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RESUMO

Este trabalho apresenta uma arquitetura computacional capaz de suportar os
efeitos produzidos por sobrecargas momentaneas em servidores fisicos e virtuais
hospedados em ambiente de computacdo em nuvem. A arquitetura proposta objetiva
a automatizacdo da geréncia de maquinas virtuais hospedadas neste ambiente,
combinando uma estratégia proativa, que realiza o balanceamento de carga nos
momentos em que ndo ha sobrecarga das maquinas fisicas e/ou virtuais, com uma
estratégia reativa, que é acionada caso ocorra sobrecarga nestas maquinas. Em
ambas as estratégias, € observado o acordo de nivel de servico (ANS) estabelecido
para cada servico hospedado de acordo com o modelo de infraestrutura como
servigco (laaS). As principais contribuicbes deste trabalho sédo a proposicdo em uma
nova abordagem para tratamento de sobrecargas momentaneas neste ambiente e a
implementacdo de uma arquitetura computacional, chamada Phoenix, capaz de
realizar o tratamento de sobrecargas momentaneas, observando os ANSs dos
servicos de infra-estruturas hospedados (laaS), considerando os recursos CPU,
memoria e rede das maquinas fisicas e virtuais. Os resultados comprovam que a
arquitetura Phoenix € eficaz e possui destacada atuacdo no tratamento de
sobrecargas de rede de maquinas virtuais, onde conseguiu realizar o isolamento da
sobrecarga momentanea na maquina fisica hospedeira evitando a propagacédo de
seus efeitos no cluster.
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ABSTRACT

This work presents a computational architecture capable of withstanding the
effects produced by the transient overloads on physical and virtual servers hosted on
cloud computing environment. The proposed architecture aims at automating
management of virtual machines that are hosted in this environment, combining a
proactive strategy, which performs load balancing in times when there is no overload
of physical and/or virtual machines with a reactive strategy, which is triggered in the
event of overload on these machines. In both strategies, it is observed the service
level agreement (SLA) established for each hosted service according to the model of
infrastructure as a service (laaS). The main contributions of this paper are the
proposition of a new approach for treating momentary overloads in this environment
and the implementation of a computing architecture, called Phoenix, capable of
treating momentary overloads, watching the SLAs of infrastructure services hosted
(laaS), considering the CPU, memory and network of physical and virtual machines
resources. The results show that the Phoenix architecture is effective and has
outstanding performance in handling overloads virtual machine network, which has
achieved the isolation of momentary overload on the physical machine host
preventing the propagation of their effects on the cluster.
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1 INTRODUCAO

A computacdo em nuvem pode ser definida como um tipo de sistema
paralelo e distribuido, constituido a partir de uma colecdo de computadores
virtualizados e interconectados. Estes sado dinamicamente disponibilizados e
apresentados como recursos computacionais unificados, cujos servigos sao
baseados em acordos de nivel de servico (ANSs) (BUYYA et al., 2009).

Ao mover os servi¢cos de Tl para a nuvem, as organiza¢cdes garantem maior
flexibilidade e podem usar os servicos em um modelo sob demanda, os quais
sao pagos de acordo com a sua utilizacdo. Neste modelo, toda infraestrutura de
Tl necessaria ao suporte dos negocios € confiada ao provedor de servicos em
nuvem, que garante seu funcionamento baseado em acordos de nivel de servigo
(ANSs), que sao acordos formais entre provedores e consumidores do servigo,
onde sao estabelecidos o0s requisitos e responbilidades que devem ser
observados por ambas as partes.

O crescimento da importancia da computacdo em nuvem pode ser
comprovado pelo interesse de grandes empresas que ja oferecem solucdes
proprietarias como a Amazon, a Google, a Microsoft e a EMC. Do mesmo modo,
a comunidade open source desenvolve solu¢gbes abertas que suportam nuvens
como o OpenNebula e o Eucalyptus (CARVALHO, 2012).

Na nuvem, sao realizados ajustes na infraestrutura que garantem o0s
recursos computacionais necessarios a permanéncia do servico em
funcionamento. Estes ajustes sao realizados por meio da elasticidade, que pode
ser definida como o grau de adaptacdo de um sistema computacional as
variacdes na carga de trabalho por meio do provimento e do desprovimento de
recursos (HERBST; KOUNEV; REUSSNER, 2013).

Deste modo, a computacdo em nuvem permite que recursos
computacionais sejam entregues aos clientes em forma de servi¢os, 0S quais
recebem a concessdo de uso de recursos remotos, sem necessariamente
adquiri-los. Neste modelo, podem ser contratados dinamicamente recursos
computacionais (processamento, memaéria, armazenamento e rede) que podem
ser implementados por meio uma tecnologia conhecida como Vvirtualizacdo
(CARISSIMI, 2008).
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Além do isolamento das aplicacbes, a Vvirtualizacdo permite a
reconfiguragdo dos recursos virtualizados em uma maquina fisica, sendo que
estes recursos podem ser aumentados, diminuidos ou mesmo migrados para
outras maquinas fisicas, conforme a dinamica da carga de trabalho, de forma
transparente para aplicacdo. Esta funcionalidade é oferecida por monitores de
maquinas virtuais (MMV) ou hipervisores.

Porém, mesmo em um ambiente Vvirtualizado, proporcionado pela
computacdo em nuvem, podem surgir ameacas extremamente prejudiciais ao
funcionamento destes servigos. Periodos de indisponibilidade, falhas na
seguranca dos dados armazenados, queda de desempenho, dentre outros,
podem comprometer seriamente a credibilidade dos provedores de servicos.

Além dessas ameacas, um grande desafio deste ambiente é a
manutencdo da elasticidade da infraestrutura para suportar oS servicos em
conformidade com os ANSs estabelecidos. Variagdes na demanda por recursos
devem ser atendidas sem prejuizo de qualquer cliente.

Para que os provedores consigam garantir os ANSs, minimizando
eventuais prejuizos causados por sobrecargas ao funcionamento dos ambientes
virtualizados, eles precisam gerenciar seus recursos computacionais de modo
eficaz. Em pequena escala, isto pode ser feito manualmente com um pequeno
grupo de administradores, porém quando se trata de datacenters hospedados
em nuvem, compostos por milhares de equipamentos, muitos dos quais
heterogéneos, uma geréncia manual ndo possibilita a correcdo de problemas
dentro do tempo necessario (WOOD et al.,2009). Deste modo, os
administradores de nuvens precisam de um conjunto de ferramentas que o0s
auxiliem no processo de tomada de decisao, diminua a carga sobre o operador,
diminua o tempo de reacdo e minimize a possibilidade de violagbes de ANSs
(CARVALHO, 2012). Assim, estabelece-se a necessidade do desenvolvimento
de mecanismos que automatizem processos de geréncia e aumentem a
eficiéncia dos provedores de servicos em nuvem.

A geréncia eficiente destes recursos pode trazer inumeros beneficios,
destacando-se a manutencdo dos servicos oferecidos dentro dos niveis
acordados, com a melhor utilizacdo dos recursos. Porém, por si sO a

administracdo destas maquinas representa um problema complexo. Cada
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maquina virtual (MV) pode apresentar um padrdo diferente de utilizacdo de
recursos e contribuir para desestabilizacdo do ambiente (CARVALHO, 2012). A
partir desta perspectiva, torna-se ainda mais relevante a distribuicdo otimizada
destas maquinas virtuais entre as maquinas fisicas (MFs) disponiveis. Este &
um grande desafio e é fundamental para garantir a qualidade e o nivel de
servico acordado.

A partir da observacdo deste cenario, verifica-se a necessidade de
estratégias que visem o atendimento dos ANSs contratados, considerando o
suporte a sobrecargas eventuais e momentaneas. Nestas estratégias, pode ser
considerado um comportamento proativo, que realize o balanceamento de carga
(distribuicdo otimizada) quando ndo ha sobrecarga das maquinas fisicas,
combinado com um comportamento reativo, que entre em acdo quando a
sobrecarga acontece minimizando seus os efeitos.

Este trabalho propde que o uso da combinacdo de estratégias proativas e
reativas devem ser consideradas de modo a suportar sobrecargas
momentaneas nos ambientes virtualizados estabelecidos pela computacdo em
nuvem.

Ao realizar o balanceamento de carga, permite-se o suporte a sobrecargas
de maneira proativa, pois uma vez que o cluster de maquinas fisicas esteja com
cargas equilibradas, evita-se a sobrecarga prematura. Entretanto, se os limites
estabelecidos para as maquinas fisicas forem alcancados, estratégias pontuais
e emergenciais, voltadas para liberacdo de recursos para as maquinas afetadas
devem ser efetuadas, considerando também a situacao global do cluster.

Neste contexto, foram consideradas para comparacdo como o0 método
proposto estratégias definidas em trabalhos como o VOLTAIC (CARVALHO,
2012) e Sandpiper (WOOD et al., 2009). O primeiro tem foco no balanceamento
de carga entre os nos do cluster, porém n&o considera o isolamento da
sobrecarga da maquina virtual afetada na maquina fisica hospedeira. O segundo
se preocupa em tratar situacdes de sobrecarga das maquinas fisicas e virtuais
de modo preditivo, porém ndo analisa o equilibrio das cargas dos nés que

compdem o cluster.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa é propor uma arquitetura computacional para
automatizacdo da geréncia de maquinas virtuais hospedadas em ambiente de
computacdo em nuvem que suporte sobrecargas momentaneas, combinando
uma estratégia proativa, que realiza o balanceamento de carga nos momentos
em que nado houver sobrecarga das maquinas fisicas e ou virtuais, com uma
estratégia reativa, realizada quando ocorrer sobrecarga. Em ambas as
estratégias sdo considerados como parametros o uso de CPU, memoria e rede.
Esta arquitetura deve observar os ANSs contratados, diminuindo a possibilidade
de impacto deste tipo de sobrecarga nos demais servicos hospedados na

nuvem.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o cumprimento do objetivo geral proposto para este trabalho, foram
estabelecidos o0s seguintes objetivos especificos:

» Proposicdo e especificacdo de um sistema automatizado capaz de
suportar sobrecargas transientes em ambiente de computacao
nuvem;

* Implementacdo do sistema proposto utilizando, preferencialmente,
tecnologias que utilizem cbédigo aberto e software livre que
possibilitem a reproducdo do modelo proposto.

» Configuracdo de ambiente computacional virtualizado e realizagéo
de experimentos para validagao do sistema proposto.

= Andalise e discussao dos resultados.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente estudo encontra-se organizado em seis capitulos. No Capitulo
2, é apresentada uma revisdo de literatura em torno de temas como computagao

em nuvem, elasticidade, virtualizacdo, sobrecarga transiente, balanceamento de

20



carga, acordo de nivel de servico, e oversubscription. No Capitulo 3, séo
apresentados os trabalhos relacionados a pesquisa. O Capitulo 4 descreve a
arquitetura proposta e sua implementacdo. O Capitulo 5 descreve os
experimentos realizados e a analise de seus resultados. Por fim, o Capitulo 6

apresenta as consideragdes finais e indicacdes de trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 COMPUTACAO EM NUVEM

A computacdo em nuvem é um modelo para acesso a rede sob demanda,
ubiquo e conveniente para um pool compartilhado de recursos computacionais
configuraveis que podem ser rapidamente provisionados e lancados com
minimo esforco de gerenciamento ou interacdo com o provedor de servigcos
(MELL; GRANCE, 2012).

O modelo de computagcdo em nuvem visa prover acesso sob demanda a
diferentes camadas da plataforma computacional, como por exemplo: redes,
servidores, armazenamento, aplicacfes, servicos, etc. Estas funcionalidades
podem ser rapidamente fornecidas ou liberadas pelo provedor de servigos. A
nuvem tem por objetivo fornecer alta disponibilidade, elasticidade e possui
cinco caracteristicas essenciais (MELL; GRANCE, 2012):

1. Auto-atendimento: o consumidor configura cada recurso computacional
conforme sua necessidade, sem exigir interagdo humana com os provedores de
Servico;

2. Amplo acesso a rede: os recursos sao disponibilizados na rede e
acessados por meio de mecanismos padronizados. Isto possibilita 0 uso em
diferentes dispositivos como celulares, tablets e notebooks;

3. Pool de recursos: os recursos computacionais do provedor sao
agrupados. Isto permite servir multiplos consumidores em um modelo multi-
inquilino (multi-tenant), ou seja, os recursos fisicos e virtuais compartilhados séo
distribuidos e/ou redistribuidos dinamicamente de acordo com a demanda do
consumidor;

4. Elasticidade: capacidades em termos de recursos computacionais
podem ser fornecidos e retirados rapidamente e, em alguns casos,
automaticamente. A quantidade de recursos disponibilizados passa para o
consumidor a impressao de que a nuvem possui uma infraestrutura ilimitada; e

5. Medicao do uso dos servigos: sistemas em nuvem controlam e otimizam

0 uso de recursos fornecendo métricas de acordo com o tipo de servigo. Tanto o

22



provedor quanto o consumidor podem monitorar e controlar a utilizagdo dos

recursos de forma transparente.

2.1.1 MODELO DE SERVICOS NA NUVEM

Conforme descrito em Mell e Grance (2012) e Dillon et al. (2010), a
computacdo em nuvem disponibiliza e classifica os tipos de servigos conforme

Se segue:

Software como Servico (Software as a Service - SaaS) — neste servico, 0
cliente ndo administra ou controla a infraestrutura da rede, bem como
servidores, desktops, sistemas operacionais. Sao disponibilizados softwares
com propositos especificos para usuarios, através da Internet, por meio do uso
de um navegador (MELL; GRANCE, 2012). A infraestrutura de nuvem muitas
vezes emprega sistema multi-tenancy, ou seja, diferentes consumidores de
aplicativos na nuvem séo organizados em um Unico ambiente l6gico no qual sdo
compartilhas instancias de determinadas aplicacdes (DILLON et al.,2010). Isto
permite economia de escala e otimizacdo em termos de velocidade, seguranca,
disponibilidade, recuperacdo de desastres e manutencdo. Sao exemplos desse
tipo de servico: Dropbox, GoogleDocs, Gmail e outros servigcos que possibilitam
0 uso de aplicacao/software via web.

Plataforma como Servico (PaaS — Plataform as a Service) — neste tipo de
servico, é oferecido para o cliente uma plataforma para desenvolvimento, testes
e implementacdo para aplicacdbes web. Segundo Dillon et al. (2010), este
modelo permite o suporte a todo o ciclo de vida do software. O cliente néo
administra ou controla a infraestrutura de rede, bem como servidores, sistemas
operacionais; apenas tem controle sobre algumas ferramentas usadas para o
auxilio na construcdo de aplicacbes web (MELL; GRANCE, 2012). Assim,
diferentemente do Saa$S, que suporta e prové uma aplicacdo pronta, o PaaS
prové uma plataforma para desenvolvimento dessas aplicacdes.

