradas para outros nos,

de acordo com a demanda de cada um dos processos envolvidos;
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e aplicacoes de longa duragao: As aplicagdes que executam por longos pe-
riodos de tempo como dias e semanas podem sofrer diferentes interrupgoes
como a falha parcial de maquinas ou desligamentos de origem administrativa.
A migracao de processos pode realocar estas aplicagoes de forma transparente

para evitar as interrupcoes;

e miiltiplas cargas de trabalho genéricas: Em alguns ambientes como os
ambientes das universidades, um conjunto de cargas de trabalhos distintas e
nao previsiveis pode ser executado ao mesmo tempo. Desta forma, conforme
os usudrios submetem tarefas e executam aplicagoes, a carga em cada um dos
nés individuais dos sistemas varia muito. A migragdo de processo permite a

distribuicao destas cargas entre todos os nos;

e aplicacoes de rede: As aplicacoes de rede sdo umas das aplica¢oes que mais
podem se beneficiar da migracao de processos. Agentes moéveis voltados para
a mobilidade podem utilizar a migracao para aproximar os dados dos usuarios

ou para acompanhar os usudrios conforme eles se movimentam na rede.

3.1.1 Migracao de Maquina Virtuais

A migracdo de maquinas virtuais [29] se assemelha em muito a migracao de
processos. A principal diferenca é que a migracao de maquinas virtuais envolve
a migracao de um sistema operacional completo, incluindo todas as aplicagbes em
execugao, para outra maquina fisica. Desta forma, todos os processos em execugao
no sistema operacional migrado sao transferidos junto com o sistema operacional
para outra maquina fisica, de forma transparente, como pode ser visto na Fig. 3.1l
Na figura, a maquina virtual trés é migrada de uma maquina fisica para outra.
Como o hardware disponibilizado para as maquinas virtuais é uma abstracdo do
hardware real, a maquina fisica que recebe a maquina virtual migrada pode recriar
esta abstracdo, mesmo que as configuracoes das maquinas fisicas sejam distintas.
Assim a migracao de maquinas virtuais estende a migracao de processos e permite
que aplicagoes que nao foram desenvolvidas com suporte nativo a migragao sejam
migradas de forma transparente e eficiente.

A migracdo ao vivo em ambientes virtualizados pode acontecer de duas formas
principais: a migragao ao vivo baseada em pré-copia e a migracao ao vivo baseada
em po6s-copia [43]. A migracdo com pré-copia é a migracao adotada na maioria
das plataformas de virtualizagdo, como o Xen, KVM e o VMWare. No processo
de pré-copia, a memoria da maquina virtual é totalmente replicada no destino da
migracao antes que a execucao de fato da maquina passe a ocorrer no destino. Ao

iniciar o processo de pré-copia, o algoritmo de migracao segue os seguintes passos.

30



Migracdo com a Maquina em Execucgéo

Maquina Maquina Maquina \. Maquina Maquina
Virtual 1 Virtual 2 Virtual 3 Virtual 3 Virtual 4

Hipervisor w Hipervisor

Hardware Fisico 1 ‘ Hardware Fisico 2

Figura 3.1: Migracao ao vivo de maquinas virtuais.

Inicialmente executa-se um monitor de paginas sujas (dirty pages), que monitora as
paginas de meméria que sdo modificadas durante a execucdo da maquina virtual.
Em seguida, toda a memoria da maquina virtual é copiada para o destino. Como a
maquina virtual ainda executa na origem, paginas de memoria sao sujas na origem.
Estas paginas sujas precisam ser retransmitidas para o destino. Quando o algoritmo
decide que a quantidade de paginas sujas remanescentes ¢ menor que um limiar
determinado, a méaquina virtual tem sua execucao suspensa e as paginas restantes
sao copiadas para o destino. Apds este passo, a maquina pode ser resumida no
destino. Pode-se perceber que esta forma de migracao apresenta alguns problemas.
Primeiramente, o tempo de migracao depende da quantidade de meméria de cada
maquina, da frequéncia de utilizacao de memoria da maquina virtual e da banda
disponivel para a migracdo. Em cenarios extremos, se a taxa de atualizagao de
paginas de memoria for maior que a capacidade da rede de transferir as paginas
atualizadas para o destino, a migragdo pode nao acabar [44]. A estimagdo do tempo
de migracao do mecanismo pré-cépia é definido por

TamanhoDaMemébria
3.1
Banda +5, (3.1)

onde 8 é um parametro que reflete a taxa de atualizacdo de memoria. Dependendo

TempoTotal =

do valor de 3, o tempo total pode variar muito. Em casos extremos este valor pode
inviabilizar a conclusao da migracao.

A segunda forma de realizar a migracao ao vivo é através do mecanismo de pos-
copia [45]. O mecanismo de pds-copia parte do pressuposto que é mais eficiente
transferir as paginas de meméria apds o resumo da maquina virtual no destino.
O algoritmo funciona da seguinte forma. Ao inicializar o processo de migracao, a
maquina é suspensa na origem. O conteido dos registradores dos processadores
virtuais e os estados dos dispositivos virtuais sao copiados para o destino. Em

seguida, a maquina virtual é resumida no destino sem nenhuma pagina de memoria.
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Caso a maquina virtual necessite de alguma pagina de meméria ainda nao copiada,
a maquina virtual é pausada temporariamente, as paginas requisitadas sao copiadas
e a maquina é resumida. Além deste mecanismo, existe um processo que executa em
paralelo que realiza a copia das paginas de memoria da origem para o destino. Este
mecanismo leva em consideragao estatisticas de utilizacao de paginas para transferir
inicialmente as paginas mais frequentemente atualizadas. A grande vantagem desta
modalidade de migracao é que a migracao pode ocorrer com maior agilidade e, além

disso, o tempo maximo de migracao pode ser estimado. O tempo total é dado por

TamanhoDaMembria
Banda

que depende somente do tamanho total da memoria e a banda disponivel. Desta

TempoT otal = , (3.2)

forma, pode-se estimar precisamente o tempo maximo para concluir a migragao.
Um ponto importante de ressaltar é que nesta modalidade de migracao, se uma de-
terminada pagina de memoria for requisitada e ela nao estiver presente na maquina
fisica, o tempo de resposta pode ser prejudicado, pois ele sofrera um aumento pro-
porcional ao tempo requisi¢ao e entrega da pagina de memoria que esta na maquina

de origem.

3.1.2 Primitivas de Alocacao de Recursos

A virtualizagdo e a camada de abstracdo permitem a alocacao dindmica de re-
cursos em uma mesma maquina virtual. Uma mesma maquina virtual, em tempo

de execugao, pode receber novos processadores virtuais, mais memoria e disco.

1. Processamento: Os sistemas de virtualizacao utilizam escalonadores que
permitem escalonar o acesso ao processador pelas diversas maquinas virtuais
que coexistem na mesma magquina fisica. Desta forma, pode-se configurar dina-
micamente este escalonador para dar mais prioridade a determinadas maquinas
virtuais, ou para incluir ou excluir maquinas virtuais de sua fila de execucao.
Na ferramenta de virtualizacao Xen, por exemplo, pode-se optar por diferen-
tes tipos de escalonadores como o Borrowed Virtual Time, o Scan Farliest
Deadline First e o SMP Credit que é o escalonador padrao do Xen [46]. No
escalonador padrao, dois pardmetros podem ser ajustados no escalonador [47].
O primeiro deles é o peso (weight). O peso define o peso de cada maquina
virtual e o escalonador dé prioridade a maquina virtuais que possuem mais
peso, em situacoes de escassez de processamento. O segundo pardmetro é o
cap. O cap define um limite rigido de utilizagdo de processamento e indica
um percentual maximo de tempo de processamento que é dado a cada ma-
quina virtual. Assim, através deste controle, podem-se alocar dinamicamente

recursos de processamento nas maquinas virtuais;
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2. Memoéria: Alguns sistemas de virtualizagdo como o Xen permitem que a
memoéria das maquinas virtuais seja dinamicamente alterada. Na ferramenta
Xen este procedimento de alocacao dinamica é feito através de um modulo do
kernel chamado de Balloon driver. Este mecanismo permite que a maquina
virtual requisite meméria para o hipervisor (inflar) e retorne meméria para o
hipervisor (desinflar). O Nome do driver vem da ideia de um baldo, que pode
inflar e desinflar. Assim, a memoéria das maquinas virtuais também pode ser

alocada dinamicamente;

3. Disco: De forma semelhante a alocacao de memoria, os sistemas de virtualiza-
¢ao permitem que sejam criados discos dinamicos, que podem ser expandidos
conforme a demanda das maquinas. O tnico problema dos discos dinamicos
é que a alocacao dinamica do disco gera perda de desempenho e facilita a

fragmentacao dos dados.

3.1.3 Elasticidade

A elasticidade é uma das maiores qualidades das nuvens de computadores. A
elasticidade pode ser definida como a capacidade da nuvem prover recursos dinami-
camente, de acordo com a demanda dos clientes. O NIST [48], ou instituto nacional
de padroes e tecnologia dos Estados Unidos define a elasticidade da seguinte forma:

“Capacidades podem ser rapidamente e elasticamente providas, em alguns casos
de forma automatica, para rapidamente aumentar a capacidade e rapidamente di-
minuir a capacidade. Para o consumidor, as capacidades disponiveis aparentam ser
ilimitadas e podem ser adquiridas em qualquer quantidade e a qualquer instante de
tempo.”

Ou seja, a elasticidade envolve o processo de conseguir alocar e desalocar recursos
de forma dindmica. Ao aplicar este conceito em nuvens de computadores, definimos
elasticidade como a capacidade de prover recursos computacionais como processa-
mento, memoria e armazenamento de forma dinamica e de migrar maquinas virtuais.
E a utilizacao da elasticidade precisa envolver de alguma forma a virtualizacao que

desacopla a configuragdo da maquina do cliente do hardware fisico.

3.2 Alocacao Dindmica em Nuvens

O desenvolvimento de mecanismos que garantam a elasticidade na oferta de re-
cursos é um grande desafio. Diversos trabalhos abordam o problema de alocagao
de elementos virtuais em substratos fisicos, porém muitas destas propostas focam
no desafio de controlar a admissao de elementos virtuais, sem considerar a possibili-

dade do consumo de recursos variar e, consequentemente, requerer uma realocacao
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dindmica destes elementos. Fajjari et al. desenvolveram um sistema de admissao de
elementos baseado em meta-heuristicas de colonias de formigas para resolver este
tipo de problema [49]. Alkmin et al. desenvolveram algoritmos de mapeamento que
minimizam a utiliza¢do de recursos no ambiente de redes virtuais [50].

O SandPiper [10] é um sistema que monitora maquinas virtuais com o obje-
tivo de detectar pontos quentes (hotspots) ou gargalos nos servidores fisicos e atuar
de forma a combaté-los. Os pontos quentes sdo definidos como indisponibilidade
de recursos em servidores fisicos que podem afetar o servico das maquinas virtu-
ais que compartilham estes servidores. Os resultados apresentados pela proposta
demonstram que pontos quentes singulares conseguem ser detectados e eliminados
em menos de 20 segundos e que a proposta pode ser estendida para ambientes de
grandes data centers. Além disso, a proposta sugere duas abordagens possiveis para
o monitoramento. A primeira abordagem é a abordagem caixa-preta, onde o mo-
nitoramento ocorre de forma independente do sistema operacional e das aplicagoes
que executam nas maquinas virtuais. A segunda abordagem é a abordagem caixa-
cinza, que explora a execucao dos processos e aplicacoes dos sistemas operacionais
das maquinas virtuais.

O SandPiper realiza o monitoramento de maquinas virtuais na plataforma de
virtualizagdo Xen e utiliza equacoes de predicdo para estimar os pontos quentes.
As equacgoes de predicao levam em consideracao os valores de medidas anteriores, o
valor médio da série temporal que representa o consumo de recursos e um parametro
¢ que representa variagoes nas séries temporais.

Ao detectar estes pontos quentes, o SandPiper aplica um algoritmo iterativo que

ordena todos os servidores em fun¢ao do seu volume, definido como

1 1 1
1 —cpu 1—meméria 1— rede’

Vol = (3.3)
que é um valor gerado pelo sistema para indicar o volume de recursos consumidos na
maquina em funcao do consumo de processamento, memoria e rede. Os parametros
CPU, memoria e rede correspondem a utilizagdo destes recursos normalizada pelo
numero de processadores existentes, interfaces de rede alocadas e memoéria disponi-
vel.

Em seguida, o algoritmo ordena, dentro de um mesmo servidor, os elementos
virtuais que consomem mais recursos. Desta forma, o sistema aloca iterativamente os
elementos virtuais pertencentes a servidores de maior volume em servidores de menor
volume, até que os pontos quentes sejam mitigados. Nesta dissertacao é proposto
o sistema VOLTAIC (Volume Optimization Layer To Asslgn Cloud resource). A
alocacao de recursos do VOLTAIC é significativamente diferente da do SandPiper,

pois ela leva em consideracdo a compatibilidade dos perfis de uso das maquinas
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fisicas e dos elementos virtuais. Além disso, o VOLTAIC utiliza uma métrica de
volume diferente, que pode levar outros pardmetros em consideracao e indicar a
necessidade de executar os algoritmos de geréncia antes que a situagao se torne
critica. O VOLTAIC permite também, em casos extremos, a utilizacdo de uma
adaptagao do mecanismo de puni¢ao adaptativa proposto em [51] para garantir que
os algoritmos do VOLTAIC consigam o processamento necessario para a realizagao
de seus objetivos.