Infraestrutura como Servico (laaS — Infraestructure as a Service) — este € 0
modelo de servi¢co que permite maior controle dos recursos virtuais por parte do

cliente. De acordo com Mell e Grance (2012), neste servigo, apesar do cliente
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nao gerenciar ou controlar a infraestrutura interna da nuvem, € permitido o
acesso direto a infraestrutura contratada como: servidores, sistemas
operacionais e armazenamento de dados. O laaS baseia-se em técnicas de
virtualizacdo para compartilhar, integrar e prover 0s recursos computacionais.
Segundo Dillon et al. (2010), a estratégia basica da virtualizacdo é definir
maquinas virtuais independentes (MV) que séo isoladas de outras MVs. Esta
estratégia é diferente do modelo multi-tenancy, que visa transformar o software
aplicativo em vérias instancias que podem ser executadas por varios
consumidores de software. Como exemplo de laaS, sédo citados o0 AmazonEC2

e o Eucalyptus.

2.1.2 MODELO DE IMPLANTACAO

Em relacdo ao acesso e a disponibilidade de ambientes de computacédo em
nuvem, existem diferentes tipos de modelos de implantacdo. Os modelos de
implantacdo da computacdo em nuvem podem ser divididos em: publico,
privado, hibrido e comunidade (MELL; GRANCE, 2012) e sao descritos como se
segue:

e Privado — neste modelo de implantacéo, a infraestrutura de nuvem é
utilizada exclusivamente por uma organizacédo, a administracdo pode
ser feita local ou remotamente pela propria empresa ou por terceiros,
sdo empregadas politicas de acesso aos servicos (SOUSA;
MOREIRA; MACHADO, 2009).

= Publico - neste modelo de implantacao, a infraestrutura de nuvens é
disponibilizada para o publico em geral e pode acessada por
qualquer usuario que conheca a localizacdo do servico (SOUSA;
MOREIRA; MACHADO, 2009). Neste modelo de implantacdo, ndo
podem ser aplicadas restricbes de acesso como técnicas de
autenticacéo e autorizacédo. (SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009).

= Comunidade — neste modelo de implantacdo, diversas empresas
compartiiham uma nuvem que é suportada por uma comunidade
especifica que compartilham interesses como: missao, requisitos de

seguranca, politica e consideracdes sobre flexibilidade (SOUSA;
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MOREIRA; MACHADO, 2009). Este modelo pode implantado
localmente ou remotamente e pode ser administrado por alguma
empresa da comunidade ou por terceiros (SOUSA; MOREIRA;
MACHADO, 2009).

Hibrido - neste modelo de implantacdo duas ou mais nuvens, que
podem ser: privadas, da comunidade ou publica se juntam e
permanecem como entidades Unicas e ligadas por uma tecnologia
padronizada ou proprietaria que permite a portabilidade de dados e
aplicagdes (SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009).

2.1.3 PAPEIS DESEMPENHADOS NA COMPUTACAO EM NUVEM

A computacdo em nuvem pode ser melhor entendida se houver

possibilidade de classificar os atores dos modelos de acordo com os papéis
desempenhados (BRISCOE; MARINOS, 2009). A FIG. 2.1 destaca estes papéis.
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FIG. 2.1 Papéis na computagdo em nuvem (BRISCOE; MARINOS, 2009)

Em Sousa; Moreira; Machado (2009), é descrita a funcdo dos principais

atores envolvidos nos modelos de servigos oferecidos pela computagdo em

nuvem. S&o eles: o provedor, o desenvolvedor e o usuéario final. Estes podem

ser descritos conforme se segue:

25



= O provedor é responsavel por disponibilizar, gerenciar e monitorar
toda a infraestrutura necessaria a solugdo de computagcdo em nuvem,
retirando essas responsabilidades dos desenvolvedores e dos
usuarios finais. Fornece servicos nos trés modelos apresentados
(SaaS, Paas, laaS);

= Os desenvolvedores utilizam os recursos em termos de infraestrutura
computacional, desenvolvem solucbes e provém servicos para oS
usuarios finais;

= Os usuarios finais sdo a Uultima instancia de consumidores dos

servicos oferecidos pela computacdo em nuvem.

De acordo com seus 0s interesses, 0s atores podem realizar varios papéis
ao mesmo tempo, porém, somente o provedor fornece suporte a todos os
modelos de servigos (SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009). Por exemplo, os
desenvolvedores podem ser clientes de infraestrutura como servico (laaS) e
fornecerem software como servi¢co para os usuarios finais.

Ainda do ponto de vista de interacdo entre os trés modelos de servicos,
Sousa; Moreira; Machado (2009) esclarecem que o modelo laaS fornece
recursos computacionais, seja de hardware ou software, para a PaaS, que por
sua vez fornece recursos, tecnologias e ferramentas para o desenvolvimento e
execucdo dos servicos implementados, que podem ser disponibilizados no

modelo de SaaS.

2.1.4 ARQUITETURA DE COMPUTACAO EM NUVEM

A arquitetura de computacdo em nuvem € baseada em camadas, sendo
que cada qual trata de uma particularidade na disponibilizacdo de recursos para
as aplicacbes (BUYYA et al.,, 2009) apud (SOUSA; MOREIRA; MACHADO,
2009).

Uma camada é uma divisdo l6égica de componentes de hardware e
software, onde alguns destes recursos computacionais podem ser agrupados e
organizados visando a realizacdo de uma tarefa especifica do sistema (SOUSA,;
MOREIRA; MACHADO, 2009).
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Cada camada pode ter seu gerenciamento ou monitoramento de forma

independente das demais, melhorando a flexibilidade, reusabilidade e

escalabilidade no tocante a substituicdo ou adicdo de recursos computacionais
sem interferir nas outras camadas (SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009). A

FIG. 2.2 exibe essas camadas e seus relacionamentos.
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FIG. 2.2 Arquitetura da Computagdo em Nuvem (VECCHIOLA et al., 2009)

As camadas da computacdo em nuvem apresentadas na FIG. 2.2, podem

ser resumidas, de baixo para cima, conforme se segue:

Infraestrutura (cloud resources) - € a camada mais baixo nivel na qual
estdo contidos datacenters, clusters, desktops e outros recursos de
hardware, podendo ser estes recursos heterogéneos. Deste modo, ha
flexibilidade e facilidade de agregacdo de novos recursos a medida
gue se tornem necessarios (SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009).

Middleware (apps hosting platforms) - € a camada responsavel por
gerenciar a infraestrutura fisica e tem por objetivo fornecer um nucleo
I6gico de uma nuvem. Estes servicos contém negociacdes de QoS,
gerenciamento do SLA, servicos de cobranca, servicos para verificar

aceitacdo de requisicbes baseado no QoS e preco, servigcos para

27



célculo, servicos de gerenciamento de virtualizagdo, entre outros
(SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009).

= Suporte a Construcdo de Aplicacbes (cloud programing) - esta
camada contém ferramentas e/ou ambientes de desenvolvimento e é
responsavel por prover suporte ao desenvolvimento de aplicagcées. Os
ambientes possuem interfaces Web 2.0, recursos de programacao
concorrente e distribuida, suporte a workflows, bibliotecas de
programacdo e linguagens de programacao (SOUSA; MOREIRA,;
MACHADO, 2009). Esta camada é utilizada pelos desenvolvedores de
solugdes no ambiente de computagcdo em nuvem.

= Camada das Aplicacbes de Computacdo em Nuvem (cloud

applications) - € a camada que fornece os aplicativos aos usuarios.

2.2 ACORDO DE NIVEL DE SERVICO

Os acordos de nivel de servico (ANS) podem ser definidos como contratos
formais existentes entre os provedores de servico e o0s clientes. Estes
estabelecem regras que devem ser cumpridas por ambas as partes para validar
a prestacado e a utilizacdo do servico (CARVALHO, 2012).

O contrato de ANS tem por objetivo resguardar o fornecedor e cliente do
servico, buscando garantir que o servico seja realizado de forma adequada e
compativel com o que foi previamente acordado. Um ANS deve conter
pard@metros objetivos e mensuraveis, os quais o fornecedor dos servicos se
compromete a atender e restricdbes de uso as quais o cliente deve respeitar
(FRANKE, 2010).

De acordo com Franke (2010), os componentes de um SLA se destacam
na especificacdo dos servigos oferecidos e nos seus respectivos niveis de
qualidade. Como um exemplo de ANS, pode-se definir que o provedor garanta a
disponibilidade dos servidores em 99,99% do tempo, garanta que o cliente
podera utilizar um anico processador, uma quantidade maxima de 1 GB de
memoria RAM e tenha a sua disposicao até 100 Mbps de largura de banda de
rede. Em contrapartida, o cliente ndo pode utilizar o servico para pratica de

atividades ilicitas como invaséo de sitios, por exemplo.
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2.3 ESCALABILIDADE E ELASTICIDADE

E comum, a utilizacdo do termo escalabilidade como sindnimo de
elasticidade, no entanto, eles sdo conceitos diferentes e devem ser utilizados de
forma propria.

A escalabilidade é a capacidade de um sistema ser expandido a um
tamanho pré-estabelecido (estimado) de modo a se adaptar a crescentes e
futuras cargas de trabalho ou demandas por recursos, mantendo o desempenho
adequado, por meio da adicdo proporcional de novos de recursos, sem ater-se
ao, no entanto, a0 momento em que estes recursos serdo efetivamente
utilizados (AGRAWAL et al., 2011; GALANTE; BONA, 2012; SOBESLAVSKY,
2011)

A escalabilide de recursos, pode ser estabelecida de duas maneiras
(dimensdes) diferentes (WEBER et al.,2014):
»Escalabilidade vertical (scale wup/down) refere-se a variacdo da
guantidade de recursos por adicdo/remo¢ao em um Unico no existente.
= Escalabilidade horizontal ou (escale in/out) refere-se a variacdo da

guantidade de recursos por adicdo/remocao de nés de um cluster.

A escalabilidade pode ter sua eficacia comprometida se o crescimento real da carga de
trabalho ndo corresponder a estimativa. A expan¢do da capacidade implica no aumento dos
recursos fisicos, e pode ser dificil de reduzir a capacidade depois de uma expangdo
(SOBESLAVSKY, 2011).

Neste senario, cabe destacar que a escalabilidade ndo tem como foco o
aspecto temporal da disponibilizacdo de recursos. No contexto da computacéao
em nuvem, a escalabilidade ndo faz qualquer suposicdo sobre quando o0s
recursos sao escalados. Descreve, no entanto, a quantidade de recursos
adicionais que um sistema precisa para ser capaz de manter um nivel de
servico constante (WEBER et al., 2014).

Uma das principais razdes para a utilizacdo da Computacdo em Nuvem € a
possibilidade de fornecimento e aquisicdo de recursos de maneira dinamica
(COUTINHO; SOUSA, 2013).
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A elasticidade € capacidade um sistema se adaptar as mudacas na carga
de trabalho por meio do provisionamento de recursos de forma autbnoma, de
modo que o0s recursos disponiveis correspondam a demanda, no momento em
gue esta se apresenta (HERBST; KOUNEV; REUSSNER, 2013).

Do ponto de vista do consumidor, esta capacidade parece ser infinita, pois
permite a aquisicdo de recursos computacionais, de acordo com a necessidade
e tem sido usada principalmente para evitar a degradacdo do desempenho dos
sistemas (GALANTE; BONA, 2012; SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009).
Além disso, recentes estudos tém descrito 0 uso da elasticidade para outros
fins, tais como: o aumento da capacidade de recursos locais (CALHEIROS et
al., 2012; FITO et al., 2010; MARSHALL et al., 2010), reducdo de custos
(SHARMA; SRIVASTAVA, 2013) e economia de energia (SHEN et al., 2011).

Com relacdo ao provedor, a elasticidade garante uma melhor utilizagdo dos
recursos computacionais, proporcionando economias de escala que viabilizam
o atendimento de varios usuarios ao mesmo tempo, mantendo a conformidade
com 0s ANS estabelecidos (GALANTE; BONA, 2012;COUTINHO; SOUSA,
2013; MELL; GRANCE, 2012).

A elasticidade tem como pré-requisito a escalabilidade. Enquanto a
escalabilidade estabelece a capacidade do sistema ser expandido, a
elasticidade pressupfe a capacidade dos recursos se ajustarem a carga
necessaria, estando diretamente relacionada ao momento em que demandas
reais por recursos serdo efetivamente atendidas (HERBST et al.,, 2013;
COUTINHO ; SOUSA, 2013).

Para implementar a escalabilidade na nuvem séo utilizados os seguintes

métodos (GALANTE; BONA, 2012): replicacdo, redimensionamento e migracao:

e Replicacdo - consiste da adicdo/remoc¢do de instancias que sao
alocadas para determinado usuario (escalabilidade horizontal). As
instancias (réplicas) podem ser MVs, containers ou modulos de
aplicacdo no caso do modelo de servico SaaS. Este método é
utilizado pela maioria dos provedores e discutido por varios trabalhos,

conforme apresentado por Galante e Bona (2012). Caracteristicas
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adicionais, como o balanceamento de carga que distribui a demanda
pelas vérias réplicas disponiveis, sdo suportadas por este método.

e Redimensionamento (escalabilidade vertical) — este método consiste
na adicdo/remocdo de recursos como processamento, memoria e
recursos de armazenamento a uma instancia virtual (MV). Estes
recursos adicionais podem ser explorados pelas aplicacbes
hospedadas. O ElasticVM (DAWOUD; TAKOUNA; MEINEL, 2011), o
PRESS (GONG; GU; WILKES, 2010) e Cloudscale (SHEN et al.,
2011) sdo exemplos de sistemas que implementam este tipo de
meétodo.

e Migracdo - a migracdo de MVs descreve a transferéncia de uma
maquina virtual em execucdo em uma maquina fisica para outra
visando uma otimiza¢cédo da infraestrutura local ou global (WEBER et
al., 2014). A elasticidade pode ser implementada pela migracao de
uma maquina virtual para uma maquina fisica que melhor se adapte a
carga da aplicacdo (SHARMA et al., 2011) ou, por meio da
consolidacdo e desconsolidacdo de um conjunto de maquinas em um
host de servidor dnico (KNAUTH; FETZER, 2011). A quantidade
recursos atribuidos a MV normalmente muda, enquanto o nimero de
instancias virtuais permanece inalterado, a migracdo de MVs entédo
pode ser tratada como um caso especial de escalabilidade vertical
(WEBER et al., 2014).

Comparando as duas definicbes, € possivel identificar as diferencas
fundamentais entre escalabilidade e elasticidade. A escalabilidade é uma
propriedade estatica que estabelece capacidade do sistema ser expandido
guando necessario, até determinado limite, como por exemplo: servidores de
que suportam até milhdo de solicitacbes por minuto. Por outro lado, a
elasticidade € uma propriedade dindmica que permite que o sistema tenha a sua
capacidade aumentada ou diminuida conforme a demanda, sendo que esta
altima esta vinculada ao momento em que a demanda por recursos devera ser

atendida. Deste modo, a elasticidade resolve a lacuna deixada pela
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escalabilidade no diz respeito ao momento em que deve realizada a adicdo e a

remogao dos recursos.

2.4 VIRTUALIZACAO

A virtualizagdo pode ser definida com uma metodologia para divisdo dos
recursos de hardware de um computador em multiplos ambientes de execucdo,
onde sdo aplicados um ou mais conceitos ou tecnologias tais como
particionamento por hardware ou software, time-sharing, simulacdo parcial ou
total da maquina fisica, emulacéo, entre outros (PADHY et al, 2011).

Como resultado da aplicacao dessas técnicas, sdo criadas maquinas
virtuais (MVs) que fornecem ao usuario um ambiente completo muito similar a
uma maquina fisica (MF). Estas MVs sao abstracbes do hardware do
computador que permite que uma unica MF possa agir como se fosse muitas
méaquinas.

Uma abstracdo é uma interface simplificada e homogénea para acesso aos
recursos (hardware ou software) de um computador. Como exemplo, pode-se
citar o sistema de arquivos que é disponibilizado para as aplicacfes. Este
aparece como um conjunto de pastas e arquivos de tamanho variavel onde as
informacdes podem ser lidas e gravadas pelas aplicagcdes. Os programadores
de aplicativos podem entdo criar, gravar e ler arquivos sem saber detalhes da
construcdo e da organizacao fisica do disco rigido.

As abstracdes escondem detalhes de implementacdo de nivel inferior,
reduzindo assim a complexidade do processo de especificacdo do acesso aos
recursos.

Porém, mesmo interfaces bem definidas tém suas limitacdes. Subsistemas
e componentes projetados para um tipo de interface ndo funcionam com outra
(SMITH; NAIR, 2005). Esta falta de interoperabilidade pode ser um limitador.

O uso de interfaces bem definidas também limita sua portabilidade, uma
vez que os componentes desenvolvidos para uma interface ndo conseguem
operar com uma interface distinta. Como exemplo, existem processadores de

varios tipos com diferentes conjuntos de instrucdes, bem como Sistemas
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Operacionais (SOs) com arquiteturas bem distintas. Aplicagcdes que estdo em
codigo binario, teoricamente, sé podem executar, de forma direta, a partir de um
determinado conjunto de instrucfes e SOs especificos (FERNANDES, 2010).

A virtualizacdo propde uma solucdo para o problema da limitacdo da
portabilidade. Ela pode ser descrita com uma abstracdo do sistema, que
estabelece uma camada l6gica na qual diferentes plataformas clientes podem
ser executadas na mesma MF, aumentando significativamente a portabilidade.
Esta camada logica € denominada monitor de maquina virtual (MMV) ou
hipervisor e fornece recursos virtualizados para a camada cliente que hospeda o
SO convidado e suas aplicacgdes.

A partir das consideragcOes apresentadas por Padhy at al. (2011), pode-se

descrever a composicdo de uma arquitetura basica de virtualizacao:

e SO convidado - é um sistema operacional que é executado em um
ambiente virtual. Este utiliza os recursos de hardware alocados
dinamicamente por meio do MMV ou software intermediario similar,
usando interfaces padréo.

= Monitor de Maquina Virtual (MMV) - é responsavel por gerenciar os
recursos fisicos compartilhando-os entre os SOs convidados. A
camada de virtualizacdo pode informar para cada SO convidado a
existéncia de hardware diferente daquele realmente existente. A
principal tarefa do hipervisor é lidar com a alocacdo de recursos e
memaoria para as maquinas virtuais, garantindo que elas nao
interfiram umas nas outras, além disso, deve fornecer interfaces para
administracdo de nivel superior e ferramentas de monitoramento
(ANWER et al., 2010)

= SO Hospedeiro — é 0 SO da MF que ira suportar outros multiplos
sistemas operacionais. O SO hospedeiro acessa os recursos da MF
como CPU, memdria, dispositivos de rede, e aloca estes recursos

para SOs convidados, conforme a necessidade.

A FIG. 2.3 representa a Arquitetura Basica da Virtualizacdo, destacando

seus componentes. A seta pontilhada indica a possibilidade do acesso direto ao
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hardware feito por um determinado tipo MMV (Tipo |) que ser&a apresentado nos

proximos itens.

SO Convidado SO Convidado

Monitor de Maquina Virtual

SO Hospedeiro

Hardware

FIG. 2.3 Arquitetura Basica da Virtualizagéo

2.4.1 TERMINOLOGIA UTILIZADA NA VIRTUALIZACAO

De modo a facilitar o entendimento das técnicas de virtualizacdo €

necessario primeiramente identificar a terminologia utilizada:

» Maquina Hospedeira - € a maquina fisica que executa o software de
virtualizacdo. Ela contém os recursos fisicos, como meméria, espaco
em disco e CPU o acesso a rede, que as maquinas virtuais utilizam.

= Maquina Virtual - é a representacao virtualizada de uma MF que é
executada e mantida pelo software de virtualizagdo. Cada maquina
virtual é implementada como um arquivo Unico ou uma peguena
colecdo de arquivos em uma pasta Unica no sistema hospedeiro.
Seu comportamento € idéntico a uma maquina fisica néo
virtualizada. Cada maquina virtual possui um ambiente isolado e
dedicado, sendo que todas compartiham 0s mesmos recursos
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fisicos por meio do hipervisor. Deste modo, pode-se controlar
dinamicamente a entrega de recursos fisicos para cada servigo
hospedado.

= Software de virtualizagdo - também conhecido como MMV ou
hipervisor € um software que permite ao usuario executar maquinas
virtuais em uma maquina hospedeira. Este € comumente usado em
ambientes de nuvem para criar maquinas virtuais (servidores
virtuais, discos de armazenamento virtual e, as vezes, para criar
redes virtuais em centros de dados) e fornece as maquinas virtuais
interfaces semelhantes as interfaces reais de hardware
(CARVALHO, 2012).

A virtualizacdo € implementada por meio de uma camada de software,
podendo ser também auxiliada por hardware. Desta forma, um computador
fisico executa diversos computadores Iégicos ou maquinas virtuais em paralelo
(CARVALHO, 2012).

O MMV é executado em modo supervisor, enquanto que as maquinas
virtuais em modo usuario. Quando estas tentam executar uma instrucdo em
modo privilegiado, € gerada uma interrup¢do e o MMV se encarrega de emular a
execucao (MATTOS, 2008).

2.4.2 CLASSIFICACAO DOS HIPERVISORES

A implementacdo de MMVs pode ser categorizada em de dois tipos: MMV
tipo | e tipo Il (PADHY et al, 2011). Estes possuem caracteristicas proprias que
os diferenciam e estabelecem sua aplicabilidade.

O MMV Tipo 1 também é conhecido como hipersor nativo (bare-metal). Ele
€ executado diretamente sobre o hardware da maquina hospedeira e os SOs
convidados executam na camada logo acima deste. Exemplos deste tipo de
hipervisor incluem: VMware ESX, Citrix XenServer e o Hyper-V da Microsoft

O MMV Tipo 2 é executado em um camada acima de um SO Hopedeiro,
deste modo, o SO convidado é executado somente na terceira camada.
Exemplos de tipo de MMV incluem o VMware Workstation (BUGNION et al.,
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2012) e Parallels Desktop da SWSoft e o KVM (KIVITY et al., 2007). A TAB 2.1

apresenta estas caracteristicas.

TAB 2.1 Tipos de Hipervisores - Fonte - Padhy et al. (2011).

MMV Tipo | MMV Tipo II:
E executado diretamente no O MMV é executado como um
hardware fisico; aplicativo em um sistema operacional
normal;
Nao tem um sistema O sistema operacional controla os

operacional sendo executado em um | recursos de hardware reais chamados

nivel inferior; como sistema operacional hospedeiro;

Totalmente responsavel pela O SO hospedeiro nao tem
programacdo e concessdo dos | conhecimento do MMV tipo II, este é
recursos de sistemas entre as |tratado como qualquer outro processo
maquinas virtuais; no sistema; O sistema operacional que
€ executado dentro do MMV Tipo Il é
referenciado como o] sistema

operacional do cliente;

Mais seguro que o Tipo Il. Menos seguro que o MMV Tipo |,
porque qualquer vulnerabilidade de
seguranca que leve comprometimento
do sistema operacional hospedeiro
também dara o controle total do

sistema operacional convidado.

Exemplo: VMware ESX Exemplo: KVM, VMware GSX
(Enterprise), Xen; (estacdo de trabalho), UML (Modo
User- Linux); Parallels Desktop,
VMWAREFUSION, VIRTUAL BOX;
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2.4.3 TECNICAS DE VIRTUALIZACAO

De acordo Padhy et al. (2011), os diferentes métodos de virtualizacao

podem ser descritos. Este sdo apresentados conforme se segue.

2.4.3.1 VIRTUALIZACAO TOTAL

Nesta abordagem o sistema operacional hospede n&o precisa ser
modificado para executar sobre o MMV. A virtualizacdo total fornece ao sistema
operacional visitante uma réplica do hardware subjacente que consiste em
prover no MMV suporte a um conjunto genérico de dispositivos (MATTOS, 2008;
CARISSIMI, 2008). Dessa forma, o sistema operacional visitante pode executar
operacdes como se estivesse executando no hardware da maquina fisica
(CARISSIMI, 2008). A FIG 2.4 apresenta a interag&do entre as camadas em uma
arquitetura de virtualizacdo total. A vantagem desta abordagem é que o0s
sistemas operacionais podem ser executados diretamente em um ambiente
virtual, sem modificacbes, Porém, o MMV precisa interceptar todas as
instrugcdes e “converter” o espago de enderecamento do sistema hdspede para
o endereco real (hospedeiro) (CARISSIMI, 2008).

O KVM (KIVITY et al., 2007) € um exemplo de MMV que utiliza esta técnica

de virtualizacéo.

Magumna wriual 1 Maguina wrizsal 2
i . - i ' Ty
Ap 1 ass { Apﬂ ﬁp1 sss .Fq'.'l“ ]
Sistema operacional 1 Sisterna operacional 2
{eriginal) (original)
— B T W
VMM (Virtual Machine Monitor) I
|-
Hardware

FIG. 2.4 Virtualizagdo Total (CARISSIMI, 2008)
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Nos ultimos anos foram desenvolvidos processadores com extensao para
virtualizacdo no proprio hardware (ADAMS; AGESEN, 2006). Este fato
contribuiu para melhoria de ferramentas que utilizam a implementacdo da
virtualizacdo total. S&o exemplos desta tecnologia o IVT (Intel Virtualization
Technology), da Intel (UHLIG et al., 2005) e do AMD-V (AMD Virtualization), da
AMD (AMD, 2005).

O KVM (KIVITY et al., 2007), tem como pré-requisito a existencia de uma

destas tecnologias instaladas no processador da MF hospedeira.

2.4.3.2 PARA-VIRTUALIZACAO

A para-virtualizacdo tem como requisito a necessidade de alteracdo do sistema operacional do
hospedeiro, para este possa executar instrucdes que precisem alterar o estado do sistema
encaminhando-as diretamente ao MMV. Essa mudanca representa um ganho de desempenho, uma
vez que ndo sera necessario testar todas as instrucdes solicitadas. A FIG. 2.5, possui uma parte
hachurada que representa o kernel do sistema operacional compartilhado entre a maquina
hospedeira e a visitante. Nesta abordagem, os dispositivos de hardware sdo acessados por drivers do

préprio MMV (CARISSIMI, 2008).

O Xen (BARHAM et al.,, 2003) é um exemplo de MMV que utiliza esta

técnica de virtualizacgéao.

Magquina widtual 1
-

Maguina wirtual 2
-

T

FIG. 2.5 Para-virtualizagdo (CARISSIMI, 2008)
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2.4.3.3 EMULACAO

E o método de virtualizagdo no qual uma arquitetura de hardware completa
€ criada por meio de software. Este software € capaz de replicar a
funcionalidade de um processador e demais componentes da MF. Este método
oferece uma grande flexibilidade uma vez que o SO convidado n&o precisa ser
modificado para funcionar (PADHY et al., 2011).

A emulacao apresenta desvantagens em termos de desempenho uma vez
gue cada instrucdo do SO convidado deve ser traduzida para ser entendido pelo
SO Hospedeiro. O SO convidado permanece inalterado, mas € executado em
uma CPU emulada por software. Este processo de conversao é extremamente
lento em comparacdo com a velocidade do SO convidado rodando em um
ambiente real.

Portanto, a emulacdo torna-se mais adequada nos casos em que a
velocidade ndo é critica, ou quando nenhuma outra técnica de virtualizacao

puder ser usada.

2.4.3.4 VIRTUALIZACAO REALIZADA POR MEIO DO SISTEMA OPERACIONAL
(CONTAINERS)

Neste método de virtualizacdo, o kernel do SO hopedeiro fornece varias
instancias que disponibilizam espaco para que o0 usuario possa rodar suas
aplicacbes de forma isolada. Este modelo apresenta varias caracteristicas dos
métodos de virtualizacdo tradicionais, no entanto, somente permite que
aplicacdes de usuario (que sejam capazes de funcionar normalmente no
sistema operacional hospedeiro) possam ser executadas (PADHY et al., 2011).

Ao contrario de para-virtualizagdo e da Vvirtualizacdo completa, a
virtualizacdo em nivel de sistema operacional ndo conta com um hipervisor. Em
vez disso, 0 sistema operacional € configurado para criar e isolar as multiplas
instancias de um sistema operacional dentro de uma Unica maquina hospedeira
(TUNCAY, 2010). As instancias de SO convidado sao muitas vezes referidas
como servidores virtuais privados (SVPSs).

A vantagem de utilizar a virtualizacdo em nivel de sistema operacional esta

principalmente no desempenho, uma vez que ndo é necesséria a intervencao de
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um hipervisor. Isso normalmente resulta no bom desempenho dos sistemas que
utilizam esta funcionalidade. A principal desvantagem € que todas as instancias
SVPs compartilham um unico kernel. Assim, se houver erros no kernel ou se o
mesmo for comprometido, todas as instancias de VPS sdo comprometidas. O
Solaris Containers da Oracle descrito por Victor (2006) é um exemplo de

virtualizacdo de nivel de sistema operacional.

2.4.3.5 VIRTUALIZACAO NATIVA

A Virtualizacdo nativa aproveita o suporte do hardware disponivel no
processador para viabilizar a virtualizacdo. Ela permite que varios SOs
convidados ndo modificados rodem em paralelo, desde que todos os sistemas
operacionais sejam capazes de funcionar com o processador instalado na MF
hopedeira.