O Violin [52] apresenta uma proposta semelhante ao SandPiper. O Violin ob-
jetiva fornecer um ambiente capaz de escalar recursos automaticamente e migrar
elementos de forma transparente para os usuarios. O foco da proposta reside na uti-
lizacao do mecanismo de ballooning de memoria, que permite a alocacao dinamica
de memoria e de escalonamento de processadores na plataforma de virtualizagao
Xen para entregar aos elementos virtuais os recursos que eles de fato podem vir a
precisar. O ambiente proposto é composto de maquinas virtuais conectadas através
de uma rede virtual, que permite a separacdo da configuracao e da administracao
do Violin da configuragdo e administracao da infraestrutura fisica. Baseado na ideia
de federacao de recursos computacionais como a infraestrutura compartilhada e dis-
tribuida do PlanetLab [53], o Violin permite que diversas instancias sejam criadas
para diferentes usuarios que podem acessar recursos heterogéneos de forma isolada.

Cada instancia da proposta recebe um ambiente computacional isolado de maqui-
nas virtuais interconectadas por redes virtuais. Na visao do usuario das instancias,
o ambiente computacional fornecido é um cluster de maquinas dedicadas. O usua-
rio nao tem consciéncia da localizacao fisica real de cada uma das suas maquinas
virtuais.

O Violin é dividido em dois componentes principais:

1. Mecanismos de habilitagao: O mecanismo de habilitacdo inclui os am-
bientes virtuais fornecidos aos usudarios e os processos de monitoramento de
recursos das maquinas fisicas. Estes processos monitoram o consumo de pro-
cessamento e memoria através de chamadas ao hipervisor para detectar a dis-

ponibilidade de recursos;

2. Gerente de adaptacao: O gerente de adaptagdo se comunica com o0s pro-
cessos de monitoramento para formar uma visualizagdo global dos recursos
disponiveis. Esta visualizacao envolve as informagdes de monitoramento de

todas as instancias do Violin.

A proposta nao foca na alocacao 6tima de elementos virtuais, mas em um meca-
nismo baseado em politicas de realocacdo que verifica se um elemento virtual pode
ter suas politicas atendidas no noé fisico corrente. Em caso negativo, ele migra o

elemento virtual para outro né fisico em um algoritmo semelhante ao utilizado no
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SandPiper [10], onde as maquinas virtuais que consomem mais recursos sao realo-
cadas em maquinas que possuem recursos disponiveis.

Gong et al. desenvolveram o PRESS (PRedictive Elastic ReSource Scaling for
cloud systems) [54]. O sistema surge para atender as demandas de computacao em
nuvem, onde a elasticidade deve minimizar os custos dos provedores ao mesmo tempo
em que garante objetivos de niveis de servigo (Service Level Objetives - SLOs), que
sao definidos como elementos chave dos SLAs estabelecidos entre provedores e clien-
tes. Os SLOs sao acordados como uma forma de medir o desempenho do provedor
de servigo, de forma que o provedor e o cliente possam atestar se os contratos esta-
belecidos foram cumpridos [55]. O grande desafio da elasticidade é decidir quantos
recursos alocar, o que é um problema nao trivial pois as demandas das aplicagoes va-
riam no tempo e assim a sua caracterizagao em tempo de execucao é muito complexa.
Além disso, a elasticidade precisa alocar recursos antes de eles serem requisitados
sob-risco de violar SLOs. O objetivo do PRESS é, portanto, desenvolver um es-
quema de predicdo sem a necessariamente envolver mecanismos complexos de perfil
de uso, calibracao de modelos ou entendimento profundo do comportamento de cada
aplicacgao.

Para prever a demanda de recursos, o PRESS utiliza duas técnicas complemen-
tares. A primeira delas é a utilizacao de técnicas de processamento de sinais para
identificar padroes repetitivos, chamados de assinaturas, que sao utilizados na predi-
¢ao. Se nenhuma assinatura for detectada por estas técnicas, o PRESS utiliza uma
abordagem estatistica orientada a estados para capturar padroes de curto prazo,
e utiliza cadeias de Markov para predizer o futuro proximo do consumo de recur-
sos. A proposta evita a sub-estimacao e tolera sobrestimacgdo de recursos pois a
subestimacgao apresenta uma maior possibilidade de gerar violagoes de SLO.

O sistema PRESS foi desenvolvido em um ambiente que utiliza a plataforma Xen
e foi testado com sequéncias de amostras obtidas de dados de clusters de processa-
mento do Google. O sistema apresenta bons resultados de predicao, antevendo a
necessidade de se migrar determinados elementos virtuais. Uma importante contri-
buicao dos autores ¢é a ideia de assinaturas de uso, que levam em conta a variagao
do perfil das maquinas no tempo como uma métrica para saber o quao confidvel é
utilizar o perfil atual para estimar demandas futuras. O PRESS apresenta bons re-
sultados na predi¢ao. Porém, ao contrario do mecanismo VOLTAIC proposto nesta
dissertacao, o PRESS nao implementa mecanismos de realocacao automatica.

Hirofuchi et al. desenvolveram um mecanismo de migragao baseado em pds-copia
para otimizar a migracao em ambientes de nuvens [56]. Hirofuchi argumenta que os
mecanismos atuais de migragao e de otimizagao de nuvens sao baseados em migra-
¢oes com algoritmos de pré-copia, que podem requerer uma grande quantidade de

tempo para concluir os processos de migracao. Nos algoritmos de pré-copia, todos
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os estados da maquina virtual sao copiados completamente para o destino, e durante
o processo de copia, a memoria da maquina virtual é iterativamente copiada para o
destino. Ao se atingir um limiar de sincronizacao aceitavel, a maquina virtual é pau-
sada e as paginas de memoria restantes sao transferidas. Desta forma, dependendo
do padrao de consumo de memoéria da maquina virtual, este processo pode demorar
um tempo dificil de ser estimado. Desta forma é argumentado que a migracao de
maquinas com uma alta dinamica e velocidade, feita de forma a atender a mudancas
bruscas de carga seria prejudicial ao desempenho das aplicagoes. O sistema proposto
é baseado em pos-copia. A pds-copia [43]funciona da seguinte forma. Quando o pro-
cesso de migracao é invocado, a maquina virtual e seus estados sdo migrados. Apos
esta etapa, enquanto a maquina virtual ja executa no destino, é feita a cépia da
memoria. Desta forma, a maquina nao precisa ser pausada para a copia final de
memoria e o tempo total da migracao pode ser estimado, pois dependera somente
da capacidade do enlace que conecta a maquina de origem a méaquina de destino
e o tamanho da meméria da maquina virtual. Se alguma pagina de memoria nao
transferida for requisitada no destino, esta pagina é transferida para o destino com
uma maior prioridade.

Apos a definicao e implementacao da migracao com pdés-copia, Hirofuchi et al.
desenvolvem um mecanismo que utiliza a pds-copia e um algoritmo de consolidagao
para data centers implementado com suporte a tecnologia de virtualizacao KVM. O
sistema de consolidagao é formado pelo monitor de cargas, o planejador de alocagao

e os modulos de controle das maquinas virtuais.

1. Monitor de cargas: O monitor de cargas recebe estatisticas de uso de cada
servidor. Esta informagao é extraida do /proc/ do sistema Linux hospedeiro e
da interface de monitoramento do KVM. As estatisticas sao armazenadas em
um banco de dados SQLite;

2. Planejador de alocacgao: O planejador de alocacao recupera as informacoes
do banco de dados, determina se existem servidores sobrecarregados e calcula

um plano de re-alocacao.;

3. Controlador de maquina virtual: O controlador executa a migragdo ao
vivo de acordo com o planejador de alocagdo. As méaquinas virtuais sao con-
troladas através de chamadas XML-RPC. O controlador de maquinas virtuais
também pode suspender e resumir maquinas fisicas. Quando uma méaquina
fisica nao abriga maquinas virtuais, o controlador coloca o servidor no modo
dormindo sleep. Quando o planejador de alocagao indica que a maquina fisica

precisa ser acordada, o controlador ativa a maquina fisica.
Para validar o sistema, os autores consideram que uma méquina virtual precisa
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de um processador fisico e 1.7 GB de memoria. Este valor foi definido de acordo
com o servigo laaS fornecido pela Amazon EC2, que possui um ntcleo virtual e
1.7GB de memoria. No sistema proposto, cada servidor pode pertencer a duas
modalidades diferentes. Os servidores compartilhados e os servidores dedicados.
As maquinas virtuais sdo migradas entre estas duas modalidades, dependendo do
seu padrao de uso de recursos. O hardware das duas modalidades de servidor sao
semelhantes, sendo a unica diferenca a quantidade de memoria, que é maior nos
servidores compartilhados. Esta quantidade de meméria é suficiente para hospedar
muitas maquinas virtuais ociosas, porém, o nimero de processadores nao é suficiente
para alocar exclusivamente um ntcleo fisico para cada maquina virtual.

Quando uma maquina virtual utiliza mais do que os servidores compartilhados
podem oferecer, o sistema acorda uma maquina dedicada e migra a maquina virtual
para ela. O algoritmo de consolidacao funciona da seguinte forma. Inicialmente
todas as maquinas virtuais estdo alocadas em servidores compartilhados. Quando
a média de utilizacao de processamento de algum servidor compartilhado atinge
90%, a maquina virtual que estd4 consumindo mais processamento é migrada para
um servidor dedicado. Apoés uma dada migracao, a maquina migrada nao pode ser
movida por 20 segundos para evitar reagdes desnecessarias no sistema. A maquina
migrada continua no servidor dedicado até que sua média de processamento atinja
50%. Se isso acontecer, o sistema tenta encontrar um servidor compartilhado que
consiga comportar a maquina virtual. O sistema apresenta bons resultados e déa
foco na comparacao da migracao com pré-copia e pds-copia. A proposta em si nao
consegue prever com eficiéncia a demanda de recursos e utiliza dois limiares, um de
saturagao e um de ociosidade para migrar maquinas entre servidores compartilhados
e dedicados. Desta forma, podem ocorrer situagoes onde nao existem servidores
dedicados suficientes para determinadas configuragoes e nesses casos uma realocagao
intra servidores dedicados ou intra servidores compartilhados poderia atenuar o
problema, de forma semelhante a proposta VOLTAIC desta dissertacao, que nao
diferencia os servidores em categorias distintas.

Houidi et al. apresentam um mecanismo adaptativo para provisao de recursos
voltado para o cendrio de redes virtuais [57]. Os autores acreditam que da mesma
forma que maquinas virtuais podem ser alocadas de forma dinamica em diferentes
maquinas fisicas, redes virtuais também podem ser dinamicamente alocadas em
diferentes maquinas fisicas. Ao estender esta alocacdo para o cenario de redes,
deve-se levar em consideracao uma série de novos parametros, como a conectividade
entre cada elemento virtual, os atrasos de cada enlace virtual e a topologia de rede
virtual. O mecanismo adaptativo tem o objetivo de realocar dinamicamente redes
virtuais em resposta a requisi¢oes de criagao de novas redes. O sistema proposto é

distribuido e baseado em agentes que monitoram os elementos fisicos. Estes agentes
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também detectam falhas de enlace e podem realizar mudancas de acordo com estas
falhas e com mudancas no padrao de consumo de recursos de cada rede virtual.

Houidi et al. propdem um cenario de provisao de recursos adequado ao meca-
nismo por eles proposto. Este cenario é composto por provedores de redes virtuais,
que atuam como brokers que requisitam, negociam e adquirem recursos virtuais de
provedores de infraestrutura fisica em nome de provedores de servico, operadores de
redes virtuais e clientes finais. Desta forma, os provedores de redes virtuais aten-
dem a diferentes tipos de clientes e negociam a alocagao de recursos desses clientes
com provedores de infraestrutura fisica. Para este cenario funcionar, inicialmente
os provedores de infraestrutura fisica precisam descrever e ofertar os recursos fisicos
que eles desejam disponibilizar. FEsta oferta de recursos fisicos envolve atributos
funcionais como o tipo de enlace e parametros nao funcionais como a capacidade
do enlace atual. Dado a requisicao de algum cliente, os provedores de redes virtuais
realizam uma etapa de descoberta e verificacdo (matching) que consiste na busca
e deteccao de candidatos aptos a fornecerem as demandas do cliente que atendam
aos requerimentos feitos pelo cliente. Os provedores de infraestrutura sao organi-
zados de acordo com a oferta de recursos e um algoritmo de classificacao associa a
demanda dos clientes aos provedores de infraestrutura que possuem uma oferta de
recursos o mais semelhante possivel com a necessidade do cliente. Dado a demanda
de todos os clientes, os provedores de redes virtuais desejam alocar o maior niimero
possivel de redes virtuais em cima de um mesmo substrato, que reduziria o custo de
cada cliente e aumentaria o lucro dos provedores.