A virtualizacdo nativa é um meio termo entre a virtulizagdo total e
paravirtualizacdo e ndo requer nenhuma modificacdo do SO convidado para
melhorar o desempenho da virtualizacdo. O MMV faz a traducdo dos comandos
do SO convidado para o hardware da MF hospedeira a qual disponibiliza os
recursos necessarios para cada SO convidado (PADHY; PATRA; SATAPATHY,
2011).

Esta configuracdo permite um aumento na velocidade do SO convidado por
meio da aceleracdo em hardware, mas pode ocorrer uma degradacao de
desempenho nos momentos em que as instru¢cdes estivem requisitando acoes
qgue precisam ser emuladas pelo hipervisor ao invés de serem acessadas
diretamente pelo hardware (GMACH et al., 2009).

Diferente da virtualizacdo total, na virtualizacdo nativa n&o ocorre a
emulacdo do processador portanto, o uso de processadores que possuem
aceleracdo para virtualizacdo em hardware como a série x86 de 64 bits da Intel
(Intel-VT) e da AMD (AMD-V) séo essenciais.
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2.5 SOBRECARGA TRANSIENTE

A sobrecarga momentanea, ou sobrecarga transiente, € o aumento subito e
de curta duracdo da carga de um sistema, para valores acima de sua
capacidade. Eventos de sobrecarga transiente em servidores Web formados a
partir de requisi¢cdes legitimas dos usuéarios sdo de especial interesse deste
trabalho. Eles sdo conhecidos como flash crowds, hotspots ou efeito slashdot, e
se tornam cada vez mais comuns a medida que a utilizacdo e o numero de
usuarios de servicos oferecidos na Web aumentam (PAN; ATAJANOV, 2004).

O aumento dramético de trafego legitimo na carga de um servidor Web,
causa um grande congestionamento e perda de pacotes. Eventos de
sobrecarga transiente sdo caracterizados por periodos curtos de carga intensa
gue se alternam com periodos longos de carga leve. A carga do servidor
corresponde a taxa de chegada de requisicbes e estes eventos podem ser
recorrentes em servidores Web (FARAH; MURTA, 2007).

As caracteristicas das sobrecargas transientes foram analisadas por Pan e
Atajanov (2004). Os autores sugerem que eventos de grande interesse
ocasionam esse tipo de carga, e que o volume de requisicdbes de objetos
populares pode aumentar dramaticamente, chegando a atingir taxas 10 a 100
vezes maiores do que a taxa média observada no servidor. Esses eventos sao
de curta duracao, o que indica que o superdimensionamento ndo € uma solucao
razoavel, tendo em vista que o servidor serd subutilizado na maior parte do
tempo (FARAH; MURTA, 2007).

O crescimento do volume de carga é instantaneo, o que torna dificil a
deteccdo da sobrecarga antes que ela ocorra. Além disso, Farah e Murta (2007)
demonstram que recursos de CPU e largura de banda de rede sdo os primeiros
a serem sobrecarregados. Os testes realizados mostram que a sobrecarga
transiente, mesmo em pequena intensidade, prejudica significativamente o
desempenho do servidor, diminuindo sua taxa méaxima de servico e registrando
tempos de resposta inaceitaveis.

Eventos de sobrecarga em servidores web ocorrem frequentemente e
tendem a aumentar a medida que o numero de internautas e a demanda por

servicos Web crescem.
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2.6 BALANCEAMENTO DE CARGA EM AMBIENTE DE COMPUTACAO EM
NUVEM

A computacdo em nuvem pode ser entendida como um grande sistema de
computacdo paralela e distribuida que emprega recursos computacionais para
entregar servicos sob demanda para os usuarios finais. Neste sistema, é
permitido que uma ampla gama de usuérios tenham acesso a uma infraestrutura
de hardware e software virtualizado, distribuido e escalavel, via Internet (RAY;
SARKAR, 2012).

O principal desafio da computacdo em nuvem € o controle de recursos ou o
balanceamento de carga, uma vez que mesmo neste ambiente, caracterizado
pelo compartilhamento de recursos, requisitos como tempo de resposta,
confidencialidade e seguranca devem ser garantidos (RAY; SARKAR, 2012).

Neste contexto, o balanceamento de carga pode ser definido como uma
metodologia de distribuicdo de carga de trabalho entre varios computadores ou
outros recursos ligados por rede com o objetivo de otimizar a utilizacdo de
desses recursos, maximizar taxa de transferéncia, minimizar o tempo de
resposta e evitar sobrecarga (KHIYAITA et al., 2012; RAY; SARKAR, 2012).

De forma mais abrangente, o balanceamento de carga pode ser visto com
uma solucdo eficiente para varias questdes relacionadas ao uso e a
configuracdo do ambiente de computacdo em nuvem. Segundo Mayanka; Katyal
(2013) o balanceamento de carga deve levar em conta duas grandes tarefas: a
primeira € a eficiéncia na alocacao de recursos, esta atividade define quais
recursos estardo disponiveis para atender a requisitos do usuario. A segunda é
o0 agendamento de tarefas que define a maneira como o recurso alocado estara
disponivel para o usuério final (ou seja, se 0 recurso estard totalmente
disponivel até a concluséo da tarefa ou se o recurso estara disponivel em modo
compartilhado no tempo ou no espaco). A correta execucado destas tarefas
assegura que (MAYANKA; KATYAL, 2013):

= Os recursos sejam facilmente disponibilizados de acordo com a

demanda;
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Os recursos sejam utilizados com eficiéncia sob condicbes em que a
carga do sistema esteja alta ou baixa;

Haja economia de energia caso 0S usos dos recursos da nuvem
estejam abaixo de certo limiar; e

Haja reducéo do custo de utilizagcdo dos recursos.

2.6.1 DESAFIOS QUE ENVOLVEM ALGORITMOS DE BALANCEAMENTO DE
CARGA

Existem alguns aspectos que devem ser observados na concepc¢édo de

algoritmos que se propdem a tratar da questdao do balanceamento de carga no

ambiente de computacdo em nuvem. Em Nuaimi et al. (2012) e Swarnkar et

al.(2013) séo evidenciados alguns dos principais aspectos que devem ser

observados na construcdo desses algoritmos. Estes sdo apresentados de forma

resumida como se segue:

Distribuicdo Espacial dos Algoritmos na Nuvem - alguns algoritmos
sao projetados para ser eficientes apenas na intranet ou em redes
onde os atrasos de comunicacdo sao insignificantes. No entanto,
existe o desafio de se projetar algoritmos de balanceamento de carga
gue possam trabalhar com nds espacialmente distribuidos. A
distancia entre o cliente e os nds que estdo processando a tarefa e
as distancias entre os nés envolvidos na prestacao do servico de
processamento devem ser considerados (NUAIMI et al., 2012).
Replicacdo/Armazenamento - A replicacdo completa ndo leva o um
armazenamento eficiente, uma vez que 0s mesmos dados séo
armazenados em todos os nos replicados, aumentando os custos. O
desafio entéo, é a replicacdo parcial dos conjuntos de dados em cada
noé, com um certo grau de sobreposi¢cdo. Isto pode levar a uma
melhor distruibuicdo dos dados, ainda que haja o aumento da
complexidade do algoritmo, que tera que considerar a distribuicdo
dos dados em todos os n6s da nuvem (NUAIMI et al., 2012).
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= Complexidade de algoritmo - sao preferidos algoritmos menos
complexos em termos de implementacdo e operagdo. A maior
complexidade de implementacdo pode causar alguns problemas de
desempenho. Além disso, quando o0s algoritmos exigem mais
informagdo e maior comunicacdo para monitoramento e controle,
podem causar atrasos e problemas de eficiéncia (NUAIMI et al.,
2012).

= Tolerancia a falhas - considerando os diferentes nés que compdem a
nuvem, o algoritmo de coleta de dados e balanceamento de carga
deve ser concebido de forma a evitar tornar-se um ponto Unico de
falha, sendo este o grande desafio (NUAIMI et al., 2012). Este ainda
deve ter a capacidade de realizar a balanceamento carga uniforme
apesar de uma falha arbitraria em n6 ou no link (SWARNKAR; et al. ,
2013)

2.6.2 METRICAS PARA A AVALIACAO

Existem algumas métricas que podem ajudar a avaliacdo e melhoria do
comportamento de algoritmos que tratam da questdo do balanceamento de
carga no ambiente de computacdo em nuvem. Em Sidhu e Kinger (2013) séo
evidenciados algumas das principais métricas, que podem contribuir para
avaliacdo desses algoritmos. Estes sado apresentados de forma resumida como

se segue:

= Sobrecarga associada - determina a sobrecarga gerada durante a
execucdo de um algoritmo de balanceamento de carga. E composta
pela execucdo de tarefas e comunicacdo entre processos. A
sobrecarga deve ser minimizada para que o algoritmo de
balanceamento carga possa trabalhar de forma eficiente (SIDHU,;
KINGER, 2013).

= Desempenho — € usado para verificar a eficiéncia do sistema. Deve

ser melhorado de modo que seja obtido um custo razoavel, por
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exemplo, reduzir o tempo de resposta, mantendo atrasos aceitaveis
(SIDHU; KINGER, 2013).

= Utilizacdo de Recursos - é usado para verificar eficacia da utilizacéo
dos recursos. Ele deve ser otimizado para um eficiente
balanceamento (SIDHU; KINGER, 2013).

» Escalabilidade - €& a capacidade de um algoritmo para realizar
equilibrio de carga de um sistema com um numero infinito de noés.
Essa métrica deve ser melhorada a fim de atender a capacidade de
crescimento da nuvem (SIDHU; KINGER, 2013).

» Tempo de resposta - € 0 tempo necessario para um algoritmo de
balanceamento de carga responder a uma determinada demanda em
um sistema distribuido. Este métrica deve ser minimizada (SIDHU;
KINGER, 2013).

2.6.3 CLASSIFICACAO DOS ALGORITMOS DE BALANCEAMENTO DE CARGA

Algoritmos de balanceamento de carga podem ser categorizados em
diferentes classes baseadas na observacdo do estado atual do sistema, forma
de execucao do algoritmo e no agente que inicia o algoritmo.

De modo geral, os autores classificam os algoritmos de balancemanto
como estaticos e dinamicos, porém esta classificacdo se mostrou insuficiente
para evidenciar a abordagem proposta neste trabalho.

De modo a tornar mais visivel a classificacdo do algoritmo proposto no
Capitulo 4, é proposta nesta Secdo uma nova organizacao classificatéria para
os algoritmos de balanceamento de carga a partir das classificacfes propostas
por Alakeel (2010), Khiyaita et al.(2012), Sidhu e Kinger (2013) e Rewehel e
Mostafa (2014). A visdo esquematica dessa classificacdo pode ser vista na FIG

2.6 e é descrita como se segue:
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FIG. 2.6 Classificagdo dos Algoritmos de Balancemanto de Carga.

Adaptativo

2.6.4 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A OBSERVACAO DO ESTADO
ATUAL DO SISTEMA

Esta classificacdo foi estabelecida a partir da proposta de Alakeel (2010) e
tem foco na capacidade do lagoritmo observar mudancas no estado atual no
sistema. A partir desta perspectiva os algoritmos séo classificados de duas

formas: estatico ou dinamico e descritos como se segue:

» Abordagem estatica: esta abordagem leva em consideracdo o
conhecimento prévio da situacdo global do sistema, a existéncia de
recursos para execucdo das rotinas e comunicacdo ente 0S nos
(KHIYAITA et al., 2012). Algoritmos estaticos dividem a carga entre
0s nos da rede sem levar em consideracdo o estado atual do
sistema.

= Abordagem dinamica: esta abordagem leva em consideracdo o
estado atual do sistema durante as decisbes de balanceamento de
carga. Esta abordagem permite o deslocamento da carga de um né

sobrecagarregado para outro que tenha condi¢cbes de recebé-la.
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Portanto, possui melhores condi¢cdes para tomada de deciséo de
balanceamento. A habilidade para reagir conforme as mudancas de
carga do sistemas € uma das grandes vantagens dessa abordagem
(ALAKEEL, 2010). O balanceamento dinamico pode ser executado
de duas maneiras: adaptativa e nao adaptativa. A primeira descreve
a capacidade do algoritmo de adaptar a distribuicdo de carga de
acordo com as alteracGes de status do sistema, alterando incluisive
seus parametros e seus algoritmos dinamicamente. A segunda
descreve a capacidade do algoritmo de adaptar a distribuicdo de
carga de acordo com as alteracdes de status do sistema, porém as
alteracdes em seus parametros e em seus algoritmos necessitam ser
feitas pelo administrador. Esta subdivisdo foi daptada a partir da
classificacdo do balanceamento de carga quanto a topologia descrita
por Khiyaita et al.(2012).

2.6.5 CLASSIFICACAO DE ACORDO FORMA DE EXECUCAO

Esta classificacdo foi estabelecida a partir da proposta de Khiyaita et

al.(2012), onde o foco estd no modo como o algoritmo gerencia a demanda por

balaceamento de carga. Esta é descrita como se segue:

Abordagem Centralizada: nesta abordagem, um Unico no é
responsavel por gerenciar a distribuicdo de carga dentro de todo o
sistema a partir das informacdes dos nés do cluster;

Abordagem Distribuida: nesta abordagem, cada n6, de modo
independente constrdi seu proprio vetor de carga a partir da coleta
de informacgdes dos outros nos. As decisfes de distribuicdo de carga
sdo tomadas localmente usando estes vetores (KHIYAITA et al.,
2012). Adicionalmente, foi incluida nesta abordagem a subdiviséo
proposta por Alakeel (2010) que estabelece que o balanceamento
dindmico pode ser executado de duas maneiras cooperativa e néo
cooperativa. Na primeira, os nos trabalham juntos, dividindo tarefas

para alcancar um objetivo comum, por exemplo, melhorar o tempo
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de resposta de uma aplicagdo demanda por clientes externos). Na
segunda, cada no6 funciona de modo independentemente visando o
atendimento de uma demanda local, por exemplo, melhoria do tempo
de resposta de uma tarefa localizada em determinado servidor.

Abordagem Mista: os nés do sistema séo divididos em clusters, onde
o balanceamento de carga é realizado de modo centralizado. Um no
central é eleito em cada cluster e gerencia o balancemento de carga
entre os nés do cluster. Além disso, cada n6 central dos clusters que
compde a nuvem mantém informacfes dos demais nds centrais.
Neste nivel, o balanceamento de carga é feito de forma distribuida.
Portanto, o balanceamento de carga de todo o sistema é feito via os
nos centrais da nuvem (ALAKEEL, 2010). Esta combinacdo permite
tirar proveito das melhores caracteristicas das duas abordagens

anteriores.

2.6.6 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A INICALIZACAO

Esta classificacdo, conforme o proposto por Alakeel (2010) e Mishra e

Jaiswal (2012), estabelece que o algoritmo de balancemento de carga também

pode ser classificado de acordo com sua inicializagao:

Iniciado pelo Remetente: algoritmos que tomam decisdes de
balanceamento a partir do inicio ou da chegada de uma nova tarefa
no n6 que a esta executando determinda tarefa sdo chamados de
algoritmos iniciados pelo remetente, ou seja, a partir daquele que
esta sobrecarregado e necessita encontrar um outro né que possa
receber algumas de suas tarefas.

Iniciado pelo Receptor: algoritmos que tomam decisdes de
balanceamento para apartir da finalizacdo de uma tarefa séo
referenciados como iniciados pelo receptor, ou seja, iniciados por
aqueles ndés que estdo subutilizados e tem condicbes de receber

outras tarefas.
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Simétrica: E a combinac&o dos dois tipos anteriores. Hora € iniciada
pelo remetente e hora € iniciada pelo receptor, podendo ser iniciada
de acordo com o limiar estabelecido para cada inicializacdo. Este

tipo de inicialiazacdo requer maior controle.

2.6.7 POLITICAS UTILIZADAS PELOS ALGORITMOS DE BALANCEAMENTO DE
CARGA

Para realizar o balanceamento de carga em ambiente de computacdo em

nuvem os algoritmos se utilizam de algumas politicas que de forma resuminda

podem ser descritas a partir da aptacdo do trabalho realizado por Kaur e Lutra

(2014):

Politica da Informacao: definie que informacédo é requerida, como é
coletada e quando.

Politica do Disparo: definie quando o balanceamento de carga se
inicia.

Politca dos Recursos: definie que tipo de recursos estardo
disponiveis durante o balanceamento de carga.

Politica da Locacdo: utiliza todos recursos disponibilizados pela
Politica dos Recursos para determinar quais MFs enviardo ou
receberdo MVs.

Politica da Selecdo: € utilizada para encontrar a MV que ira ser
transferida de uma MF sobrecarregada para uma com capacidade

para recebé-la.

No ambiente de computacdo em nuvem 0S recursos computacionais devem

estar disponiveis aos clientes conforme o ANS estabelecido. Um algoritmo de

balanceamento de carga ideal deve evitar sobrecarga ou subutilizacdo de

qualquer no especifico hospedado neste ambiente (MOHARANA et al., 2013).

H& portanto, a necessidade de uma administracdo eficiente de recursos
(RAY; SARKAR, 2012).
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2.7 OVERSUBSCRIPTION

Os provedores de servico de laaS buscam maximizar seus lucros
concentrando MVs em servidores fisicos que ndo suportam toda a capacidade
possivel de ser utilizada pelas MVs. Esta pratica € definida como
oversuscription (BASET; WANG; TANG, 2012). Porém, ela pode levar a uma
sobrecarga da maquina fisica e a um possivel comprometimento do ANS. Um
provedor de servicos em nuvem deve gerenciar a carga de suas maquinas
fisicas de modo a ndo comprometer os servicos hospedados (BASET; WANG,;
TANG, 2012).

Em uma infraestrutura como servi¢co (laaS), o provedor permite que 0s
clientes executem maualtiplas maquinas virtuais hospedadas em suas maquinas
fisicas. O provedor de laaS trabalha com maualtiplos inquilinos, ou seja, hospeda
varias MVs que executam cargas de trabalho de diferentes clientes ao mesmo
tempo que também compartilham o hardware da uma mesma MF.

Para um provedor de nuvem maximizar os lucros, a chave é efetivamente
mitigar sobrecargas e atender ANSs contratados junto aos clientes.

A maquina fisica gerencia recursos como CPU, memdria, disco e recursos
de rede. MFs acometidas por oversubscription podem sofrer sobrecarga em
gualquer desses recursos.

A migracdo em tempo real (Live Migration) permite que um provedor migre
um conjunto de MVs de uma MF sobrecarregada para uma MF menos
carregada. A migracdo em tempo real € uma boa solucdo quando o
armazenamento de MVs estam localizadas em um dispositivo hospedado em
uma SAN (Storare Area Network) (BASET; WANG; TANG, 2012).

Existem duas etapas para manipulacdo do oversubscription: deteccdo e
mitigacdo (BASET; WANG; TANG, 2012). Nos Capitulos 4 e 5, estas etapas

serdo discutidas com maior profundidade.

2.8 CICLO OODA

O ciclo OODA, definido por Boyd (1981), pode ser entendido como o

conjunto de acles integrantes do processo decisorio, composto pelas fases:
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Observar, Orientar, Decidir e Agir (OODA), essenciais a eficiente aplicacdo dos
processos relativos ao comando e controle.

Consiste em um modelo elaborado no intuito de possibilitar a compreensao
do funcionamento da atividade de Comando e Controle (C2), servindo como
ferramenta de auxilio para a concepcédo e a avaliacdo de seus processos com
destaque ao processo de tomada de decisdo. Esta abordagem pode ser vista de

forma esquematica na FIG. 2.7.

OBSERVAGAO « ey ORIENTAGAO

Ciclo OODA

FIG. 2.7 Ciclo OODA adaptado de Boyd (1981)

De modo geral, o funcionamento do Ciclo OODA é descrito em fases como
se segue:

e Fase de Observacdo — esta fase obtém coleta de dados de

determinado campo de interesse.
e Fase de Orientacdo — esta fase busca adquirir consciéncia situacional,
a partir dos dados coletados na fase de observacdo. Sado executadas
as analises de diretrizes operacionais e sdo produzidas informacdes
concretas e relevantes as quais sdo encaminhadas para tomada de

decisao.
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e Fase de Decisdo — nesta fase, com base nas informacdes recebidas
da fase de orientacdo, sado identificados os atores, estabelecida a
tatica e emitidas as ordens que serdo executadas.

e Fase de Acado — nesta fase, sdo empregados 0s meios, preparadas as
acdes continuas e controladas as acOes correntes com base na

orientacdo da fase deciséo.

Na primeira etapa, € percebida uma mudanca no curso dos
acontecimentos; na segunda, € construida uma imagem critica da situacéo; na
terceira, chega-se a decisdo da conduta a ser adotada; e, na Ultima, séo
implementadas as acfes decorrentes da decisdo tomada, voltando-se a da
observacdo para um novo ciclo.

A dinamica promovida pelo conjunto de a¢fes, os processos estabelecidos
em cada uma das quatro fases e 0os mecanismos de comando e controle
propostos para o seu funcionamento inspiraram a arquitetura proposta, pois as
fases do ciclo OODA possuem grande similaridade com o0s processos
modelados para o gerenciamento de sobrecargas em ambiente de virtualizado,

como sera visto no Capitulo 4.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS AO TEMA PROPOSTO

Diversos trabalhos abordam o problema de alocacdo de maquinas virtuais
(MVs) em servidores fisicos. Porém muitas destas propostas focam no desafio
de controlar a movimentacdo das MVs, sem considerar a questdao da
administracdo da escalabilidade baseada na real necessidade das maquinas
virtuais e as consideracfes impostas pelo ANS contratado. Neste contexto, a
administracdo de escalabilidade tem fundamental importancia, pois permite que
haja maior economia de recursos para o provedor de servicos uma vez que 0sS
recursos podem ser liberados gradativamente a medida que sdo necessarios, de
acordo com o0s niveis de servicos contratados. Neste cenario, dentre os
principais trabalhos pesquisados, destacam-se: Sandpiper (WOOD et al., 2009)
e VOLTAIC (CARVALHO, 2012).

3.1 SANDPIPER

O Sandpiper, conforme descrito em Wood et al. (2009), é um sistema que
monitora MVs com o objetivo de detectar gargalos (hotspots) nos servidores
fisicos e atua de forma a mitiga-los. Tais gargalos sdo definidos como
indisponibilidades de recursos em servidores fisicos, que podem afetar o servico
das MVs que compartilham estes servidores.

Segundo Wood et al.(2009), os resultados apresentados pela proposta
demonstram que hotspots singulares conseguem ser detectados e eliminados
em menos de 20 segundos e que a proposta pode ser estendida para ambientes
de grandes datacenters. Além disso, a proposta sugere a aplicacdo de duas
abordagens.

A primeira é a abordagem caixa-preta (black-box), onde o monitoramento
ocorre de forma independente do sistema operacional e das aplicagbes que sao
executadas nas maquinas virtuais. Deste modo, perfis de utilizagdo de recursos
sao obtidos a partir do Monitor de Maquina Virtual (MMV) ou hipervisor de modo
externo as MVs.

A segunda é a abordagem caixa-cinza (gray-box), que explora a execucao

dos processos e aplicagdbes dos sistemas operacionais das MVs. Esta
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abordagem utiliza-se de ferramentas de monitoramento instaladas em cada uma
das MVs.

O sistema Sandpiper (WOOD et al., 2009) realiza o monitoramento de MVs
na plataforma de virtualizacdo Xen (BARHAM et al., 2003) e utiliza equacdes de
predicdo para estimar pontos de estrangulamento na infraestrutura. Este
sistema monitora os recursos CPU, memédria e rede, tanto na abordagem caixa-
preta quanto na abordagem caixa-cinza.

A diferenca entre as abordagens envolve a forma como sdo obtidas as
informacdes a respeito a utilizacdo dos recursos. No caso da abordagem caixa-
cinza, a informacédo é obtida a partir do sistema operacional instalado na MV. Na
abordagem caixa-preta, os valores sdo obtidos a partir do MMV que possui uma
visdo externa das MVs.

Ao detectar hotspots, o Sandpiper aplica um algoritmo iterativo que ordena
todos os servidores em funcdo do seu volume (WOOD et al., 2009). O valor do

volume é definido pela seguinte formula:

1 1 1
E3 *
1—CPU 1—memoéria 1-—rede

Vol = (3.1)

O valor obtido por meio desta formula oscila entre 0 e 1 e é gerado pelo
sistema para indicar o volume de recursos utilizados pelas MVs em funcédo do
uso do processador (CPU), da memoria e da rede da MF.

Os parametros CPU, memodria e rede correspondem a utilizacdo destes
recursos normalizada pelo numero de processadores existentes, rede e
memoria disponivel na MF.

Em seguida, o algoritmo ordena, dentro de uma mesma MF, os elementos
virtuais que consomem mais recursos. Com base nestas informacodes, o sistema
aloca iterativamente as MVs pertencentes a MF com maior volume na MF com

menor volume, até que os hotspots sejam mitigados.

3.2 VOLTAIC

O sistema VOLTAIC (Volume Optimization Layer To Assign Cloud

resources) € um gerente autbnomo de recursos de ambientes de computacéo
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em nuvem, que trata a alocacdo dos elementos virtuais, visando aumento da
qualidade do servigco oferecido aos clientes ao evitar o desperdicio de recursos
computacionais (CARVALHO, 2012). O sistema utiliza a libvirt (REDHAT, 2013),
gque € uma biblioteca que permite a interacdo com multiplas plataformas de
virtualizacdo para gerenciar servidores fisicos.

O sistema utiliza controladores baseados em logica nebulosa para detectar
a saturacao de maquinas fisicas e propde algoritmos de realocacdo automatica
qgue levam em consideracdo o perfil de utilizacdo de cada MV e o perfil de
recursos oferecidos por cada MF, tentando garantir que uma MV seja alocada
na MF que fornecga os recursos necessarios de forma mais efetiva. Além disso,
o VOLTAIC é compativel com quaisquer plataformas de virtualizacdo que
suportem a libvirt, tais como: Xen (BARHAM et al., 2003), VMWare (BUGNION
et al., 2012), e KVM (KIVITY et al., 2007).

Ao adotar a utilizacdo de uma interface Unica para gerenciar plataformas
virtuais, amplia-se a aplicabilidade do sistema proposto, mas isso acarreta
algum prejuizo quanto ao tipo de dado que pode ser extraido pela plataforma
devido a limitagdes da libvirt (CARVALHO, 2012).

Segundo Carvalho (2012), apesar do problema citado, os resultados
demonstram que a falta de algumas informacdes especificas das plataformas de
virtualizacdo ndo oneram sobremaneira o desempenho da proposta. O uso do
VOLTAIC pelas plataformas esta restrito aquelas que dispdem de mecanismos
de migracdo em tempo real (live migration) de MVs. Além disso, é importante
destacar que o VOLTAIC nédo considera o recurso rede na sua estratégia de

alocacao de elementos virtuais.

3.3 OUTROS TRABALHOS RELACIONADOS

Em Ando et al. (2009) é apresentado um sistema de protecédo dinamica de
servidores Web que utiliza a técnica de migracdo em tempo real de MVs para
tornar o servico Web resiliente (resistente) a ataques DoS (Denial-of-Service).
Este mecanismo utiliza o MMV para salvar, suspender e mover a MV que esta

sob ataque.
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Um modelo eficaz de alocacéo de recursos dinamicos para lidar com flash
crowd, é apresentado por (CHANDRA; SHENOY, 2003). Este prototipo
implementa uma arquitetura de servidores multicamada juntamente com
mecanismos para monitoramento, deteccdo de carga, alocacdo dinamica e
balanceamento de carga. Nesta arquitetura, sdo usados servidores de reserva
para reposicdo e suporte a sobrecarga, podendo até serem alocados varios
servidores simultaneamente, dependendo da demanda.

H& um estudo proposto por Magalhdes (et al., 2011) que elenca algumas
vantagens da utilizagcdo da migracdo de MVs como balanceamento de carga,
tolerancia a falhas e economia de energia. Estes autores apresentam as
seguintes abordagens de migracdo de MVs: non-live migration ou pure stop-
and-copy e live migration. Foi também evidenciado que a abordagem stop-and-
copy possui vantagens em termos de simplicidade, e reduz o tempo total de
migracdo em relacdo a abordagem live migration. Em contrapartida, o downtime
sofrido pelas aplicacdes que sdo executadas na MV é maior, o que pode afetar
de forma mais significativa os servicos disponibilizados por essas maquinas.

Em Nuaimi et.al (2012), Sidhu e Kinger (2013) e Kansal e Chana (2012)
sdo apresentados estudos comparativos dos atuais de algoritmos de
balanceamento da carga utilizaveis em ambientes de computacdo em nuvem.
Nestes documentos, além uma visdo geral, os algoritmos sédo categorizados e
comparados com base nas suas propriedades. Além disso, os algoritmos
também sdo comparados em razdo da utilizacdo de métricas como:
desempenho, tempo de resposta, sobrecarga de rede, tempo necessario para
migracao, escalabilidade e tolerancia a falhas.

Dos diversos algoritmos apresentados, dois algoritmos se destacaram e
inspiraram o algoritmo de balanceamento de carga proposto neste trabalho:
Compare and Balance descrito por Zhao e Huang (2009) e Central Load For
Virtual Machine Police (CLBVM) descrito por Bhadani e Chaudhary (2010). O
primeiro trata o problema de balanceamento de carga entre hosts fisicos por
meio migracdo adaptavel de maquinas virtuais em tempo de execugdo. Um
modelo de balanceamento de carga é projetado e implementado para reduzir o
tempo de migragcdo maquinas virtuais hospedadas na nuvem. O seu propdsito €

balancear a carga entre os servidores de acordo com uso do processador,
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mantendo as MVs ativas. O algoritmo COMPARE and BALANCE também se
propde a realizar o balanceamento de carga baseado em amostragem e atinge o
equilibrio de modo bastante rapido. Este algoritmo assegura que a migracdo de
MVs sejam sempre realizadas a partir de hosts fisicos mais carregados para
hosts menos carregados, porém tem como premissa que cada MF tem memoaria
suficiente, fato que nem sempre é verdadeiro.