Dado que as redes virtuais estao alocadas, Houidi analisa a questao da provisao
dindmica dos recursos. A proposta nao considera que a realocacao de redes virtuais
deve ocorrer de acordo com o comportamento de cada rede. A proposta requer que
as mudancas das redes virtuais ocorram mediante a requisicao dos administradores
da rede, que podem desejar aumentar a rede, diminuir o tamanho da rede ou modifi-
car atributos e valores da rede virtual. Ou seja, se uma determinada rede sofre uma
variacao de carga que passe a exigir mais recursos, a rede permanecerda sem estes
recursos até que o administrador da rede opte por solicitar a alocacao de mais re-
cursos. Dado que alguma mudanca foi solicitada pelo administrador da rede virtual,
como um aumento do nimero de noés de uma rede virtual, o provedor de rede vir-
tual busca nas vizinhancas da rede do cliente algum provedor de infraestrutura que
possua uma oferta de recursos compativel. Caso nenhum provedor proximo seja en-
contrado a busca ¢ estendida. Um outro caso considerado ¢ quando algum elemento
da rede virtual apresenta alguma falha ou degradagao de desempenho relacionada
a falhas no provedor de infraestrutura. Nesse caso, o mecanismo proposto seleciona
novos nés ou enlaces e remapeia a rede dos clientes para contornar o problema. O

estado dos elementos do sistema sao mantidos através de mensagens do tipo keep
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alive. No caso de falhas, executa-se um algoritmo que verifica se o provedor atual
possui recursos para contornar as falhas. Em caso positivo, o mapeamento ¢ feito
de forma automatica. Caso contrario, a busca é estendida a outros nés préximos.

Por fim, Hugo Carvalho, Natalia Fernandes e Otto Duarte propdem um meca-
nismo de controle adaptativo de SLAs para ambientes de redes virtuais [51] [58]. O
mecanismo se baseia em punic¢oes adaptativas para elementos virtuais para garantir
o cumprimento dos SLAs e o melhor uso dos recursos ociosos. O mecanismo proposto
utiliza o perfil de méquinas virtuais somente para verificar se elas ultrapassam as
SLAs contratadas e se limita a distribuigdo de recursos dentro de um tnico servidor
fisico. Outra contribuicao é a adogdo de uma métrica nebulosa para medir o grau
de saturacao de recursos fisicos de cada né fisico, definida como carga do sistema.
Esta carga do sistema realiza uma combinagdo de fungdes de inferéncia e regras
nebulosas [59] [60] para gerar uma nota de carga do sistema, que reflete pardmetros
como o uso de processador, memoria, rede. Esta métrica foi adaptada no VOLTAIC
como critério para execucao dos mecanismos de alocagao dindmica. Além disso, o
VOLTAIC permite o controle de recursos em um nivel mais amplo, pois permite a
utilizagdo da primitiva de migracao de maquinas virtuais para melhorar a provisao
de recursos das maquinas virtuais. Desta forma, o controle de recursos nao € restrito
a uma maquina fisica e permite a alocacao de recursos em um grande nimero de
maquinas em um ambiente de nuvens. Os perfis ndo sdo usados para verificar vio-
lacoes de SLA e sim para compreender a variagao e a correlagdo do comportamento
das méaquinas em funcao do tempo, pois este é um dos critérios utilizados na escolha
de candidatos a migracao do sistema VOLTAIC proposta nesta dissertacao.

O sistema VOLTAIC proposto é um gerente autéonomo de recursos de ambientes
de computacdo em nuvem, que aloca de forma inteligente os elementos virtuais,
aumenta a qualidade de servico oferecida aos clientes e evita o desperdicio de recursos
computacionais. O sistema utiliza a 1ibvirt para interagir com as plataformas de
virtualizagdo e gerenciar servidores fisicos.

Desta forma, o VOLTAIC é compativel com quaisquer plataformas de virtuali-
zagcao que suportem a libvirt tais como Xen, VMWare, KVM, etc., diferente das
propostas existentes que funcionam apenas em ambientes virtualizados especificos
[10] [52], [54], [51]. Ao adotar a utilizacio de uma interface tinica para geréncia
de plataformas virtuais, amplia-se a aplicabilidade do sistema proposto, mas isso
acarreta algum prejuizo quanto ao tipo de dado que pode ser extraido pela plata-
forma devido a limitagoes da 1libvirt. Apesar disso, os resultados demonstram que
a falta de algumas informagoes especificas das plataformas de virtualizacao nao one-
ram sobremaneira o desempenho da proposta. As plataformas que podem se servir

do sistema VOLTAIC devem prover mecanismos de migracao ao vivo de maquinas.
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3.3 Consideracoes Importantes

A elasticidade é uma técnica que permite a alocacdo dinamica de recursos em
ambientes de nuvens de computadores. Esta técnica é uma das maiores novidades da
computacao em nuvens, pois permite que os usudrios utilizem os recursos necessarios
de forma dindmica, evitando o desperdicio de recursos e altos custos iniciais. Além
disso, a elasticidade permite um maior controle sobre os servigos oferecidos, pois
se pode ampliar o poder computacional alocado a cada usudrio, mesmo que este
aumento nao tenha sido previsto. Para utilizar a elasticidade é necessario utilizar
algumas técnicas que permitem a alocacao dinamica de recursos. A primeira técnica
necessaria € a virtualizacao. A virtualizacao implementa uma camada de abstragao
entre o hardware e o software que fornece ao software uma visao padronizada de
hardware. Assim, um mesmo software pode executar em diferentes maquinas fisicas,
independente de variacoes no hardware. Ao utilizar a virtualizacao, pode-se controlar
dinamicamente as politicas de escalonamento de processamento, acesso a memoria
e acesso ao disco. Além disso, a migracao de maquinas virtuais permite que os
servicos, em execugao, sejam transferidos entre maquinas fisicas diferentes de forma

transparente.
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Capitulo 4
Loégica Nebulosa

No contexto desta dissertacao, a utilizacao da légica nebulosa permite o desen-
volvimento de controladores flexiveis que auxiliam a tomada de decisoes de acordo
com regras qualitativas definidas pelos gerentes de nuven. Desta forma, torna-se
necessario entender os conceitos basicos e fundamentos da légica nebulosa para a
completa compreensao da proposta desta dissertacao.

A logica nebulosa é uma ferramenta que lida com problemas de tomada de deci-
sao que envolvem incertezas, dados imprecisos e informagoes qualitativas. Diferen-
temente da logica booleana classica, onde um elemento pertence ou nao pertence
a um dado conjunto, a pertinéncia nebulosa de um dado elemento a um conjunto
¢ dado através de um grau de pertinéncia, ou valor nebuloso, que esta contido no
intervalo [0, 1].

Um exemplo de pertinéncia na logica classica pode ser vista na Fig. ATl Neste
exemplo, torna-se trivial classificar elementos como pertencentes ou ndao ao conjunto
que representa os seres vivos. Neste caso, o calculo da pertinéncia é simples e é dada
por u(x) : X — {0,1}. Ou seja, o elemento X pertence totalmente ou nao pertence
ao conjunto dos seres vivos.

A légica classica, porém, nao trata alguns casos especificos. Ao considerar a
mesma classificacao de ser vivo, existe a dificuldade de se classificar um virus. Como
um virus possui diversas propriedades que o enquadram tanto como um ser vivo
quanto como um ser nao vivo, a logica classica nao consegue representar esta con-
figuracdo. Ao observarmos este mesmo problema sob a 6tica da légica nebulosa
porém, percebe-se que é possivel classificar o virus como um ser vivo com um dado
grau de pertinéncia, resolvendo o problema de classificacao. Este exemplo pode ser
visto na Fig.

O grau de pertinéncia de um elemento esta relacionado a intensidade com que

este elemento se relaciona com um dado conjunto e esta intensidade ¢é obtida através

LA definicdio e os conceitos relativos & légica nebulosa sdo adaptadas do artigo [51] e do projeto
final do autor desta dissertacao [61].
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Figura 4.1: Pertinéncia em conjuntos da légica classica. Um elemento pertence ou
nao pertence a um dado conjunto.
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Figura 4.2: Pertinéncia em conjuntos da légica nebulosa.

da aplicacao de fungoes de pertinéncia.

4.1 Funcoes de Pertinéncia

As funcgoes de pertinéncia sao fungoes que mapeiam variaveis de entrada reais em
varidveis nebulosas, contidas no intervalo [0,1]. Os sistemas nebulosos geralmente
lidam com dados imprecisos e informagoes qualitativas, portanto as funcoes de per-
tinéncia exercem a tarefa de transformar estes dados imprecisos em informacgoes
qualitativas passiveis de serem utilizadas na tomada de decisao.

Um exemplo de duas possiveis funcoes de pertinéncia pode ser visto na Fig. [£.3]
Neste exemplo, observam-se dois modelos de fungoes de pertinéncia muito utilizados
nos sistemas nebulosos. A func¢ao trimf representa uma funcao triangular enquanto
que trapmf representa uma funcao trapezoidal. O eixo horizontal corresponde ao
valor da entrada real do sistema enquanto o eixo vertical representa como este valor

de entrada ¢ mapeado na logica nebulosa.

43



‘ ‘trapmf‘ ‘
it ]
0. 0.8~ 1
g
. .
0. 2 o6 ]
o] @
g g
<g:) -
0. 1+ o4
i 13
o 27}
Rig. 02
0
0 0.2 0.4 0.6 0e ! 0 0z 04 06 08 1
Entrada Entrada
(a) Fungdo de pertinéncia triangular. (b) Funcao de pertinéncia trapezoidal.

Figura 4.3: Alguns modelos de fungoes de pertinéncia que podem ser utilizados em
sistemas nebulosos.

4.2 Controladores Nebulosos

Uma das aplicagoes mais importantes da légica nebulosa sao os sistemas de in-
feréncia nebulosa. Estes sistemas utilizam regras do tipo SE — ENTAO, que sdo
aplicadas sobre variaveis nebulosas para se representar o conhecimento e as estraté-
gias qualitativas desejadas. No contexto desta dissertacao, os administradores das
nuvens podem definir regras de forma qualitativa através de descrigoes linguisticas
simples, representadas através destas regras [62].

Um dado conjunto de regras de inferéncia é chamado de base de regras. Exis-
tem duas formas principais de se obter estas regras. A primeira delas é através da
captura da experiéncia de operadores de sistema ou gerentes, enquanto a segunda
delas ¢ através do monitoramento e do uso de mecanismos de inteligéncia computa-
cional para modelar estas regras. No escopo desta dissertacao, as regras sao obtidas
através da primeira forma, com a captura de experiéncia de operadores de rede. O
processo envolvido no mapeamento de variaveis do mundo real em variaveis nebulo-
sas é também chamado de sistema de inferéncia nebuloso (Fuzzy Inference System -
FIS).

Um exemplo de sistema de inferéncia nebuloso pode ser visto na Fig.[4.4l Inicial-
mente o sistema recebe entradas reais, chamadas de entradas crisp, que sao de fato as
varidveis de entrada capturadas pelo sistema (passo um). Em seguida, sdo aplicadas
fungoes de pertinéncia que mapeiam as variaveis de entrada em valores nebulosos,
em um processo chamado de fuzzificacao(passo dois). Dados os valores nebulosos,
sdo aplicadas as regras do tipo SE — ENTAO que avaliam as saidas do controla-
dor (passo trés). Em seguida, verifica-se que regras foram ativadas, agregam-se os
resultados e estes entdo sdo mapeados novamente em varidveis reais (passo quatro),

que podem ser utilizadas para regular o sistema (passo cinco). A defuzzificacdo do
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Figura 4.4: Sistema de inferéncia nebuloso.

passo quatro pode ser realizada de diferentes formas. Por exemplo, pode-se calcular
o centro de massa do poligono gerado (centréide), a média dos maiores valores das
fungoes de pertinéncia de saida (Média dos Méaximos), ou simplesmente o maior

valor de saida de todas as fungoes de saida (Maior dos maximos).

2. Aplicar operagdes 3. Aplicar método de
1. Fuzzificar entradas nebulosas (OR = max) implicag@o (min)
|’
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0 10 0 _ 10 0% 25% 0% 25%
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Figura 4.5: Sistema de inferéncia nebuloso para calcular a gorjeta de um servigo.
Adaptado de @]

Um exemplo muito utilizado para explicar o funcionamento de um controlador

nebuloso e que facilita a compreensao dos controladores nebulosos é o exemplo da
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gorjeta, conforme pode ser visto na Fig. 4.5l Um dado individuo deseja determinar
quanto de gorjeta (qual percentual do valor cobrado na nota fiscal) ele deve dar
a um garcom de um dado restaurante, dependendo da qualidade do servico e da
qualidade da comida. Para resolver este problema, este individuo desenvolveu um
sistema nebuloso, que recebe como entradas uma nota entre zero e dez para o ser-
vico e uma nota entre zero e dez para a comida. O individuo entao adota fungoes
de pertinéncia que definem se o servico é fraco, bom ou excelente. Também sado
determinadas fungoes de pertinéncia para definir se a comida esté rangosa (péssima
qualidade), razodvel ou deliciosa. E por fim, sdo definidas fungoes de saida, que
qualificam a gorjeta como barata, média ou generosa. Apés a definicao destas fun-
cdes de pertinéncia, o individuo insere algumas regras SE — ENTAO no sistema
de inferéncia. Estas regras definem que se o servigo é fraco ou a comida é rancosa
entdo a gorjeta é barata. Se o servico é bom, independentemente da qualidade da
comida, a gorjeta é média. E se o servico é excelente ou a comida ¢é deliciosa en-
tao a gorjeta é generosa. Pode-se observar o funcionamento deste sistema na figura
Fig. (4.5l para o caso onde a nota dada para o servigo foi trés e a nota para a comida
foi oito. Inicialmente, estas variaveis sdo mapeadas em valores nebulosos, no pro-
cesso de fuzzificacdo. Pode-se observar que o servigo nota trés ativou a funcao de
pertinéncia de “servico bom e levemente a funcao de servigo fraco. A comida nota
oito ativou a funcdo de pertinéncia de comida deliciosa. Ao aplicar-se as regras de
inferéncia nestas varidaveis nebulosas, percebe-se que cada uma das trés regras foi
ativada com certa intensidade. Em seguida estas intensidades sao aglutinadas por
um dado método de agregacao (por exemplo, desenhar o poligono que comporta a
intensidade de cada regra). Finalmente, é utilizado um método de defuzzificacao
como o centroide que calcula o centro de massa do poligono resultante, que dara

qual é a percentagem da gorjeta que devera ser paga ao garcom.