O Segundo algoritmo, CLBVM, propoe que o balanceamento de carga em
ambiente de computacdo em nuvem seja feito de forma centralizada baseada no
conhecimento de informacdes globais do cluster e na definicdo de uma politica
de balanceamento de carga. A politica CLBVM considera 0s seguintes aspectos:
que a carga da rede é constante e ndo ocorre grande variacbes; possui
diferentes identificacdes; o processo coletor de carga roda continuamente em
cada MF coletando um agregado a carga da CPU dos sistemas convidados
(inquilinos); baseado nestas medi¢cdes cada MF auto classifica sua carga como
leve, moderada ou pesada; mensagens sdo trocadas entre o nd central e os
demais nos; sao priorizados os balanceamentos entre os levemente e 0s que
estdo com a carga pesada.

De acordo com Bhadani e Chaudhary (2010), experimentos realizados com
CLBVM revelaram que a migracdo do sistema operacional adiciona um custo
para o sistema global, que € minimizado quando é selecionando MV menos
ativa. Foi verificado também que h& necessidade de um servidor agindo como
um backup em caso de falha do servidor mestre.

A analise dos trabalhos relacionados proporcionou o levantamento dos
meétodos, ferramentas, vantagens e desvantagens das diversas abordagens de
balanceamento de carga e tratamento de sobrecarga em ambiente de
computagdo em nuvem. Com base neste levantamento, foram estabelecidos os
requisitos, funcionalidades e o0 ambiente computacional necessario a

experimentacédo da arquitetura proposta.
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4 DESCRICAO DA ARQUITETURA PHOENIX

Este capitulo apresenta a arquitetura proposta para este trabalho, chamada
de Phoenix.

A Phoenix é um sistema de tratamento de sobrecargas transientes em
ambiente de computacdo em nuvem. Este sistema utiliza geréncia automéatica
de MFs e MVs e é aplicavel ao modelo de Infraestrutura como Servi¢o (laaS)
descrito por Mell e Grance (2012).

No ambiente de computacdo em nuvem, existem grandes conjuntos de
MFs e de MVs. Mecanismos como escalonamento vertical e horizontal descritos
por Mei et al.(2008) garantem o comportamento elastico neste ambiente, porém,
isoladamente ndo s&o capazes de conter eventuais sobrecargas transientes
como flash crowds que podem sobrecarregar 0S recursos computacionais
existentes, podendo causar inclusive a quebra de ANSs por indisponibilidade
dos servicos hospedados. Neste trabalho, os ANSs estabelecidos entre os
clientes e o fornecedor sao utilizados para configuracdo das maquinas virtuais
deste modo, cada maquina virtual configurada representa um ANS estabelecido.

Cada MV pode apresentar um padrao diferente de utilizacdo de recursos
(CARVALHO, 2012). Desta forma, além da alocacdo correta de MVs nas MFs
disponiveis, é fundamental a associacdo destas com estratégias que possam
suportar eventuais sobrecargas para garantir o atendimento dos ANSs de cada
MV ou servico de infraestrutura hospedado.

Além do tratamento reativo da sobrecarga em MFs ou em MVs a
arquitetura se predispde a realizar o balancemanto de carga do cluster de modo
preventivo, possibilitando que as MFs que suportam os servi¢cos trabalhem com
suas cargas equilibradas. Isto evita que em condi¢cdes normais algumas MFs
trabalhem sobrecarregas, correndo o risco de terem seu desempenho e seus
servicos comprometidos, enquanto outras MFs trabalhem subutilizadas. Neste
contexto, surge a proposta da arquitetura Phoenix.

Com relacdo a abordagem estabelecida para aquitetura Phoenix, optou-se
pela abordagem caixa-preta, por esta permitir que decisdes de migracao de MVs
entre as MFs da nuvem pudessem ser tomadas de forma nao intrusiva, ou seja,

sem qualquer interferéncia na configuracdo do sistema operacional ou dos
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aplicativos residentes em cada MV. Este € um modo bastante adequado de
verificagdo quando se oferece infraestrutura como servico (laaS -
Infraestructure as a Service), uma vez que o provedor de servicos ndo deve
interferir internamente nas MVs contratadas.

A arquitetura Phoenix, utiliza um mecanismo para fazer a escolha da
estratégia de migracdo a ser empreendida que se baseia na situacao atual das
maquinas do cluster e dos limites estabelecidos pela faixa de equilibrio.

Quando nao estiver tratando problemas de sobrecarga de recursos e se for
necessario, a arquitetura deve realizar o balanceamento de carga de forma
proativa em relacdo a possibilidade de sobrecarga de MFs por meio do
remanejamento de MVs (balanceamento de carga).

Visando o menor downtime dos servigcos, a arquitetura proposta considera
a opcao de migracdo em tempo real (live migration) para migracdo de MVs.

Por questdo de economia de recursos, nao foi considerada a possibilidade
de uma reserva de recursos computacionais que ficariam a disposi¢cdo em caso
de uma demanda além do estabelecindo nos ANSs.

Por fim, devido as vantagens do uso da libvirt, descritas por Carvalho
(2012), decidiu-se utilizar esta biblioteca para obtencdo de informacdes do
ambiente e das MFs e MVs de modo a subsidiar a tomada de decisdo e permitir
0 uso de varios monitores de maquinas virtuais.

O nome Phoenix, atribuido a arquitetura, € uma alusdo ao passaro da
mitologia grega, que morria, mas depois de algum tempo renascia das proprias
cinzas. O passaro chamado fénix tornou-se um simbolo de imortalidade, de
renascimento e de forca. Da mesma forma que este passaro da mitologia grega
renasce das proprias cinzas, a arquitetura Phoenix se reestrutura a cada evento
relevante, visando o balanceamento de carga entre as MFs do cluster ou o
suporte as sobrecargas em MFs ou MVs, propiciando assim um novo arranjo de
MFs e MVs hospedadas em ambientes de computagdo em nuvem, suportando

assim, os efeitos causados por eventuais sobrecargas transientes.
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4.1 REQUISITOS DA ARQUITETURA PHOENIX

A Phoenix deve tratar eventos de sobrecarga observando os niveis de

servicos contratados agindo por meio de uma administracdo eficaz da

elasticidade do ambinente e das capacidades das MVs e das MFs considerando

0S seguintes requisitos:

Migrar MVs automaticamente - este € um requisito necessario para
manutencdo de um ambiente virtualizado de acordo com niveis de
servico acordados, uma vez que se exige habilidade e agilidade para
responder as mudancas subitas de carga de trabalho. Segundo Wood
et al. (2009), a migracdo de MV iniciada manualmente nédo tem esta
agilidade e também é mais propensa a erros, pois cada
reconfiguracdo pode exigir migracdes ou trocas de varios servidores

virtuais para reequilibrar a carga do sistema.

Alocar e gerenciar os recursos automaticamente - cada MV pode ser
configurada para designar um percentual de recursos fisicos diferente
a cada consumidor. Segundo Franke (2010), a medida que estes
recursos virtuais extrapolam ou péem em risco a capacidade da MF,
as MVs devem ser realocadas.

Monitorar 0s recursos e requerimentos de capacidade e depois
balancear e configurar as MVs em tempo real - este requisito se faz
necessario para atender o aumento e a diminuicdo da demanda nos
diferentes niveis de requerimento de servicos acordados para 0s
diferentes clientes. Para tanto, novos mecanismos e algoritmos devem
ser desenvolvidos (FRANKE, 2010).

Rastrear métricas de desempenho, maximas, minimas e detectar e
informar anomalias - este requisito estabelece que ferramentas
também precisam possibilitar que servigcos confiaveis de auditoria
possam monitorar externamente o ambiente, visando o atendimento

dos ANSs. Em Franke (2010), foi destacado que quando anomalias
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sao detectadas, o sistema deve ser capaz de resolver os problemas
automaticamente. Em casos onde o sistema n&o consegue resolver o
problema sozinho, deve disparar um alarme apropriado para que as

medidas necessarias sejam tomadas.

e Tratar mudancas subitas da carga de trabalho tendo como referéncia
0s ANSs - este requisito estabelece que a arquitetura deve identificar
mudancas subitas da carga de trabalho de modo que as MFs tenham
condi¢cdes de disponibilizar os recursos computacionais necessarios
as MVs, tendo como referéncia os ANSs estabelecidos (FRANKE,
2010). Este requisito é fundamental para Phoenix, pois o ANS é o

grande orientador das a¢des da arquitetura

A partir destes requisitos, foram estabelecidas as principais

funcionalidades da arquitetura.

4.2 VISAO GERAL DA ARQUITETURA PHOENIX

Para cumprir o0s objetivos propostos, observando o0s requisitos
estabelecidos na secdo 4.1, foi construida a arquitetura Phoenix, que suporta
sobrecargas momentaneas em ambiente de computacdo em nuvem por meio
das seguintes atividades: automatizacdo das tarefas de monitoramento da
utilizacdo de recursos de sistema, gerenciamento da hospedagem das MVs,
deteccdo e suporte a sobrecargas momentaneas, tendo como referéncia os
niveis de servi¢co acordados e balanceamento de carga entre as MFs.

A arquitetura Phoenix € composta pelos mdédulos: Monitor, Analisador e

Migrador e pode ser esquematicamente visualizada na FIG. 4.1.
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FIG. 4.1 Arquitetura Phoenix

4.2.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES DA ARQUITETURA PROPOSTA

Os elementos propostos na arquitetura Phoenix foram organizados de
modo a atender os objetivos deste trabalho e estdo destacados em cores, quais
sejam: monitor, migrador, analisador, repositério NFS e redes distintas para
requisicdes e controle.

A seguir sdo descritos os diversos componentes da arquitetura Phoenix:

MF; — representam as MFs existentes na arquitetura. Estas MFs hospedam
os servigos oferecidos pela nuvem. As maquinas fisicas MF; a MF,.; formam o
cluster de maquinas que hospedam os servi¢os de laaS e tem 0s seus recursos
gerenciados pela arquitetura. Enquanto a MF, hospeda o médulo Analisador a
demais MFs hospedam os médulos Monitor e Configurador.
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MV, — sdo instancias das maquinas virtuais, configuradas conforme os
requisitos estabelecidos nos ANSs para laaS gerenciadas pela arquitetura.
Nestas MVs sdo executados os sistemas operacionais (SOs) e as aplicacdes
dos clientes do servico de infraestrutura.

Rede de Requisi¢bes — corresponde a infraestrutura de rede por onde séo
feitas as requisicdes dos usuérios aos servi¢cos hospedados nas MVs.

Rede de Controle e Migracdo — corresponde a infraestrutura de rede por
onde ocorre a troca de mensagens entre as MFs e por onde sao feitas as
migragbes das MVs, sendo esta de uso exclusivo para 0s servigcos de
gerenciamento do Cluster.

Modulo Monitor - € responsavel por colher informacfes de utilizacdo dos
recursos (CPU, memodria e rede) das MVs e MFs e gerar valores médios de
utilizacdo desses recursos. Ao confrontar estes valores com limiares
configuraveis, identifica eventos relevantes como: sobrecarga da MF,
sobrecarga de MVs, variacdo de utilizacdo dos recursos CPU, memoria ou rede
das MFs acima ou abaixo do limiar configuravel, repassando-os ao madulo
Analisador.

Mdédulo Analisador — analisa eventos relevantes provenientes do médulo
Monitor e avalia a necessidade de movimentacdo das MVs, seja por sobrecarga
de recursos da MF (CPU, memdria e/ou rede), sobrecarga do recurso de rede
disponibilizado para cada MV, necessidade de recursos definidos para cada MV,
conforme descrito no respectivo ANS, ou a necessidade de equilibrar a carga
entre as diversas MFs do cluster. Uma vez definido o evento relevante a ser
tratado, sdo estabelecidas estratégias que, quando envolvem a movimentacao
de MVs, sdo encaminhadas ao mdédulo Configurador.

Hipervisor — € o Monitor de Maquinas Virtuais (MMV), responséavel por
implementar e gerenciar as MVs. Recebe orientagbes provenientes do moédulo
Configurador.

APl de Virtualizacdo — é fornecida pela biblioteca libvirt. Essa APl esta
relacionada aos recursos de virtualizacdo do Linux que suporta diversos
hipervisores, incluindo o KVM, que foi escolhido como plataforma de

virtualizagao para implementacao da arquitetura proposta.
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Mdédulo Configurador - transforma as estratégias de migracdo definidas
pelo médulo Analisador em comandos executaveis pelos MMVs, determina sua
execucdao e informa a sua finalizacdo ao médulo Analisador.

Arquivos de Log — local onde estdo armazenadas as informacfes do
histérico sobre utilizacdo de recursos por parte das MFs e MVs, eventos
relevantes identificados pelos monitores, e a¢cbes planejadas pelo analisador e
executadas pelo Configurador. Estas informacfes sdo registradas por cada
modulo da arquitetura no seu respectivo Log.

Arquivo de Configuragdo - arquivo onde estdo armazenadas as
informacdes dos acordos de nivel de servi¢co e informacfes de configuracdo das
MFs e MVs, bem como dos limites usados pela arquitetura. Estas informacdes
podem ser consultadas pela arquitetura quando necessario.

Como a arquitetura adota a abordagem de monitoramento Black-Box, vale
destacar que o monitoramento € feito de forma externa as MVs. Um outro
aspecto a ser observado, é que a arquitetura prevé o uso de uma API de
virtualizacdo para a comunicacdo com os MMVs. Isto possibilita que a

arquitetura utilize diferentes MMVs.

4.2.2 FUNCIONAMENTO DA ARQUITETURA PROPOSTA

O funcionamento da Phoenix foi inspirado no ciclo OODA descrito por Boyd
(1981), em virtude da forte semelhanca entre as fases do ciclo e 0s processos
observados em uma arquitetura para tratamento de sobrecargas em maquinas
virtuais, quais sejam:. observacdo da situacdo das maquinas, orientacdo das
causas da sobrecarga, planejamento e decisao sobre quais acbes a serem
tomadas e finalmente execucdo das migracbes necessarias. Este
comportamento é executado em ciclos similares ao OODA.

Assim como nas fases do ciclo OODA, o comportamento dinamico da
arquitetura Phoenix pode esquematicamente ser representado, conforme a

FIG 4.3 e descrito nas proximas subsecoes.
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FIG 4.3 Funcionamento da Arquitetura Phoenix

4.2.2.1 MODULO MONITOR

Este modulo corresponde a fase de Observacédo do ciclo OODA e tem por
finalidade colher os perfis de utilizacdo de recursos (CPU, memdria e rede) das
MVs e MFs, identificar eventos relevantes de acordo com limiares configuraveis
e enviar mensagens contendo estes perfis e a indicacdo da ocorréncia destes
eventos ao modulo Analisador.

Somente sdo enviadas mensagens ao moédulo Analisador quando houver
uma alteracao relevante do estado das MVs ou MFs monitoradas ou ao término
de cada migragao.

Uma alteracéo relevante corresponde a sobrecarga de MFs, MVs ou uma
variacdo acima de um determinado limite configuravel da utilizacdo da CPU,
memoria e/ou rede das MFs e/ou MVs. Assim, caso as MVs ou MFs
permanecam em um estado estavel, ou seja, dentro do limite configuravel de
utilizacdo dos recursos, nenhuma mensagem é enviada ao moédulo Analisador,

minimizando a troca de mensagens entre os elementos da arquitetura.
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Ao coletar os perfis de utilizacdo dos recursos da MFs e MVs, o Monitor
verifica a ocorréncia de sobrecarga utilizando o método proposto por Ferreira e
Martins (2013), modificado para também identificar sobrecargas em MVs. Os
valores de utilizacdo dos recursos obtidos por este método sdo meédios. Isto
permite que a comparacgdo entre os valores obtidos e os limites configuraveis de
sobrecarga seja feita considerando valores médios acumulados, evitando que
valores de pico de uso dos recursos sejam considerados sobrecargas.

O algoritmo do mdédulo Monitor |1€é os perfis coletados e calcula o percentual
acumulado de utilizacdo de cada um dos recursos (CPU, memoria e rede),
utilizando na féormula (4.1) cujo os componentes sdo descritos na TAB 4.1.

Niy1 = 1 * Ninstantaneo + (1 — ) * N; (4.1)

TAB. 4.1 Elementos da Férmula para Calculo Média de Utilizacdo de

Recursos
Elemento Descricao
Nis1 E uma previsdo para o proximo valor instantaneo a ser capturado.
J E uma constante com valor expresso entre 0 e 1 (0 < p < 1), que expressa o

guanto o valor instantdneo que sera levado em consideracdo para o célculo da
meédia. Serve como um redutor que permitird um retardo maior ou menor na

deteccéo de uma sobrecarga.

Ninstantaneo E o valor capturado de uso do recurso em porcentagem na iteragao i.

N; E o valor acumulado de uso do recurso da itera¢do anterior.

Pode-se considerar que o N; representa o histérico dos valores calculados,
Ninstantaneo € 0 valor atual e Nj:; € uma previsao para o préximo valor instantaneo
a ser capturado, utilizando-se de uma média movel exponencial, conforme
descrito em Silberschatz et al.(2005) apud Ferreira e Martins (2013) para o
calculo da previsdo da duracdo do préximo burst de CPU no algoritmo de
escalonamento SJF (Shortest Job First). Um método semelhante é descrito por
WOOD et al.(2009).

66



O método proposto impede que sejam geradas mensagens ao analisador
de situacBes de pico temporérias, que efetivamente ndo caracterizam o alcance
dos limites de sobrecarga estabelecidos.

A férmula descrita na expresséao (4.1) é aplicada a cada um dos recursos
(CPU, memodria e rede) monitorados, de modo que seja possivel a determinacéo
do grau de utilizagdo desses recursos, sem a contaminagdo gerada por uma
situacédo de pico.

Os valores dos percentuais de utilizacdo de recursos das MVs e/ou MFs
obtidos a partir deste método sdo comparados com o0s percentuais acumulados
e confrontados com os limites de sobrecarga das MFs e MVs, seguindo

determinada ordem de prioridade, conforme descri¢cdo a seguir:

1. ApGs a leitura dos percentuais de utilizacdo de recursos é verificado
se houve a superacgéo do limiar definido para utilizagdo da rede das
MVs. Caso tenha ocorrido, € gerada e encaminhada uma mensagem
de “sobrecarga de rede da MV” para o Analisador.

2. Caso o evento descrito anteriormente ndo tenha sido identificado, é
verificado se houve superacao dos limites percentuais definidos para
os recursos (CPU, memédria ou rede) das MFs. Se houver a superacao
do limiar de qualquer destes recursos, sera enviada uma mensagem
de “sobrecarga na MF” para o Analisador.

3. Caso os limiares definidos para sobrecarga de MFs ndo tenham sido
atingidos, o0s percentuais sdo comparados com percentuais
acumulados, obtidos das leituras anteriores, de modo que seja
verificado se h& uma variacdo relevante destes valores. Se isto
ocorrer, € enviada uma mensagem de “evento relevante” para o
Analisador. A variagdo percentual que define um evento relevante é
definida pelo administrador da arquitetura.

4. Caso nao tenha ocorrido nenhum dos eventos anteriores descritos
anteriormente, € verificado se houve a superacdo dos limites
correspondentes aos demais recursos das MVs (CPU, memdria). Caso

tenha ocorrido a superacédo do limiar de qualquer destes recursos sera
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enviada uma mensagem de “sobrecarga de CPU ou Memoria da MV”

para o Analisador.

Ao identificar os eventos nesta ordem, o modulo Monitor estabelece uma
prioridade para envio de mensagens ao Analisador, classificando os eventos
contidos nestas mensagens por ordem impacto ou relevancia. Estes sao
tratados pelo médulo Analisador, obedecendo esta prioridade.

Para exemplificar esta priorizacdo, pode-se citar o caso em que o Monitor
identifique que houve uma sobrecarga de requisi¢cbes na rede da MV ou mesmo
um flash crowd em um servico hospedado em uma MV e além disso, também
esteja ocorrendo uma sobrecarga do recurso CPU da MV.

A sobrecarga na rede da MV, por ser um evento cuja demanda nao pode
ser contida por meio configuragdes estabelecidas pelo MMV, pode impedir que a
MF mantenha o ANS dos demais servicos hospedados, enquanto que a
sobrecarga da CPU da MV pode ser contida pela configuracdo estabelecida pelo
MMV. Sendo assim, € atribuido a sobrecarga de rede maior prioridade que o
atingimento do limiar estabelecido para utilizacdo da CPU da MV. Com base
neste raciocinio foi estabelecida a TAB. 4.2 que estabelece a prioridade dos

eventos relevantes identificados pelo médulo Monitor.

TAB. 4.2 Prioridade dos Eventos para o Envio de Mensagens do Monitor

Prioridade Rede da MV | MF Sobrecarregada Evento Atingimento
Sobrecarregada |[(CPU, Memoéria e/ou| Relevante de ANS de MV
rede)

1 SIM Qualquer Combinacgéo de Eventos

2 NAO SIM Qualquer Combinagéo de Eventos
Qualquer

3 NAO NAO SIM Combinagéo de
Eventos

4 NAO NAO NAO SIM
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Como exemplo da utilizacdo desta tabela, pode-se fazer a interpretacéo da
linha 4 da TAB. 4.2 que expressa que o Monitor detectou que nédo ha indicios de
sobrecarga do recurso rede de nenhuma das MVs (coluna Rede da MF
Sobrecarregada = “NAQO”), que a MF n&o estd sobrecarregada (coluna MF
Sobrecarregada = “NAO”), que o cluster esta balanceado (coluna Cluster
Desbalanceada = “NAO”) e que foram atingidos os limites de ANS para CPU,
memoaria ou rede de alguma MV contida na MF monitorada (coluna Atingimento
de ANS de MV = “SIM”). Ela também mostra que, neste caso, devera ser
tomada a agéo “Tratar Atingimento Limite de ANS” referente a MV.

Também pode-se observar o estabelecimento da priorizacdo das agdes a
serem empreendidas, pela numeracdo estabelecida na coluna Prioridade da
TAB. 4.2, nesta é identificado, por exemplo, que a sobrecarga da rede da MV
tem a maior prioridade, seguida pelo tratamento de sobrecarga da MF,
balanceamento do cluster e, por fim, o atingimento do ANS das MVs.

A TAB. 4.2 apresenta todas as combinacfes de eventos relevantes
possiveis para os trés recursos envolvidos (CPU, memoria e rede), sendo que
foram eliminadas da tabela as combinagcdes de eventos repetidas. Deste modo,
uma vez detectados e priorizados o0s eventos sao enviados por meio de
mensagens ao Analisador. As mensagens enviadas geram diferentes acdes a
serem tomadas pelo Decisor.

O algoritmo, descrito na FIG. 4.2, mostra as principais funcionalidades do

maodulo Monitor.
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Input : StopUpdate/StartUpdate
Output: Evento_Relevante (Perfis MV, MF)

1 Faga enquanto paraliza_Monitor = 'ndo’

2 obterMFInfo()

3 mfCPU=calcula_mf_CPU_Acumulado(MF)

4 miMEM=calcula_mf MEM_Acumulado(MF)

5 mfREDE= calcula_mf_REDE_Acumulado(MF)

6 lista_MV=obterMVInfo()

7 Para cada MV da lista_MV

8 mvCPU=calcula_mv_CPU_Acumulado(MV)

9 mvMEM=calcula_mv_MEM_Acumulado(MV)
10 mvREDE= calcula_mv_REDE_Acumulado(MV)
1 Se (mv_REDE > LIMIT_MV_REDE)
12 informa_sobrecarga_REDE_MV(MV)
13 Sendo SE(mfCPU > LIMIT_MF_CPU ou mfMEM > LIMIT_MF_MEM ou mfREDE > LIMIT_MF_REDE)
14 informa_sobrecarga_MF()
15 Se(mvCPU > LIMIT_MV_CPU ou mvMEM > LIMIT_MV_MEM)
16 informa_sobrecarga_CPU_MEM_MV()
17 Sendo Se((mfCPU> cpuAnterior + ALTERACAO_RELEVANTE ou mfCPU < cpuAnterior - ALTERACAO _RELEVANTE) ou'\
18 (mfMEM > memAnterior + ALTERACAO_RELEVANTE ou mfMEM < memAnterior - ALTERACAO_RELEVANTE) ou'\
19 (mfREDE > redeAnterior + ALTERACAQ_RELEVANTE ou mfREDE < redeAnterior - ALTERACAQ_RELEVANTE))
20 cpuAnterior = mfCPU
21 memAnterior = miMEM
22 redeAnterior = mREDE
23 informa_Evento_Relevante()
24 Fim-se
25 Fim se
26 Fim para
27 Fim enquanto

FIG. 4.2 Algoritmo Principal do Médulo Monitor

Deste modo, somente em situacdes que exijam a atencdo do Analisador
ocorre a troca de mensagem entre 0os elementos da arquitetura. Esta medida
reduz a possibilidade de excesso de troca de mensagens entre os Monitores e 0

Analisador, além de reduzir o processamento realizado no Analisador.

4.2.2.2 MODULO ANALISADOR

Este modulo corresponde as fases de Orientacdo e Deciséao do ciclo OODA
e € responsavel por avaliar as mensagens provenientes dos varios Monitores,

determinar a movimentagdo ou fixacdo das MVs na MF original, seja por
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sobrecarga das MFs ou de rede das MVs, ou pela necessidade de equilibrar a
carga das diversas MFs do cluster.

O modulo Analisador entra em acdo a partir da chegada das mensagens
provenientes dos mddulos Monitores. E composto pelos submédulos: Gerente
de Recursos, Decisor e Gerente de Migragao.

O submodulo Gerente de Recursos recebe as mensagens enviadas pelos
Monitores e atualiza a estrutura em memoria que suporta as decisdes do
modulo Analisador. Este submdédulo também calcula o volume e o custo de cada
MV, a carga total de cada MF (CTMF) e a carga média do cluster (CMC). Estas
informacdes e o0 conteddo das mensagens enviadas pelo Monitor séo
repassadas ao submédulo Decisor.

O submédulo Decisor analisa as informacdes das MVs e MFs do cluster
repassadas pelo submodulo Gerente de Recursos. O conteddo de cada
mensagem é verificado e submetido a um conjunto de regras descrito a seguir.

Se for confirmado o alcance dos limites de sobrecarga de MV ou MF ou a
necessidade de balanceamento, sdo acionados os métodos que se encarregam
de tratar o evento detectado. Os métodos sdo acionados de forma hierarquica
refletindo a prioridade de tratamento dos eventos estabelecida pelo mdédulo
Monitor ao selecionar as mensagens que foram enviadas. Os métodos sao:
tratar Sobrecarga da Rede da MV, Sobrecarga de MF, suportar Balanceamento
de Carga e Tratar Atingimento de ANS.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as acdes
realizadas a partir das mensagens enviadas pelo Monitor. As mensagens dos
Monitores possuem uma prioridade de tratamento embutida e acionam

diferentes a¢des a serem tomadas pelo Decisor.

71



TAB. 4.3 Acdes Realizadas pelo Médulo Analisador

Prioridade Evento Acdo a ser empreendida pelo
Analisador
1 Rede da MV Tratar Sobrecarga da Rede da MV
Sobrecarregada
2 MF Sobrecarregada Tratar Sobrecarga de MF

(CPU, Memoria e/ou rede

Evento

3 Relevante Suportar Balanceamento de Carga
4 Atingimento Tratar Atingimento de ANS
de ANS de MV

Os eventos da TAB. 4.3 sdo descritos como se segue:

Rede MV Sobrecarregada - indica que o percentual de utilizacdo da rede
da MV é maior que o previsto em ANS. Portanto, a utilizagdo do recurso rede
por MV é maior que o limiar estabelecido, o que indica sobrecarga deste
recurso, podendo ocasionar uma sobrecarga na rede da MF, dificultando ou
mesmo impedindo o acesso das outras MVs ao recurso.

MF Sobrecarregada - indica que o percentual de utilizacdo de recursos
CPU, memdria ou rede é maior que o limiar configurado, ou seja, a MF esta
sobrecarregada. Assim, devem ser disponibilizados os recursos necessarios as
MVs de modo que nao haja quebra dos ANSs.

Evento Relevante - indica que houve uma variacdo significativa
(configuraarvel) que pode indicar a necessidade uma agdo subsequente. Neste
caso faz-se necessario verificar a necessidade de balanceamento de carga.
Este evento pode indicar que existe uma ou mais MFs com Carga Media Total
da MF (CMTF) acima ou abaixo do limiar estabelecido para a Carga Média do
Cluster (CMC). Se for verificada a necessidade de balanceamento, a arquitetura
deverd balancear o cluster movimentando MVs entre as MF de modo equilibrar
as CMTFs.
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Atingimento de ANS de MV (CPU, memédria ou rede) - indica se foi atingido
o limite de utilizagdo dos recursos CPU, memodria ou rede acordados e
configurados para cada MV. Possivelmente, a MV necessita de ajustes no seu
ANS de modo a suportar a demanda imposta. Isto podera ser avaliado
estatisticamente, e em momento oportuno, subsidiar a sugestdo de mudancas
no ANS a serem feitas ao dono do Servico. Nao faz parte do escopo de
atividades da arquitetura a alteracdo de ANSs. Neste caso simplemente é feito
um registro do ocorrido.