4.3 Comparacao entre Logica Nebulosa e Outros

Mecanismos de Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial reine um conjunto de mecanismos que visam a repre-
sentacao do conhecimento humano em ambientes de tomada de decisao. Dentre as
diversas areas de estudo, pode-se realizar uma classificacao que divide a inteligéncia
artificial em duas abordagens principais. A primeira abordagem é a abordagem base-
ada em aprendizado ou técnicas de aprendizado. A segunda abordagem é a baseada
na insercao e no mapeamento de conhecimento humano em algoritmos funcionais.
Nao existem restrigoes quanto a relacao entre as abordagens, de forma que podem

existir abordagens hibridas que utilizam por exemplo, as etapas de treinamento e
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aprendizado para extrair conhecimentos e aplica-los no mapeamento em algoritmos
funcionais. A abordagem baseada em aprendizado, como o nome diz, precisa receber
uma série de dados de treinamento, que permitirao que o sistema aprenda como agir
baseado em eventos passados. Desta forma, existe uma etapa de aprendizado ou
treinamento, onde os sistemas recebem um niimero significativo de pares de entrada
e saida, que alimentam o sistema e o preparam para interpretar novos dados. A
cada iteracao no treinamento, é calculado um erro que indica a diferenca entre o
valor real da saida e a gerada pelo sistema. Assim, o objetivo da etapa de treina-
mento é minimizar este erro através de ajustes no sistema a cada iteragdo. Existem
alguns casos onde a obtencao de um conjunto de treinamento pode ser muito one-
rosa, devido a quantidade de variaveis envolvidas e a quantidade de dados reais que
precisam ser fornecidos para que o sistema tenha uma boa taxa de acertos. Além
disso, antes de serem utilizados, os sistemas obrigatoriamente precisam passar pela
etapa de treinamento, que dependendo da tecnologia e dos tamanhos dos conjuntos
de treinamento, pode demorar um tempo significativo. Dentre as técnicas existentes
baseadas em treinamento, podem-se destacar as redes neurais, algoritmos genéticos
e maquinas de vetor de suporte. A segunda abordagem baseada no mapeamento
do conhecimento engloba a légica nebulosa. A légica nebulosa funciona de forma
eficiente em cenarios onde existe o conhecimento humano sobre como resolver deter-
minados problema, porém existe uma dificuldade em se mapear este conhecimento
em modelos computacionais existentes. Além disso, a légica nebulosa, assim como
as demais técnicas de inteligéncia artificial, funciona bem em casos onde a mode-
lagem matematica é muito complexa ou impossivel de se obter, por exemplo, em
processos nao lineares. Por fim, a 16gica nebulosa é adequada a cenarios onde existe
certa imprecisao nas medidas extraidas do ambiente.

Ao assumir que os administradores de rede precisam passar seus conhecimentos
para que as redes funcionem de forma adequada, e que cada administrador pode ter
solugoes qualitativas especificas, a ado¢ao de sistemas nebulosos para controlar as
redes atuais e futuras se apresenta como uma solucao viavel. Devido as mudancas
constantes e a enorme quantidade de variaveis passiveis de andlise em redes de com-
putadores, a adocao de mecanismos de treinamento pode se tornar muito custosa,
devido a necessidade de realizar constantemente etapas de treinamento e de se ad-
quirir conjuntos de treinamento que reflitam as condi¢oes atuais da rede. Através
do desenvolvimento de controladores personalizados, cada administrador consegue
administrar dominios de forma autonomica e respeitando suas premissas e conheci-
mentos e em casos de mudanca, o administrador pode modificar dinamicamente o

conhecimento inserido no sistema, sem a necessidade de re-treinar os controladores.

47



4.4 Aplicacao da Légica Nebulosa no Contexto da

Dissertacao

Esta dissertacao propoe uma solugao de geréncia autondémica de nuvens de com-
putadores. Esta geréncia autondémica envolve o desenvolvimento de mecanismos
capazes de monitorar as maquinas fisicas presentes nas nuvens e detectar o esgota-
mento de recursos antes que ele cause degradacao na qualidade do servigo oferecido
aos clientes. Para detectar este esgotamento de recursos, pode-se monitorar uma
série de parametros do sistema como a utilizagao de processamento, memoria, uti-
lizagdo das interfaces de rede, temperatura do sistema, etc. Um administrador da
nuvem pode portanto mapear a importancia de cada um destes parametros através
de fungdes de pertinéncia e de regras de inferéncia que facilitam o mapeamento do
conhecimento qualitativo do administrador. Ao realizar este mapeamento, pode-se
gerar uma saida nao nebulosa que representa o grau de utilizagdo de recursos de
cada maquina fisica. Esta saida recebe o nome de carga do sistema. Ao monitorar
a carga do sistema das diversas maquinas fisicas, pode-se detectar as maquinas que
estao na eminéncia de terem seus recursos esgotados. E ao detectar este problema,
pode-se atuar pré-ativamente migrando as maquinas virtuais que executam nestes
sistemas saturados para maquinas fisicas menos saturadas. A proposta VOLTAIC
desta dissertacao propde mecanismos que utilizam a anélise desta carga do sistema
para migrar de forma autondémica as maquinas virtuais em um ambiente de nuvem

que segue o modelo de Infraestrutura como Servigos (IaaS).
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Capitulo 5

O Sistema VOLTAIC

Os capitulos anteriores apresentaram o estado da arte em nuvens de computado-
res e também, mais especificamente em elasticidade e alocacao dindmica de recursos
em ambientes de nuvens. Neste capitulo é descrita a proposta dessa dissertacao, o
sistema VOLTAIC (Volume Optimization Layer To Asslgn Cloud resource), que é
um sistema de geréncia automatizada de recursos para computacdo em nuvens que
se aplica ao modelo de Infraestrutura como Servico (IaaS) de nuvens.

No ambiente de nuvens, existem grandes conjuntos de maquinas fisicas e virtuais
e a geréncia eficiente destas maquinas representa um problema complexo. Cada ma-
quina virtual pode apresentar um padrao diferente de consumo de recursos. Desta
forma a alocacao correta destas maquinas virtuais dentre as maquinas fisicas dispo-
niveis apresenta um grande desafio, fundamental para garantir qualidade de servico
e o atendimento dos SLAs de cada maquina. Neste contexto surge a proposta VOL-
TAIC.

O nome do sistema proposto vem da natureza, onde diferencas de cargas elétricas
entre nuvens podem resultar em uma troca de cargas que se da através de um arco
voltaico. Da mesma forma que as nuvens balanceiam a carga elétrica entre elas, a
proposta balanceia e gerencia o consumo de recursos em ambientes de computagao
em nuvem. A geréncia autondmica é caracterizada como o processo de observagao e
tomada de decisdes no ambiente proposto, sem intervencao humana. Desta forma,
dado um conjunto de maquinas fisicas que executam uma plataforma de virtuali-
zagcdo e suportam maquinas virtuais, o gerente autonomico é capaz de entender o
comportamento destes elementos, observar se os comportamentos conduzem o sis-
tema a situagoes de saturacgao e, nestes casos, tomar decisoes para evitar a saturacao.
Estas decisdes podem envolver a poda temporaria de recursos [51] ou a migracao
ao vivo de elementos virtuais para uma maquina fisica menos sobrecarregada [44].

Um exemplo de funcionamento do VOLTAIC pode ser visto na Fig. 5.1l e na
Fig. Na Fig. B.1], temos um exemplo béasico de funcionamento do VOLTAIC.

Existem duas maquinas fisicas A e B. Estas duas maquinas fisicas possuem maquinas
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Figura 5.1: O VOLTAIC monitora as maquinas fisicas e detecta uma maquina com
carga elevada. Ele executa algoritmos de decisdo e opta por migrar a maquina
virtual 10 da maquina fisica A para a maquina fisica B.
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Figura 5.2: Balanceamento das maquinas. Apds a migracao feita pelo VOLTAIC, a
carga do sistema de todas as maquinas fisicas é balanceada.

virtuais numeradas de 1 até 12. As mdaquinas virtuais numeradas de 1 a 10 se
encontram na maquina fisica A e as méaquinas virtuais 11 e 12 se encontram na
maquina fisica B. A caixa denominada Carga do Sistema utiliza um dos mecanismo
do VOLTAIC para estimar a utilizacdo de recursos de cada maquina fisica. Um
valor muito alto indica que a maquina fisica esta préximo de utilizar todos os seus
recursos e, portanto, ela provavelmente comecara a degradar a qualidade do servigo
das maquinas virtuais que estao alocadas na maquina fisica. No exemplo dado,
a maquina fisica A estd com a carga do sistema muito alta. Ao perceber isso, o
sistema VOLTAIC detecta esta carga alta e inicia alguns mecanismos para tentar
sanar esta carga alta. Nesta situacao, a proposta encontrou uma méaquina fisica
B com recursos disponiveis e optou por migrar a maquina virtual 10 da maquina

fisica A para a maquina fisica B. O resultado desta operagdo pode ser visto na

IEste mecanismo é o mecanismo de carga do sistema baseado em l4gica nebulosa e seré apre-
sentado em mais detalhes no decorrer deste capitulo.
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Fig. 6.2l Apos a migracao, o consumo de recursos foi balanceado entre as duas
maquinas fisicas, reduzindo a chance da qualidade de servico das maquinas virtuais
ser degradada.

Para realizar este tipo de operacao de balanceamento exemplificado, a modela-
gem da proposta requer a utilizacao de diversos médulos. Cada médulo é responsavel
por uma das etapas envolvidas no processo. Inicialmente, é necessario monitorar as
maquinas fisicas e virtuais (i). Em seguida torna-se necessario analisar e extrair
informagoes sobre as maquinas e o padrao de consumo (ii). Em seguida, deve-se ra-
ciocinar sobre estas informagoes e elaborar decisoes para escolher o posicionamento
adequado de cada maquina virtual (iii). Para atender a estas etapas, o sistema é
dividido em trés médulos principais: o Coletor de Estatisticas (CE), o Analisador
de Perfis (AP) e O Orquestrador (OQ).

O Coletor de Estatisticas (CE) se responsabiliza por interagir com a libvirtH e
obter as estatisticas de monitoramento de cada maquina fisica monitorada e arma-
zenar esta informagdo em uma base de dados. O segundo modulo é o Analisador de
Perfis (AP), que utiliza a informacao armazenada pelo Coletor de Estatisticas para
extrair conhecimento das plataformas de virtualizacao. Este conhecimento engloba
perfis de consumo dos elementos virtuais, perfis oferecidos de recursos dos servi-
dores fisicos (POS)H, carga do sistema e o mapeamento dos elementos virtuais nos
elementos fisicos. O terceiro médulo é o Orquestrador que gerencia as maquinas fi-
sicas e virtuais a partir do conhecimento gerado pelo Analisador de Perfis. Ele pode
controlar a quantidade de recursos oferecidos a cada maquina virtual e organizar
migracoes de elementos virtuais para balancear a distribuicdo de elementos virtuais

nas maquinas fisicas.

5.1 Arquitetura do VOLTAIC

Os trés modulos mencionados anteriormente sao instanciados dentro de uma
maquina fisica dedicada a execucdo do VOLTAIC. Esta maquina pode ser associada
a um conjunto de maquinas fisicas que serao gerenciadas pela proposta.Pode-se
observar esta organizacao na Fig. 5.3l

O VOLTAIC gerencia estas maquinas fisicas, controla os recursos oferecidos em
cada uma delas e migra dinamicamente elementos virtuais, evitando a saturagao
de recursos. Nesta modelagem, a quantidade de maquinas fisicas que podem ser
gerenciadas por cada maquina que executa o VOLTAIC depende da capacidade de

processamento e da quantidade de mensagens de dados de monitoramento que po-

2A libvirt é uma biblioteca que permite a interacdo com miltiplas plataformas de virtualiza-
cao.

30 perfil oferecido é o perfil de oferta de recursos de uma dada méquina fisica, ou seja, o perfil
da disponibilidade de recursos da maquina fisica.
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dem ser recebidos por esta maquina. Para utilizar a proposta em uma escala maior,
torna-se necessario criar diversas unidades VOLTAIC, cada uma associada a um
determinado conjunto de méaquinas que precisam ser monitoradas. E os algoritmos

e o balanceamento é realizado dentro destes grupos que sao formados.

MV, MV, MV MV, MV, MV MV, MV, MVy
Plataforma de Servidor Plataforma de Servidor Plataforma de | Servidor
Virtualizagéo Libvirt Virtualizagéo Libvirt Virtualizagéo Libvirt
Maquina Fisica 4 Maquina Fisica o Maquina Fisica p;_1
— '
Cliente Libvirt >
Estatisticas

*

Orquestrador

Analisador de Perfis
| v Informagéo

[ Controle de Carga 7 _
| Controle de Recursos | H[Conhecimentq

Coletada

Mégquina Fisica VOLTAIC

Figura 5.3: Arquitetura do VOLTAIC com um n6 VOLTAIC gerenciando M — 1
servidores fisicos e organizando a distribuicdo de recursos.

5.1.1 Coletor de Estatisticas

O Coletor de Estatisticas (CE) utiliza a interface da 1ibvirt para interagir com
as maquinas fisicas e obter informagoes de monitoramento. O CE permite a coleta
do uso de processamento, memoria alocada e utilizacao das interfaces de rede da ma-
quina fisica e das maquinas virtuais. Pode-se ajustar a frequéncia de monitoramento
e a sua distribuicao no tempo, de forma a evitar que eventos com periodicidade bem
definida possam se sincronizar com periodos de inatividade do CE. A frequéncia de
monitoramento estd associada a velocidade de reacao da proposta na ocorréncia de
saturacao de recursos. A frequéncia de monitoramento também estd associada a
quantidade de trocas de mensagem por unidade de tempo e uma frequencia muito

alta pode saturar as interfaces de rede com o excesso de mensagens de controle.

5.1.2 Analisador de Perfis

O Analisador de Perfis (AP) processa as informagdes obtidas pelo Coletor de
Estatisticas. A analise envolve a coleta de informagoes de quais elementos virtu-
ais estao mapeados em quais elementos fisicos e a geracao de séries temporais que
refletem a relagao temporal entre o consumo de recursos. Sao gerados perfis que uti-

lizam distribui¢oes de probabilidade de uso de recursos, medidas através de fungoes
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de distribuigao de probabilidade (PDFs) e fungoes de distribui¢ao de probabilidade
cumulativa (CDFs). Os perfis de uso representam o padrao de consumo de recursos
de cada maquina virtual. Pode-se observar na Fig.[5.4le na Fig. exemplos de per-
fis extraidos de uma maquina virtual que executa o protocolo de roteamento RIPv2.
Os perfis refletem a forma que a maquina virtual utiliza recursos de processamento

durante o tempo.
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Figura 5.4: Funcao densidade de probabilidade (PDF) para uma maquina virtual
executando o protocolo RIPv2.
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Figura 5.5: Fungao densidade de probabilidade cumulativa (CDF) para uma ma-
quina virtual executando o protocolo RIPv2.

As fungoes de distribuicao de probabilidade permitem a estimacgao de qual seria
o consumo futuro de recursos de cara maquina. As func¢des de probabilidade cu-

mulativa permitem estimar a probabilidade de um dado elemento ser atendido em
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uma dada maquina fisica. Esta forma de andlise de elementos virtuais é baseada
em [10]. Além do perfil de consumo, as maquinas fisicas também possuem um perfil
oferecido (PO), que representa o perfil de disponibilidade de recursos. Este perfil
é utilizado durante a escolha da maquina fisica adequada para receber uma dada

maquina virtual que precisa ser migrada.

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Processador ! :
- Funcdes de L Agregacdo e Carga do I
Memoria Pertinéncia Regras de Inferéncia DT e Sisterna

R .
ede : Controlador para Carga do Sistema

Figura 5.6: Funcionamento do controlador nebuloso para geracao da métrica carga
do sistema. Os parametros de entrada sao inseridos

Além dos perfis e séries, o Analisador de Perfis gera uma métrica de carga do sis-
tema. Esta métrica é gerada de acordo com [51]@ e reflete uma combinagao nebulosa
entre multiplas variaveis do sistema, como processamento, utilizacdo de memoria e
utilizagao de rede.

A carga do sistema é uma métrica que determina o nivel de carga do hardware
gerenciado. Gragas a ela é possivel detectar o esgotamento dos recursos disponiveis
nas maquinas fisicas. O calculo da carga do sistema envolve multiplos pardmetros
como o consumo de recursos de processamento, memoria e das interfaces de rede
O monitoramento é feito através de medidas coletadas através da libvirt. Para
gerar a métrica carga do sistema, foi definido o conjunto de fung¢oes de pertinéncia
Procs MMem, MNet; correspondentes ao processador, memoria, e utilizacdo das in-
terfaces de rede respectivamente, que associa cada um dos recursos ou parametros
em variaveis fuzzyficadas. A combinagao destes parametros gera uma saida definida
como carga do sistema, que possui valores no intervalo [0, 1] e representa a utilizagao
dos recursos fisicos do sistema. Este valor pode ser utilizado para estimar o esgota-
mento de recursos das maquinas fisicas. O funcionamento deste sistema baseado em
l6gica nebulosa pode ser visto na Fig. 5.6l Neste diagrama, pode-se observar o fun-
cionamento do controlador nebuloso. Inicialmente, sdo recebidos os parametros de
entrada do sistema, que sao a utilizacao de processamento, memoria e interfaces de
rede. Em seguida, sao aplicadas fungoes de pertinéncia que fuzzyficam as entradas.
A fuzzyficacdo consiste na aplicacdo das fungoes de pertinéncia sobre os pardme-
tros de entrada. Em seguida, estes valores sao avaliados de acordo com regras de
inferéncia definidas pelo administrador da nuvem, que mapeiam qualitativamente

a tomada de decisdo do administrador. Em seguida, o resultado desta operacgao

4A definicdo e os conceitos relativos a carga do sistema e l6gica nebulosa sdo adaptados do
artigo [51] e do projeto final do autor desta dissertacdo [61]. Um maior detalhamento sobre a
légica nebulosa pode ser visto no Capitulo [4]
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é defuzzyficado. A defuzzyficacao transforma a saida nebulosa do controlador em

valores do mundo real, que no caso desta dissertacao ¢ o valor carga do sistema.

Regras de Inferéncia

Se Processador (baixo) e Memdria (baixa) Entao Carga do Sistema (baixa)
Se Memoria (médio) e Processador (baixa) Entdao Carga do Sistema (baixa)
Se Processador (alto) e Memdria (baixa) Entdao Carga do Sistema (média)
Se Processador (médio) e Meméria (alta) Entdo Carga do Sistema (alta)
Se Processador (alto) e Memdria (alta) Entao Carga do Sistema (alta)

Tabela 5.1: Exemplo de um conjunto de regras de inferéncia para processador e
memoria.

Para determinar como a carga do sistema varia de acordo com os parametros
avaliados, deve-se elaborar regras de inferéncia que reflitam o conhecimento do ge-
rente da nuvem. Um exemplo de conjunto de regras de inferéncia pode ser visto na
Tabela [B.1l No conjunto de regras nomeado Pacote de Estratégia, pode-se observar
que a carga do sistema é mapeada através de conceitos qualitativos sobre utilizagao
de processamento e de memoria. O controlador nebuloso utiliza estas regras para

gerar uma superficie de decisao que indica o valor da carga do sistema.
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Figura 5.7: Carga do sistema em relagao a utilizacao de processador e memoria.

Ao observar a Fig. [B.7] verifica-se como uma configuracao de carga do sistema
varia em fungao do processamento e da meméria disponivel na maquina fisica. Nesta
configuracao especifica, percebe-se que conforme a escassez de recursos de processa-
dor e memoria aumenta a carga do sistema aumenta, indicando uma possivel situagao
de sobrecarga. Assim, os gerentes do sistema podem modelar que parametros sao
mais importantes na carga do sistema e como a variagdo dos parametros influencia

na tomada de decisdo. Através desta métrica e da sua variacdo no tempo, o sis-
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tema detecta maquinas fisicas que estdo proximas da saturacdo. Ao detectar este
risco, o VOLTAIC atua pro-ativamente para eliminar o problema através migragao

autondémica de maquinas virtuais.

5.1.3 Orquestrador

Orquestrador

|  Controlede Carga |

| Controle de Recursos |

VOLTAIC

Figura 5.8: O Orquestrador do VOLTAIC, responsavel pela geréncia das maquinas
e pela tomada de decisoes.

O Orquestrador (Fig. B.8) é o médulo principal do VOLTAIC. Ele é responsavel
pela geréncia das maquinas fisicas e, consequentemente, pela tomada de decisoes.
Essas decisoes sao embasadas na execucao de algoritmos de controle de carga e de
controle de recursos. O submoddulo controle de carga analisa a variagdo da carga
dos sistemas fisicos e detecta gargalos na oferta de recursos, que podem gerar perdas.
A variagdo da carga é analisada pela sua variagdo no tempo. Se a média da carga das
ultimas medidas extrapolar um limiar de seguranca, o controle de carga inicia
os procedimentos de realocacao de recursos. O submoédulo controle de recursos
analisa a disponibilidade de recursos em cada maquina fisica e os perfis de consumo
de cada maquina virtual. Este controle de recursos permite que o sistema estime
demandas futuras de consumo de recursos e decida qual é a melhor alocacao para

cada elemento virtual.

Algoritmos de Realocagao de Recursos

O submédulo controle de carga do Orquestrador monitora a carga das ma-
quinas fisicas e detecta se alguma das maquinas fisicas sustentou uma carga média
maior do que um dado limite de seguranga por um periodo de tempo pré-definido.
Caso isso aconteca, os algoritmos de migracao sao ativados. Na implementacao e na
simulagao, esse periodo de tempo corresponde ao tempo necessario para efetuar as

ultimas cinco medidas da carga do sistema. O limite de seguranca pode assumir um
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valor no intervalo [0, 1], que é igual ao intervalo de valores que a carga do sistema
pode apresentar. O limite de seguranca da carga foi especificado como 0,85 e a
explicacao para a utilizacao deste valor pode ser encontrada em O algoritmo,
que determina quais maquinas sao consideradas em uma situacao critica, ordena
as maquinas fisicas em funcao da carga do sistema e da quantidade de maquinas
virtuais criticas que cada uma das maquinas fisicas possui.

Maquinas virtuais criticas sao aquelas presentes em méaquinas fisicas saturadas e
que sao responsaveis por uma parcela significativa da carga do sistema da maquina
fisica onde elas residem e cujas variagoes de perfil no tempo apresentam baixa cor-
relacdo. O perfil da maquina é calculado a partir da geragdo de distribuicoes de
probabilidade de uma janela deslizante que representa as tltimas informagoes sobre
a utilizacao de recursos da maquina. Ao analisar essa janela deslizante em diferentes

periodos de tempo, pode-se verificar como o perfil de uma maquina varia no tempo.
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Figura 5.9: Evolucao dos perfis no tempo para uma carga de trabalho com baixa
correlacao.

A variacao do perfil no tempo é um reflexo da probabilidade da maquina ter um
comportamento previsivel. Se uma méaquina apresenta uma alta correlagdo entre
perfis consecutivos, isto é um indicativo que nas iteragoes futuras estas maquinas
terdao uma probabilidade maior de se comportar de forma previsivel. Caso contrario,
a maquina apresenta comportamento instavel e o algoritmo deseja alocé-la em outro
ambiente fisico para evitar que ela prejudique o funcionamento das maquinas mais
comportadas que compartilham os mesmos recursos fisicos. O algoritmo pode ser

visto no Alg. [l No algoritmo, a funcao criticidade() avalia a contribuicao da
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maquina virtual na carga total da maquina fisica que a hospeda e a variabilidade

do seu perfil. A criticidade é dada por

criticidade = o - [ carga virtual | + (1 — «) - [1 — abs(correlacao) | (5.1)

relacionando o impacto da maquina virtual na carga da maquina fisica e a correlagao
entre o perfil atual da maquina e perfis anteriores da mesma maquina. O perfil da
maquina é armazenado como uma janela deslizante de tamanho fixo. Nos testes,
o a adotado foi de 0,5, dando um peso igual para a carga e para a correlacdo no

calculo da criticidade.

N
o
o

Frequéncia
|—\
o
o

=
o
o)

Uso (%) Tempo (s)

Figura 5.10: Evolucao dos perfis no tempo para uma carga de trabalho com alta
correlacao.

Apbés calcular a criticidade, a fungao retorna uma tupla com o valor de criticidade
e um valor booleano que indica se este valor ultrapassa o limiar estabelecido. Na
Fig. 6.9, observa-se um exemplo de como um perfil de uma maquina virtual varia
no tempo. Neste exemplo, os perfis consecutivos possuem baixa correlagao. Pode-
se perceber a baixa correlacao, pois os perfis de janelas deslizantes consecutivas
apresentam padroes de consumo de recursos bem diferentes. Na figura Fig. B.10,
observa-se uma maquina que possui perfis consecutivos com alta correlacao, ou seja,
ao observar janelas deslizantes consecutivas o padrao de consumo de recursos nao
sofre grandes alteragdes. Desta forma, a tarefa de estimar o padrdao de consumos

futuro a partir deste perfil é facilitada.
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input : SysChargelList]| |, limiteVirtual
output: M FsCandidatasMigracao
M F sCandidatasMigracao = [ |;
for MF € SysChargeList do
numeroDeVirtuaisCriticas = 0;
for MV € MF do
critica = criticidade(V M, limiteVirtual);
if critica[0] == True then
‘ numeroDeVirtuaisCriticas+ = 1;
end

© 0w N O s W =

end

Info= (MF,numeroDeVirtuaisCriticas)

M FsCandidatasMigracao.append(Info);

11 end

12 ordenarDeAcordoComMV sCriticas(M FsCandidatasMigracao);

[y
o

Algoritmo 1: Selecao das maquinas fisicas criticas.

A funcao ordenarDeAcordoComMVsCriticas() agrupa maquinas fisicas com
carga proxima e ordena estes grupos em funcao do nimero de maquinas virtuais
criticas de cada um deles. Desta forma, os primeiros elementos retornados represen-

tam as maquinas com maior carga e mais maquinas virtuais criticas.

input : M FCandidatasMigracao| |, limite Fisico, limiteVirtual
output: VmsCandidatasMigracao] |

1 VmsCandidatasMigracao = | |;
2 for MF € M FCandidatasMigracao do
3 if M F.charge > limiteFisico then
4 for MV € MF do
5 distribution = getDist(VM);
6 if criticidade( MV, limiteVirtual)[0] == True then
7 info = (distribution, VM, PM);
8 VmsCandidatasMigracao.append(info);
9 end
10 end
11 end
12 end
13 VmsCandidatasMigracao.sort(reverse = True);

Algoritmo 2: Sele¢do das maquinas virtuais candidatas a migragao.

Apos esta etapa, executa-se o algoritmo de selecdo de maquinas virtuais can-
didatas a migracao. Este algoritmo, que pode ser visto em Alg. @ itera sobre as
maquinas fisicas candidatas e busca por maquinas virtuais criticas. Estas maquinas
sao ordenadas pelo grau de criticidade. Em seguida, o sistema itera sobre as ma-

quinas virtuais candidatas. Para cada uma delas, observa-se se o perfil de consumo
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mais recente e analisa-se a correlagdo entre este perfil e o perfil oferecido (PO) pe-
las maquinas fisicas, ordenadas da menor carga para a maior carga. A correlagdo
utilizada é a correlagdo de Pearson, obtida através da divisao da covariancia pelo
produto dos desvios padrao de duas variaveis. Caso o perfil seja correlacionado e o
consumo médio da méaquina virtual seja menor que o oferecido pela maquina fisica,
a maquina virtual é migrada. Se nao for encontrado um perfil compativel, a proxima

maquina é avaliada e assim sucessivamente.

5.2 Implementacao e Simulacao

O VOLTAIC foi implementado na linguagem de programacao Python. Ele utiliza
a biblioteca python-libvirt para se comunicar com as plataformas de virtualizacgao.
A implementacao foi feita baseada na programacao com multiplos processos leves
(multi-thread), na qual conjuntos de processos leves (threads) monitoram e realizam
as operagoes de geréncia. Para cada maquina fisica, o VOLTAIC cria um processo
leve que monitora esta maquina preenchendo uma base de dados de informagoes
sobre as maquinas, que inclui a utilizacao de memoria, processamento e rede de
cada maquina fisica e de cada maquina virtual. Baseado nestas informacoes, o
processo

Analisador de Perfis gera os perfis de uso e as cargas do sistema e armazena esta
informacao em outra base de dados. O Orquestrador captura estas informacoes e se
necessario, efetua migragoes para controlar a alocagdo das maquinas virtuais.

Para testar uma maior quantidade de parametros e realizar testes de migracao
em maior escala, foi desenvolvido um simulador discreto de eventos para ambientes
virtuais. O simulador foi desenvolvido na linguagem de programacao Python e
permite a configuragdo de méaquinas fisicas e virtuais. O simulador H fornece as
primitivas de criacao e destruicao de maquinas virtuais, migracao de maquinas com
um dado custo de processamento e memoria e o agendamento de eventos. Neste
simulador, cada passo de execucao representa uma unidade de tempo de simulagao.
As principais classes do simulador estdao detalhadas abaixo.

O simulador foi desenvolvido de acordo com a modelagem orientada a objetos,
e o diagrama de classes simplificado pode ser observado na Fig. .11l O diagrama
foi modelado de acordo com os conceitos de Engenharia de Software. As setas com
ponta preta representam as relagoes de posse, onde uma determinada entidade pode
possuir uma associagao com outra entidade. Por exemplo, pode-se analisar a relagao
entre a entidade Maquina Fisica (PhysicalMachine) e a entidade méquina virtual

(VirtualMachine). FEsta relagdo indica que para uma méquina virtual existir ela

50 simulador estd disponivel para download e pode ser encontrado na péagina
http://www.gta.ufrj.br/ hugo/virtsim/.
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Simulator

-numberOfSteps : int
-currentStep : int
-physicalMachines : dict
-algorithms : dict
-triggeredEvents : dict
-triggeredEventsParameters : dict
-log : dict

-profileStore : dict

PhysicalMachine

Algorithm

-id @ int

-machinelnfo : dict
ﬁ—resourcelnfo : dict

Possui

+addPhysicalMachine()
+removePhysicalMachine()

-virtualMachines : dict
-numberOfVirtualMachines : dict

+addVirtualMachine()
+modifyVirtualMachine()
+removeVirtualMachine()

+calculateCurrentProcessor()

Machine

+calculateCurrentMemory()
+updateVmInfo()

-memoryProfile : dict
-networkProfile : dict
-processorlLog : dict

—

-id :int
-numberOfCores : int

+addTriggeredEvent() +logResourceUsage() -maxProcessorUsage : int
+removeTriggeredEvent() 1 0.* +getSystemCharge() -memory : int
+modifyTriggeredEvent() VirtualMachine +getSystemVolume() -maxMemory : int
+execut'eTr|ggeredEvent() -processorProfile : dict 0.* Possui ’—‘ -currentProfile : dict
+stopTriggeredEvent() 1 -processorlLog : dict

-memorylog : dict
-currentState : string

+modifyPhysicalMachine()
+migrateVirtualMachine()
+processStep()
+runSimulation()
+stopSimulation()
+generatelog()

+turnOnMachine()
+shutdownMachine()

-memorylog : dict
-networkLog : dict
-currentState : dict
-stateLog : dict

Figura 5.11: Diagrama de classes simplificado do simulador proposto.

precisa estar associada a uma e somente uma maquina fisica. O valor 1 na base
da seta indica este relacionamento. Por sua vez, uma méquina fisica pode existir e
possuir nenhuma ou um ntmero ilimitado de maquinas virtuais. Isso é representado
pelo 0..x que indica que na relagdo a maquina fisica pode estar associada a um
numero de zero a infinito de maquinas virtuais. As setas com ponta branca indicam
heranca. A heranca significa que a entidade na base da seta herda os atributos e
métodos da entidade da ponta da seta. Por exemplo, as maquinas fisicas e virtuais
herdam da entidade maquina (Machine). Desta forma, as maquinas fisicas e virtuais
possuem os atributos associados a entidade maquina e os seus métodos, e podem
possuir ainda mais atributos e métodos especificos de cada uma dessas entidades.
No diagrama sao apresentadas as entidades principais do modelo. O Simulador
é a entidade principal do sistema. Ela é responsavel por armazenar e processar os
passos de simulacao. Pode-se configurar o nimero de passos, o registro das infor-
macoes dos eventos ocorridos a cada passo, as configuragoes de cada méaquina fisica,
etc. Além disso, pode-se programar o disparo de eventos e executar métodos relaci-
onados a operagao do simulador. O Simulador armazena objetos do tipo algoritmo e
objetos do tipo maquina fisica. Os objetos do tipo algoritmo podem conter todos os
algoritmos que sao utilizados para se realizar a geréncia dos ambientes virtualizados.
Os objetos do tipo maquina fisica representam maquinas fisicas reais e armazenam
as maquinas virtuais que executam nestas maquinas fisicas. Por fim, existe a enti-
dade maquina virtual que representa uma maquina virtual no sistema e o seu perfil

de consumo de recursos.
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5.2.1 MaAquinas Fisicas

As entidades do tipo maquina fisica no simulador possuem configuragoes seme-
lhantes a uma maquina real. Pode-se definir a quantidade maxima de recursos de
processamento, rede e memoria que podem ser oferecidos a cada passo de simulagao
e também se podem associar maquinas virtuais a estas maquinas fisicas. A imple-
mentacao também simula uma plataforma de virtualizacao genérica, que permite a
utilizagdo de primitivas como a criagao, destruicdao e migracao de maquinas virtuais
e a implementacao de diferentes escalonadores de recursos. Dependendo da plata-
forma simulada, o usuario do simulador pode personalizar a simulacdo, inserindo
custo computacional na execucao destas primitivas e agendando a execucao de ta-
refas, por exemplo, estimando a quantidade de passos necessarios para se concluir
uma migragao.

O escalonador de processamento implementado faz uma divisao proporcional,
caso o somatoério de recursos oferecidos for superior ao requisitado. Desta forma,
caso a maquina fisica seja capaz de fornecer 100 unidades de processamento em
um dado passo e duas maquinas desejem usar 100 unidades de processamento neste
passo, cada maquina recebe apenas 50 unidades de processamento e o simulador
registra que maquinas virtuais perderam recursos nesta iteracao e de quanto foi a

perda.

5.2.2 MaAaquinas Virtuais

As entidades do tipo maquina virtual herdam caracteristicas das entidades méa-
quina fisica, com a diferenca que nao existe a implementacdo da plataforma de
virtualizagdo. Podem-se definir limites de processamento, memoria e rede. Além
disso, a maquina virtual permite a insercao de perfis de consumo de cada um dos
recursos, de forma a possibilitar a injecao de um padrao de consumo de recursos real
no simulador e observar o comportamento do sistema. Além do carregamento de
perfis reais, pode-se optar por definir uma funcao de distribuicao que gere o perfil
de uso da maquina. Desta forma, dado que o desenvolvedor possui conhecimento
do perfil de tipos de maquina virtual especificos, pode-se simular a forma como ela

acessa 0s recursos mesmo sem a existéncia de perfis reais.

5.2.3 O VOLTAIC e o Gerente de Simulacao

Na simulacao o VOLTAIC possui uma entidade prépria, capaz de interagir com as
maquinas fisicas e virtuais. Ela permite a execucao das tarefas de monitoramento de
maquinas e a execucao dos algoritmos de migracgao e selecao de candidatos propostos.

Essa interagao é feita por meio do gerente de simulagao.
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O gerente de simulagdo coordena todas as atividades de simulagao. Pode-se
definir o nimero de rodadas de simulacao e quantos passos cada rodada possui. O
gerente de simulagao permite a criacao de conjuntos de maquinas fisicas e a criacao e
associacao das maquinas virtuais. O gerente de simulagdo também auxilia o sistema
a realizar a migracao de elementos virtuais, através da invocagdo de métodos de
envio e recepcao de maquinas virtuais dentro de cada uma das maquinas fisicas
envolvidas. No final da execucao, pode-se gerar um registro de todas as operagoes

que foram feitas.

5.3 Consideracoes Importantes

Este capitulo apresentou a proposta VOLTAIC para gerenciamento autonémico
de maquinas virtuais em ambientes de nuvens de computadores baseados em In-
fraestrutura como Servigo (IaaS). O VOLTAIC utiliza algoritmos e heuristicas e
mecanismos de monitoramento para estimar a carga de cada maquina fisica na nu-
vem. Apés a andlise das cargas das maquinas, o sistema realiza um balanceamento
das maquinas virtuais de forma a tentar distribuir de forma eficiente as maquinas
virtuais. Esta distribuicao tenta balancear a utilizacdo de recursos entre todas as
maquinas fisicas. O proximo capitulo apresenta os principais resultados obtidos na
proposta. Sao apresentados testes que definem a melhor escolha de parametros para

a proposta e sdo apresentados resultados de implementacgao e simulacgao.
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Capitulo 6

Resultados

Os resultados tanto de implementagao quanto de simulagdo foram obtidos em
dois servidores idénticos (maquinas fisicas MF1 e MF2), ligados entre si por uma
fibra ética conectada a placas Intel 82599EB 10 Gbps. Os servidores possuem dois
processadores Intel Xeon X5570, fornecendo um total de 16 nicleos fisicos e 24 GB
de memoria RAM DDR3 1066 MHz. A plataforma de virtualizagao utilizada nos
resultados é o KVM e a versao da 1ibvirt utilizada é a 0.9.6.

Os resultados se dividem em trés etapas principais. A primeira etapa tem o ob-
jetivo de apresentar alguns resultados da implementacao do VOLTAIC e compara-
los com a simulagdo sob as mesmas condigoes de forma a validar o simulador.
Demonstra-se que o simulador proposto apresenta um comportamento equivalente
ao sistema implementado. A segunda etapa tem o objetivo de definir a melhor con-
figuragdo de parametros para o sistema VOLTAIC. Sao avaliadas a capacidade no
oferecimento de recursos de uma dada maquina fisica e a escolha do tamanho de ja-
nela deslizante que melhor atende a diferentes perfis de consumo de recursos. Além
disso, sao avaliados modelos de consumo de recursos que representam o consumo
em data centers. Por fim, a terceira etapa avalia a proposta e a sua eficiéncia na
alocagdo dindmica de recursos.

Os resultados se dividem em trés etapas principais. A primeira etapa tem o obje-
tivo de apresentar alguns resultados da implementacao do VOLTAIC e compara-los
com a simulagdo sob as mesmas condi¢oes. Demonstra-se que o simulador proposto
apresenta um comportamento equivalente ao sistema implementado. A segunda
etapa tem o objetivo de definir a melhor configuragdo de parametros para o sistema
VOLTAIC. Sao avaliadas a capacidade no oferecimento de recursos de uma dada
maquina fisica e a escolha do tamanho de janela deslizante que melhor atende a
diferentes perfis de consumo de recursos. Além disso, sdo avaliados modelos de con-
sumo de recursos que representam o consumo em data centers. Por fim, a terceira

etapa avalia a proposta e a sua eficiéncia na alocagao dinamica de recursos.
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6.1 Simulacao e Implementacao

A metodologia de testes seguiu a evolucao do sistema VOLTAIC, com intuito
de demonstrar a validade de cada uma das etapas do desenvolvimento da proposta.
Inicialmente, sao feitos testes que demonstram que a implementagdo da proposta
funciona adequadamente em um cenario restrito e real. Foram capturadas informa-
¢oes de perfil de uso reais neste cenario. O simulador foi desenvolvido foi calibrado
com as informagoes do cenério real, como o tempo estimado de migragao e o perfil
de consumo de processamento e memoéria no tempo. Em seguida, testou-se o com-
portamento do simulador quando este foi submetido a carga real. Observou-se que
o simulador apresentou um comportamento igual ao comportamento real do sistema
fisico. Em seguida, foram simulados ambientes com diversas maquinas fisicas e vir-
tuais, a fim de avaliar a melhora que o sistema proposto consegue na alocagao de
recursos.

No primeiro teste da implementacao, foram criadas duas maquinas virtuais.
Cada maquina virtual pode receber tarefas de processamento e utilizar os 16 nicleos
fisicos disponiveis. Caso a maquina fisica nao seja capaz de fornecer o processamento
necessario, as maquinas virtuais sofrem reducao da capacidade de utilizacao de pro-
cessamento até atingir um valor que corresponda a capacidade de fornecimento de

recursos disponiveis na maquina fisica.
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(a) Variagdo do processamento. (b) Variacdo da carga do sistema.

Figura 6.1: Migracao autonémica: a) detecgao de um aumento de carga sustentado
no sistema e b) migragao da maquina virtual para um servidor menos carregado.

Na Fig. , observa-se a utilizacao do processador de duas maquinas virtuais,
MV1 e MV2, em relacdo ao tempo. A escala do processamento representa a utili-
zacao total de recursos de processamento, que pode variar de zero até 1.600%, que
representa a utilizacao total dos 16 nucleos fisicos. Inicialmente as duas maquinas
virtuais, MV1 e MV2, estao alocadas na maquina fisica MF1. Observa-se que no ins-
tante =20 segundos, a maquina virtual MV1 recebe uma tarefa de processamento

intensa, que eleva a sua utilizacdo de processamento de 0% para 1.000%. Nesta
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situacao, a maquina fisica esta totalmente saturada e qualquer aumento no uso de
processamento gera perdas de desempenho. Ao detectar o aumento da demanda por
recursos, o sistema VOLTAIC opta por automaticamente migrar a maquina virtual
MV1 que apresenta maiores chances de saturar a capacidade da maquina fisica MF1
para a maquina fisica MF2, para distribuir de forma mais justa a carga nas maqui-
nas fisicas, como pode ser visto na Fig. . Desta forma, o VOLTAIC realoca
maquinas virtuais de acordo com as maquinas fisicas que podem atender melhor a

demanda das maquinas virtuais.
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Figura 6.2: A Simulacdo do ambiente virtualizado com o VOLTAIC demonstra a
equivaléncia entre as saidas geradas pela simulacao e as saidas reais.

Para aumentar a escala de testes foi desenvolvido um simulador de ambientes
virtuais. Para validar este simulador, o mesmo perfil de consumo de processamento
visto na Fig. e a configuracao das méaquinas fisicas da implementacao foram
reproduzidos no simulador e foi observada a variagdo de carga do sistema. Os
resultados demonstram que para a mesma carga real, o simulador apresenta o mesmo
comportamento na variagdo do processamento e na variacao da carga do sistema,
como pode ser visto na Fig. [6.21 Os passos de simulagao foram associados aos

segundos de execugao do sistema real.

6.2 Analise de Perfis, Métricas e Parametros

Um desafio encontrado no desenvolvimento da proposta foi a especificagdo dos
valores dos parametros do VOLTAIC, como a sensibilidade da carga do sistema e
o tamanho adequado da janela deslizante. Para determinar um tamanho adequado
de janela deslizante, optou-se por gerar padrdes de consumo com distribui¢oes de

utilizacao de recursos distintas e avaliar para estas distribuicoes qual é a representa-
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tividade do tamanho da janela deslizante em relacao ao perfil completo da maquina.
Ou seja, dado uma janela deslizante, qual é a semelhanca entre o perfil extraido para

essa janela e o perfil que representa de fato todo o consumo da maquina virtual.
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(c) Distribuigdo uniforme. (d) Distribuigdo race to halt.

Figura 6.3: Distribuicao de probabilidades para diferentes distribui¢oes de uso de
processamento.

Para realizar esta avaliacao, foram selecionados quatro distribuigdes de consumo,
que podem ser vistas na Fig. [6.3l As distribui¢oes sdo a distribui¢do normal, trian-
gular, uniforme e a race to halt. A distribuicao race to halt representa um perfil de
consumo existente em data centem@].

A race to halt modela um sistema onde maquinas ficam ociosas a espera de tare-
fas, e ao receber estas tarefas, as maquinas utilizam o méaximo possivel de recursos
para terminar as tarefas o mais rapido possivel. A distribui¢cao pode ser modelada
como uma maquina de estados, que é caracterizada por dois estados possiveis, o
estado ativo e o estado inativo. Uma maquina no estado ativo consome uma carga
de processamento aleatéria entre 80% e 100% e uma méquina no estado inativo con-
some uma carga aleatéria entre 0% e 30%. O estado da maquina muda para ativo
ou inativo com uma probabilidade de 20% e 80%, respectivamente. Um estado novo
tem uma duracao aleatéria entre 60 e 300 segundos.

A avaliagao consiste em gerar dez mil amostras de consumo de processamento

para cada uma das distribuicoes escolhidas. Em seguida, sdo geradas as janelas
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deslizantes e avalia-se para as janelas deslizantes que percorrem as amostras qual é
a correlacao entre elas e a distribuicao total, gerada calculando-se a distribuicao de
probabilidade de todas as dez mil amostras. Esta semelhanca entre a distribuicao
da janela e a total foi definida como representatividade da janela. O objetivo é
encontrar se existe um tamanho de janela deslizante minimo capaz de representar

com eficiéncia o comportamento total da maquina virtual.
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Figura 6.4: Representatividade do perfil da maquina em funcao do tamanho da
janela deslizante.

Observa-se na Fig. o valor da representatividade em func¢do do tamanho
da janela deslizante. As medidas possuem um intervalo de confianca de 95%. A
representatividade é um valor no intervalo [—1, 1], onde o valor menos um indica que
a janela representa perfeitamente o inverso da distribuigao total. O valor 1 representa
a representatividade perfeita, ou seja, a janela representa perfeitamente o perfil total
da maquina. Por fim, o valor zero representa a auséncia de representatividade, ou
seja, a janela nao apresenta nenhuma semelhanca com o perfil total. Percebe-se
que independentemente da distribuicdo o comportamento é assintético até que o
tamanho da janela deslizante seja exatamente todo o tamanho da amostra. Percebe-
se também que independentemente da distribuicdo o comportamento e os valores de
representatividade sao muito proximos.

Na Fig. [6.5] observa-se com uma maior granularidade os tamanhos de janela
deslizante entre 1 e 200. A distribuicdo normal e triangular conseguem obter alta
representatividade mesmo com tamanhos menores de janela deslizante, enquanto a
distribuicao race to halt e a uniforme precisam de um tamanho um pouco maior de
janela deslizante para obter a mesma representatividade.

A partir dessa analise, pode-se concluir que para todas as distribui¢oes avaliadas,

uma janela deslizante de tamanho 100 é suficiente para garantir uma representati-
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Figura 6.5: Representatividade do perfil da maquina em funcao do tamanho da
janela deslizante. Analise detalhada para janelas de tamanho um a 200.

vidade de 0.9. Se o tamanho de janela deslizante igual a 50 for adotado, é garantido

que a janela terd uma representatividade de pelo menos 0.8, que é um valor satisfa-

torio.
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Figura 6.6: Percentual de ciclos atendidos em relacao ao nimero de maquinas vir-
tuais.

Uma segunda andlise que pode ser realizada é a verificacao de qual é o limite de
maquinas virtuais que podem ser suportadas por uma dada maquina fisica. Para
realizar este teste, foram criadas maquinas virtuais com os perfis analisados e elas fo-
ram instanciadas em uma tnica maquina fisica, que possui 20 GB de meméria RAM
e dois processadores. Para cada tipo de padrao de consumo, criou-se um nimero

crescente de maquinas virtuais e avaliou-se a quantidade de ciclos de maquinas que
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foram atendidos. Conforme pode-se observar na Fig. [6.6] a instanciacao de maqui-
nas virtuais deprecia rapidamente a qualidade do servigo oferecido. Ao instanciar
dez maquinas virtuais, observa-se que o percentual de ciclos atendidos diminui para
60% e que ao instanciar 30 maquinas virtuais este percentual ja é reduzido para

20%. E esta queda acontece independentemente do tipo de distribuicio avaliado.

——

N
=
Q

H
3
8

Elementos Migrados
g
Ciclos Atendidos (%)
5 3

8

(=]

0941 O.§4

0.25 05 0.75 0, 25_ 015 0.?5
Limite da Cargado Sistema Limite da Cargado Sistema

(a) Numero de migracoes realizadas em funcdo (b) Percentual de ciclos atendidos em fungdo da
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Figura 6.7: Escolha da sensibilidade do pardmetro carga do sistema do VOLTAIC.

Outro parametro importante avaliado no sistema ¢é a sensibilidade do parametro
carga do sistema para o disparo dos algoritmos de migragdo. A carga do sistema
é uma métrica que representa o grau de saturacao das maquinas, que é dado em
funcao da utilizagao dos recursos disponiveis em cada maquina fisica. A sensibilidade
do parametro carga do sistema esta associada valor do parametro, que pertence ao
intervalo [0, 1]. No sistema VOLTAIC, o valor limite do pardmetro é chamado de
limite de seguranca e define a sensibilidade no disparo dos algoritmos de migragao
autonomica. Ou seja, o limite de seguranca indica o valor maximo de carga que
uma dada maquina fisica pode possuir antes que o sistema inicie os procedimentos
de migracao automatica. Para analisar a importancia do valor do parametro, foi
simulado a instanciagdo de 30 maquinas virtuais que seguem o padrao de consumo
de recursos race to halt em dez maquinas fisicas que possuem 20 GB de memoria
RAM e dois processadores. Foram executados mil passos de simulagao e o niimero
de migracoes e a quantidade de ciclos atendidos foram medidas.

Observa-se na Fig. o numero de migracoes realizadas em fun¢ao do valor
limite de seguranca do sistema. Pode-se perceber que conforme o limite de seguranca
aumenta, o nimero de migracoes realizadas diminui. Ao utilizar limites muito altos,
o numero de migracoes é reduzido para zero. Isso significa que o valor escolhido de
limite é tao elevado que as maquinas fisicas nao atingiram este valor e os algoritmos
de migracdo autonémica nao foram ativados. Na Fig.|6.7(b)| observa-se o percentual

de ciclos atendidos para cada parametro de limite da carga do sistema.

70



Percebe-se que mesmo para valores de limite diferentes, o algoritmo proposto
continua a garantir um mesmo percentual de ciclos atendidos. Somente nos valores
extremos de limite que o algoritmo nao é ativado. Isto implica em zero migragoes, o
que inativa o algoritmo e piora os resultados. E interessante analisar que quanto me-
nor o limite da carga do sistema, mais rapidamente o sistema detecta a necessidade
de realizar migracoes para evitar a sobrecarga. Apesar de limites menores induzirem
o sistema a migrar um maior nimero de maquinas, como o algoritmo sempre move
maquinas virtuais para as maquinas fisicas mais adequadas, independentemente do
limite da carga, o sistema mantém o seu desempenho. Porém, para otimizar o nui-
mero de migragoes necessarias, foi escolhido o limite de carga de 0.85 que minimiza
o numero de migracoes realizadas sem prejudicar a ativagao dos mecanismos de

migracao.

6.3 Analise da Proposta

Para demonstrar o funcionamento do VOLTAIC, o simulador foi carregado com
maquinas virtuais com perfis de uso de processamento que seguem a modelagem
race to halt, existente em data centers. Cada maquina virtual foi configurada com
256 MB de meméria RAM e esta quantidade permanece fixa durante a execugao dos
testes. Nas simulacoes nao foi considerada a utilizacdo das interfaces de rede.

Uma analise que pode ser realizada é a analise da eficiéncia dos mecanismos de
migracao propostos. No inicio de cada rodada de simulacao, a alocagao inicial das
maquinas virtuais é modificada e é verificada a quantidade de ciclos de processa-
mento que foi perdida no sistema. Os ciclos perdidos sao referentes a passos da
simulagdo nos quais a demanda por recursos de uma dada maquina fisica ultrapassa
a capacidade maxima de fornecimento desta mesma maquina fisica. Ou seja, neste
passo, existe pelo menos um conjunto de maquinas virtuais alocadas em uma mesma
maquina fisica e o somatorio da quantidade de recursos requisitados ultrapassa a
capacidade maxima da méquina fisica. A Eq. [6.1] demonstra como é feito o calculo

do nimero de ciclos requeridos na simulagao, representado por Ciotgireq-

Ctotalreq = Z Z pTOCz;r(inso (61)

passo=1 mv=1

Para avaliar a quantidade de ciclos perdidos, define-se R}, ,,;—; como a quanti-
dade de recursos demandados por todas as maquinas virtuais que executam em uma
determinada maquina fisica j durante o passo ¢ da simulacdo. Define-se também
R,fermf=; a quantidade maxima de recursos que pode ser oferecida pela maquina
fisica j em uma dado passo de simulagdo. Assim, para calcular a quantidade de

ciclos perdidos, ou nao atendidos, ¢ utilizada a Eq. 621 O valor Cperaidos reflete o
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percentual de ciclos perdidos em relacido ao total de ciclos que foram demandados.
O termo (Ry,,,, s — Rofer.mys) Tepresenta a diferenca entre a quantidade de recursos
demandados e os recursos oferecidos. Na Eq.[6.2 se esta diferenca for positiva, ciclos
foram perdidos e esta quantidade perdida é somada a quantidade de ciclos perdidos.
Se a diferenga for negativa, ou seja, a maquina fisica consegue atender a demanda
daquele passo, entao esta diferenca nao é adicionada a quantidade de ciclos perdidos.
Por fim, divide-se o total de ciclos perdidos pelo total de ciclos demandados para
se obter o percentual de ciclos perdidos na simulagao. Assim, o valor de Cperdidos €

expresso por

Cperdidos - (62)

2

Ctotalreq

i fi Rdem ;mf Rﬁfer,mf) + ‘Rgem,mf - Rf))fer,mf’

Apés a simulacao faz-se uma analise estatistica dos dados e compara-se a quan-
tidade de ciclos atendidos em trés ambientes diferentes, um com o VOLTAIC, um

com o SandPiper e outro sem mecanismos autonémicos de migracao.

100—
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
M quinas Virtuais

Figura 6.8: Percentual de ciclos atendidos em funcao do niimero de maquinas virtuais
race to halt. O VOLTAIC reduz em mais de 30% a perda de ciclos em relagdo ao
SandPiper.

Os resultados observados na Fig. 6.8 apresentam o percentual de ciclos atendidos
em funcdo do nimero de méaquinas virtuais alocadas nas maquinas fisicas. Esses re-
sultados foram obtidos na execucao de cinco rodadas de 1000 passos de simulacao e
foram simuladas dez maquinas fisicas. Observa-se que o sistema VOLTAIC consegue

reduzir a quantidade de ciclos perdidos em aproximadamente 40% quando compa-
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Figura 6.9: Processamento oferecido a uma dada maquina virtual.

rado a auséncia de algoritmos de migracido autondémica e em aproximadamente 30%
quando comparado ao SandPiper. Percebe-se que conforme o niimero de maquinas
virtuais aumenta, torna-se mais dificil a tarefa de se distribuir as maquinas virtuais
nas maquinas fisicas de forma eficiente. Para até 20 maquinas virtuais, o VOLTAIC
consegue garantir praticamente 100% dos ciclos requisitados.

Na Fig.[6.9] pode-se verificar a anélise do uso de processamento de uma maquina
virtual aleatoria em uma rodada de execugao de testes. Na figura, observa-se a tenta-
tiva de consumo da maquina, que representa quanto a maquina utilizaria de recursos
se existissem infinitos recursos disponiveis, a quantidade de processador oferecido
no VOLTAIC, no SandPiper e na auséncia de algoritmos de controle. Conforme
o tempo avanca, a nossa proposta analisa perfis de consumo da maquina virtual e
aprende qual a sua demanda. Assim, ela consegue alocar esta maquina virtual em
uma maquina fisica que melhor a atenda. Apds 18 passos da simulagdo, o VOL-
TAIC consegue encontrar a maquina fisica que melhor se adequa a maquina virtual

e conseguiu garantir que a demanda de processamento da maquina seja atendida.
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Capitulo 7
Conclusao

As nuvens de computadores podem ser definidas como grandes repositérios de
recursos virtualizados (hardware, plataformas de desenvolvimento e servigos) que
sao facilmente utilizados e acessiveis. Os recursos disponibilizados na nuvem podem
ser reconfigurados dinamicamente para que estes se adequem a cargas variadas de
utilizagdo. A adequagdo a cargas variadas pode ser definida como elasticidade. Um
dos maiores desafios do ambiente de nuvens é garantir a elasticidade dos processos
que executam na nuvem e evitar a ocorréncia de violagoes de acordos de niveis de
servico (SLAs). Ao mesmo tempo, deseja-se que a utilizagdo de recursos ocorra
de forma eficiente. A computacdo em nuvem introduz um novo modelo de infra-
estrutura tecnoldgica, onde clientes contratam ou alugam provedores de recursos
que podem oferecer de forma dindmica processamento, memoria, armazenamento e
rede. Desta forma, a nuvem tem que ser capaz de atender a demanda dos clientes,
evitando que estas demandas nao sejam atendidas e ao mesmo tempo evitando o
desperdicio de recursos computacionais.

No mercado atualmente existem um grande conjunto de solugdes proprietarias
para nuvem, como a nuvem da EMC, da Amazon, Microsoft e do Google e solugoes
de codigo aberto como o Eucalyptus e o OpenNebula. Cada uma das propostas de
nuvens oferecidas atende a determinadas especificidades. Pode-se ter o modelo de
Software como Servigo (SaaS), Plataforma como Servigo (PaaS), Infraestrutura como
Servigo (IaaS), Armazenamento como Servigo (DaaS), Comunicagdo como Servigo
(CaaS) e Hardware como Servigo (HaasS).

Analisando o modelo de Infraestrutura como Servigo, como o empregado nos
projetos de c6digo aberto Eucalyptus e OpenNebula, torna-se evidente a necessidade
de se desenvolver mecanismos eficientes de elasticidade. O modelo Infraestrutura
como Servigo (laaS) oferece maquinas virtuais completas a seus clientes e estes
clientes podem executar seus sistemas operacionais e executar cargas de trabalho
variaveis. Desta forma, caso ndo existam mecanismos eficientes para gerenciar estas

maquinas virtuais, muitos recursos podem ser desperdicados e a qualidade do servico
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oferecido aos clientes pode ser afetada.

Um mecanismo ideal de geréncia deve ser capaz de monitorar as cargas de tra-
balho das maquinas virtuais e selecionar os ambientes fisicos mais adequados para
estas maquinas. A selecdo da maquina fisica apropriada reduz a quantidade de re-
cursos desperdicados e diminui a chance de que uma demanda de consumo de um
cliente nao possa ser atendida. Para atender a esta demanda de geréncia, podem-se
empregar primitivas das ferramentas de virtualizacao. Estas primitivas permitem a
alocacao dinamica de recursos de processamento e memoria e a realocagao de ma-
quinas virtuais através da migracao ao vivo de maquinas. Esta migracao ao vivo se
assemelha a migracao de processos e permite que em tempo de execugao as maqui-
nas virtuais sejam transferidas para outras maquinas fisicas, sem a necessidade de
interromper os servigos que nela executam. Além disso, pode-se utilizar a migragao
para fornecer mobilidade ao migrar as maquinas para mais perto de quem as utiliza.

Para atender esta demanda, este trabalho propoe o sistema VOLTAIC que é uma
plataforma de geréncia automatizada dos recursos existentes em um ambiente de
nuvens de computadores. A plataforma é capaz de monitorar as maquinas fisicas e as
maquinas virtuais existentes na nuvem e extrair informagoes sobre o comportamento
de cada um destes elementos. Através destas informagoes, o VOLTAIC é capaz de
decidir quando migrar elementos virtuais e para onde migra-los, de forma a aumentar
a chance das demandas individuais de cada méquina virtual serem atendidas. A
plataforma de geréncia proposta foi pensada com o intuito de gerenciar multiplos
ambientes heterogéneos de nuvens.

Desta forma, o desenvolvimento é compativel com a biblioteca 1libvirt que
¢ uma biblioteca de geréncia compativel com a grande maioria das solugoes de
virtualizagao existentes (Xen, VMWare, KVM, etc.).

O VOLTAIC se divide em trés modulos principais. O primeiro deles é o Co-
letor de Estatisticas (CE) que interage com a libvirt e obtém as estatisticas de
monitoramento de cada maquina fisica monitorada e armazena esta informacao em
uma base de dados. O segundo moédulo é o Analisador de Perfis (AP), que utiliza
a informacao do Coletor de Estatisticas para extrair conhecimento das plataformas
de virtualizac¢do. O terceiro médulo é o Orquestrador. O Orquestrador (OQ) utiliza
o conhecimento gerado pelo Analisador de Perfis para gerenciar as maquinas fisicas
e virtuais. Ele pode controlar a quantidade de recursos oferecidos a cada maquina
virtual e organizar migracoes de elementos virtuais para balancear a distribui¢cao de
elementos virtuais nas maquinas fisicas.

O moédulo Orquestrador executa os algoritmos de realocagdo de recursos. Os
algoritmos analisam o perfil das maquinas virtuais e tentam detectar padroes de
comportamento. Baseado na forma com que as maquinas consomem recursos, sao

escolhidas as maquinas fisicas que melhor se adequam a estas maquinas. Além
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disso, o monitoramento detecta quando maquinas fisicas se encontram em situagoes
de saturagao e dispara mecanismos que tentam aliviar a carga das maquinas fisicas
para evitar a degradagao do servigo oferecido aos clientes.

Para regular o sistema, foram desenvolvidos diversos testes com o intuito de
detectar qual a melhor escolha de parametros para a proposta. Realizou-se testes
com quatro distribui¢oes de padrao de consumo de recursos. Além disso, avaliou-
se o valor do parametro de seguranca e foi escolhido o valor que ao mesmo tempo
garante uma alta quantidade de ciclos atendidos e evita migracoes desnecessarias.

As heuristicas propostas mostraram eficacia de antever situacoes de saturacao
e disparar os algoritmos de migracao autonoma. Os algoritmos selecionam as méa-
quinas fisicas que mais se aproximam de uma situacao de saturacdo e as maqui-
nas virtuais que sao melhores candidatas a realocagdo. Os resultados demonstram
que a aplicacao da heuristica de disparo da migracao e os algoritmos de selecao
de méquinas diminuem em mais de 30% a taxa de recusa na oferta de recursos
de processamento. Portanto, nos testes realizados, a proposta se mostrou a mais
adequada a realidade de data centers de computacdo em nuvens, aumentando de
forma significativa a quantidade de maquinas virtuais instanciadas, garantindo que
a qualidade de servico fornecido por cada uma delas seja atendida, evitando o des-
perdicio de recursos e, consequentemente, aumentando os ganhos dos provedores de
infraestrutura.

Além da proposta de alocacao dindmica de recursos na nuvem, esta dissertacao
traz como contribuicao a implementac¢ao de um simulador de ambientes virtualiza-
dos. Este simulador, desenvolvido na linguagem de programagcao Python, permite
a criacdo de elementos virtuais, reais e de plataformas de virtualizacdo. Pode-se
configurar dinamicamente as limitacoes de consumo de cada um dos elementos exis-
tentes assim como o mapeamento de qual elemento virtual esta executando em cada
elemento real a cada instante de tempo. Assim, torna-se possivel recriar de fato um
ambiente que apresenta um comportamento semelhante a um conjunto de maquinas
fisicas que executam plataformas de virtualizagdo que possuem méquinas virtuais
com caracteristicas distintas.

Outra funcionalidade do simulador é o carregamento de padroes de consumo de
recursos reais. O carregamento de perfis de processador, memoria e rede permite
que padroes reais sejam inseridos no simulador. O simulador também permite a
execucao de diversos testes que nao sao atrelados necessariamente a migracao de
maquinas. Por fim, o simulador é extensivel e permite o desenvolvimento de novos
escalonadores e propostas de virtualizacao.

Conclui-se que o VOLTAIC é uma proposta eficiente para realocacao dinamica
de elementos virtuais em servidores fisicos. O estudo de perfis, a confiabilidade

dos perfis e a escolha de méaquinas fisicas que possuem maquinas virtuais criticas
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provaram ser capazes de reduzir a quantidade de ciclos de processamento perdidos,
reduzindo a perda de ciclos de processamento em situagoes normais e diminuindo
de forma significativa a perda de ciclos em cenarios de alta saturacao.

Como trabalhos futuros, pode-se realizar uma otimizacao que leve em considera-
¢ao a economia de energia. Esta otimizacao permitiria, por exemplo, que maquinas
virtuais fossem consolidadas em um nimero menor de méaquinas fisicas para per-
mitir que recursos ociosos sejam desligados com o intuito de economizar energia.
Além disso, pode-se realizar um trabalho que meca a economia de energia obtida ao
se utilizar as instrucoes de economia de energia mais avancadas como a tecnologia
da Intel presente nos processadores mais novos que permite nao somente regular
a frequéncia de operacdo de cada um dos nucleos do processador como optar por
desligar alguns ntcleos, ou seja, coloca-los em um estado de consumo muito baixo
para economizar ainda mais energia. Além disso, pode-se pensar em algoritmos que
levem em consideracao, por exemplo, o periodo do dia para adotar politicas mais ou
menos agressivas.

O trabalho desenvolvido durante o periodo de desenvolvimento desta disserta-
¢ao deu origem a uma publicacdo internacional no 3rd International Conference on
Information and Communications Systems (ICICS - 2012) [64] e foi aceito para pu-
blicagao na revista internacional JETWI (Journal of Emerging Technologies in Web
Intelligence) [65].
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