Os tépicos seguintes descrevem como o algoritmo do moédulo Analisador
trata suas condi¢cbes de acionamento:

Acdo Tratar Sobrecarga da Rede da MV - O algoritmo do mddulo
Analisador estabelece que é necessario tratar Sobrecarga da Rede da MV
quando o Monitor informa por meio de uma mensagem (OVERNETMV) a
ocorréncia deste evento. Isto significa que o percentual de uso da rede de
alguma MV ultrapassou o limiar estabelecido conforme o ANS. Assim, se, por
exemplo, um ANS estabelece que uma MV pode utilizar até 100 Mbps e este
limite for ultrapassado (considerando a obtencdo dos percentuais de utilizacéo
dos recursos conforme o descrito na Secéo 4.2.2.1), entdo algoritmo analisa as
possibilidades de movimentacdo de MVs, determina a movimentacdo proativa
das MVs néo afetadas e o isolamento da MV com sobrecarga do recurso rede.
Esta medida tem por objetivo minimizar os efeitos que o aumento subito da
demanda por este recurso pode causar no funcionamento da MF e evitar
comprometimento do ANS das demais MVs hospedadas na mesma MF.

O tratamento de sobrecarga de rede torna-se necessario porgue este
recurso, em alguns hipervisores atuais como o KVM (KIVITY et al., 2007) e o
Xen (BARHAM et al., 2003), diferentemente da CPU e da memodria, ndo pode
ser limitado para cada MV de uma MF, na pratica, as tratativas das requisicdes
externas realizadas aos servigos hospedados pelas MV néo se limitam ao limiar
imposto pelo hipervisor. Além da utilizacdo de recursos prevista para 0s
servicos hospedados, eventuais excessos também sdo tratados pela MF que
suporta o servico. A MF pode ficar sobrecarregada se a demanda for excessiva.
Neste caso, eventuais sobrecargas da MF podem afetar os demais servigcos

ocasionando a quebra de ANS. Assim, este recurso precisa ser gerenciado de
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modo que eventuais sobrecargas sejam contidas evitando o comprometimento
dos demais servigos de laaS.

Para realizar o tratamento de sobrecarga da rede da MV, a MV afetada é
fixada na MF origem e as outras MVs que estdo hospedadas na mesma MF séo
migradas, enquanto houver aumento da utilizacdo do recurso rede da MV em
relagdo ao acordado no ANS. Como resultado, a MF que contém a MV afetada
pode dedicar grande parte do seu poder computacional exclusivamente para
atender as requisicdes oriundas das requisicbes excedentes (ndo contempladas
no respectivo ANS), preservando o ANS das demais MVs.

As MVs ndo afetadas devem ser retiradas até que permaneca na MF
somente a MV afetada ou que seja cessada a sobrecarga da rede da MV
afetada.

Em relagcéo a selecdo das MVs a serem migradas, € utilizada a ordenacéao
crescente das MVs por custo. Assim, pretende-se liberar recursos o mais rapido
possivel. O conceito de custo estd associado ao conceito de volume de uma
MV, definido em Wood et al.(2009).

Os parametros CPU, memdria e rede correspondem a utilizacdo destes
recursos normalizada pelo nUmero de processadores existentes, uso de rede e
memoaria disponivel na MV. Para o calculo do custo de migracao € utilizada uma
adaptacdo da funcdo de Cobb-Douglas, conforme o descrito em Ferreira e
Martins (2013):

Custo = Vol® x ImgP (4.2)

Onde Vol é o volume da maquina virtual, Img € o tamanho da imagem da
memoria da MV que deverd ser migrada e a, 8 sdo constantesonde 0 <a, <1
e a+ f=1. Este valor representa uma fotografia momentanea da utilizagéo de
recursos (CPU, Memodria e rede) pela MV. Quanto maior o valor do custo, mais
tempo sera gasto para migracao da MV.

Em relacdo a selecdo das MFs candidatas a receber a MV selecionada,
realiza-se a ordenacdo crescente das MFs candidatas, priorizando as MFs
menos carregadas considerando a carga média do cluster (CMC). Deste modo,
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irdo receber as MVs aquelas que tiverem o maior afastamento em relacdo a
CMC e tenham condi¢des de absorver a carga da MV.

Para receber a MV, devera ser escolhida a MF com Carga Total (CTMF)
gue possui 0 maior distanciamento da MF em relacdo a CMC que, em termos
absolutos, corresponde ao menor valor de CTMF. Este procedimento visa
manter o cluster balanceado e reduzir o niumero de migracdes.

A carga Média do Cluster representa a média dos valores reais de CPU,
memoaria e rede extraidos apdés a ponderacdo feita com pesos atribuidos pelo
administrador, totalizados por MF e divididos pelo nimero de MFs. Assim, Para
efetuar o célculo da Carga Total da MF (CTMF), o algoritmo |é os perfis de
recursos (CPU, memdria e rede) utilizados, multiplica estes valores por pesos
configuraveis estabelecidos pelo administrador e executa a soma destes valores
obtendo assim CTMF

Os pesos representam o grau de importancia que o administrador do
cluster atribui a cada recurso utilizado pelas MF e pode interferir nas tratativas
dos eventos relevantes pelo médulo Analisador.

O calculo da CTMF pode ser sintetizado utilizando na férmula a seguir,
cujas variaveis sao descritas na TAB. 4.4:

(4.3)

CPU * Pcpu) + (MEM * Pmem) + (REDE * Prede
- (( pw + ( )+ ( ))

(Pcpu + Pmem + Prede)
Para calcular a Carga Média do Cluster (CMC), o algoritmo executa o

somatério das Cargas Totais das Maquinas Fisicas (CTMFs), e em seguida

divide pela quantidade total de MFs.
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TAB. 4.4 Elementos da Férmula para Calculo Carga Média do Cluster

CPU E o percentual de recurso de CPU pela MF

MEM E o percentual de recurso de MEM pela MF

REDE E o percentual de recurso de REDE pela MF

Pcpu E o valor do peso aplicado ao recurso CPU
Pmem E o valor do peso aplicado ao recurso MEM
Prede E o valor do peso aplicado ao recurso REDE
S Representa cada MFs do cluster
m Representa o nimero total de MFs do cluster.

A FIG. 4.3 descreve as principais funcionalidades do algoritmo Tratar

Sobrecarga de MV.

Input : MF Origem
Output: Dados_de_Migracéo

1 I Trata Sobrecarga de Rede de MV
2 Se mensagem_MF_origem =="OVERNETVM"
3 Se MF_origem.estado == "MIGRANDO"
4 msg ('MF de origem n&o pode ser tratada pois estd migrando alguma MV.")
5 retorne
6 end
7 fixar_MVs_sobrecarregadas(MF_origem)
8 Se MF_origem possui MV_néo_ sobrecarregada
9 MV_escolhida = escolher_MV_menor_custo( MFQrigem)
10 MF_destino = escolher_MFDestino()
11 Enviar_Dados_Migracao(MV_escolhida, MF_origem, MF_destino)
12 end
13 end

FIG. 4.3 Algoritmo Tratar Sobrecarga de MV

Acédo Tratar Sobrecarga de MF - o0 Analisador estabelece que é necessario
tratar a sobrecarga de MF quando for alcancado o limiar estabelecido e

configuravel pelo administrador do cluster, para os recursos CPU, memoria ou
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rede da MF. Este percentual de uso deve ser um valor préximo e abaixo de 90%
(valor que pode ser configurado) de modo a permitir que eventuais migracdes
possam ser realizadas sem prejuizo da utilizacdo de recursos pelas MVs,
conforme o estabelecido nos ANSs.

As estratégias para escolha das MVs a serem migradas e das MFs que
receberdo essas MVs sao similares as estratégias utilizadas no tratamento de
sobrecarga de rede de MV.

O algoritmo ira movimentar as MVs que nao estdo sob ameaca de
sobrecarga de rede para outras MFs que tenham capacidade de recebé-las,
priorizando as MVs que possuirem menor custo. Esta medida visa migrar
prioritariamente MVs que estiverem utilizando menos recursos, de modo que a
MF sobrecarregada tenha os recursos liberados no menor tempo possivel em
prol da manutencdo dos ANSs e da melhoria das condi¢bes de funcionamento
da MF original.

Em relacdo a selecdo das MVs a serem migradas, é utilizada a ordenacéao
crescente das MVs por custo utilizando o conceito de volume, ja discutidos
anteriormente.

Para receber a MV, devera ser escolhida a MF com menor Carga Total
(CTMF) que possa receber a MV sem que esta tenha seus recursos
sobrecarregados, ou seja, ndo fiquem com percentuais de utilizacdo dos
recursos CPU, memdria ou rede acima dos limiares estabelecidos, caso ocorra
a migracao. Este procedimento evita a sobrecarga da MF recebedora e
possibilita manter o cluster balanceado apds a migracéo.

A FIG. 4.4 apresenta o algoritmo que implementa a acao tratar sobrecarga

de MF realizada pelo mdédulo Analisador.
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Input :MF_Origem
QutpuDados_de Migracdo
1 Il Trata Sobrecarga de MF
2 Se mensagem_MF_origem =="OVERNETMF"
3 Se MF_origem.estado == "MIGRANDOQ"
4 msg ('MF de origem néo pode ser tratada pois esta migrando alguma MV.")
5 retorne
6 end
7 |dentificar_MVs_disponiveis(MF_origem)
9 MV_escolhida = escolher_MV_menor_custo( MF_Origem)
MFs_Disponivel =ldentificar_MFs_disponiveis(MFs_cluster)
10 MF_destino = escolher_MF_menorCTMF(MFs_Disponivel)
" Enviar_Dados_Migracao(MV_escolhida, MF_origem, MF_destino)
12 end
13 end

FIG. 4.4 Algoritmo Tratar Sobrecarga de Rede da MF

Acdo Suportar Balanceamento de Carga - Esta acdo é acionada pelo
recebimento de mensagens como (MONITOR_INFO) ou (RELEVANT_EVENT)
oriundos das MFs que compBem o cluster. As mensagens relativas a
“‘RELEVANT_EVENT” sdo enviadas quando as maquinas ndo estdo acometidas
de nenhuma sobrecarga e ocorre uma diminuicdo ou aumento expressivo da
utilizacao de recursos. A mensagem “MONITOR_INFQO” é enviada sempre que o
monitoramento de uma MF é iniciado ou quando ela recebe ou migra MVs.
Estas contém informacgdes sobre os perfis de utilizacdo dos recursos das MFs e
MVs envolvidas e sédo analisados pelo Analisador.

De posse de uma destas mensagens, o algoritmo verifica o afastamento
das CTMFs em relacdo a CMC, caso existam MF nesta situacdo, significa que a
Carga Total de uma MF (CTMF) encontra-se fora da faixa dos valores
permitidos para afastamento em relacdo a CMC. Constatada esta situacao, o
algoritmo escolhe a MF com maior valor de CTMF, esta sera considerada a MF
de origem. A partir desta MF, escolhe-se a MV de menor custo (MV escolhida)
e cuja carga correspondente, quando retirada, permita que a MF (de origem)

fique dentro ou proxima da Faixa de Equilibrio. Em seguida, é escolhida uma
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MF (de destino) com menor CTMF que possa receber a MV de modo que esta
também fique dentro da Faixa de Equilibrio ao receber a MV.

Depois de escolhida a MF de origem, a MV escolhida e a MF destino, é
encaminhada a ordem de migracdo ao modulo Configurador.

Por consequéncia, este trabalho considera que o cluster esta balanceado,
quando todas as MFs do cluster encontram-se dentro da faixa de equilibrio.

O afastamento em relacdo a CMC € configurado pelo administrador do
cluster e deve permitir que a MF trabalhe com uma carga média proxima aos
valores da CMC, mas sem gerar um exagerado numero migra¢cdes de MVs. Ou
seja, o administrador deve permitir um leve desbalanceamento do cluster, de
modo a reduzir o numero de migracfes desnecessarias. Por exemplo, o
administrador poderia considerar toleravel um afastamento de até 10% acima ou
abaixo de um determinado valor de CMC. Diferengcas maiores de 10% em
relacdo ao valor CMC podem gerar migracdes de MVs.

O afastamento descrito acima € definido, neste trabalho, como Faixa de
Equilibrio e pode ser entendida como a variagdo maxima da carga das MFs em
relacdo a CMC. Quando uma MF fica fora dessa faixa, ela € considerada
desequilibrada. Assim, devem ser tomadas medidas que envolvam a migragcao
de MVs para que essa MF retorne a situacao de equilibrio.

A FIG. 4.5 apresenta o algoritmo que implementa o balanceamento de

carga realizado pelo médulo Analisador.
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Input: MONITOR_INFO,RELEVANT_EVENT, listaMonitores
QutpL ordemMigracao

1 // Realiza Balanceamento de Carga

2 receber_Mensagem_Monitor(MONITOR_INFO)

3 atualizarCTMF(MONITOR_INFQ)

4 calculaCMC(lista_Monitores)

5 obterFaixadeEquilibrio(CMC)

6 listaAcimaCMC = verificarCTFMsAcima(lista_Monitores)

7 listaBaixoCMC = verificarCTFMsaBaixo(lista_Monitores)

8 Se listAcimaCMC <> vazio

9 MFmaior = selecionaMFmaiorCTMF(lista_AcimaCMCQC)
10 verificaMVdisponivel(MFmaior)
11 Se listaMVdisponivel <> vazio
12 MVmenor = selecionaMVmenorCTMF(MFmaior)
13 Se MVmenor <> vazio
14 migrarMV(MFmaio, MVYmenor, MFmenorCTMF)
15 fim se
16 Senéo
17 msg='"Ndo ha MV disponivel para balanceamento’
18 Senao
19 Se listaBaixoCMC <> vazio
20 MFmaior = selecionaMFmaiorCTMF (lista_Monitores)
21 listaMVDisponivel = verificaMVdisponivel(MFmaior)
22 Se listaMVdisponivel <> vazio
23 selecionaMFmenor CTMF(listaBaixoCMC)
24 Se listaMFmenorValor <> vazio
25 migrarMV(MFmaiorValor, Mvdisponviel, MFmenorCTMF)
26 fim se
27 Senéo
28 ‘ msg="Nao ha MV disponivel para balanceamento'
29 Fim se
30 Fim se
31 Fim se

FIG. 4.5 Algoritmo de Balanceamento de Carga

A FIG. 4.6 apresenta um exemplo do resultado do algoritmo de
balanceamento de carga. Inicialmente, € apresentada a situacdo de cluster
desbalanceado no tempo T1. Em seguida é mostrada a ocorréncia de migracdes
de MVs no tempo (T2) e o balanceamento de cluster no tempo T3. Deste modo,
todas as MFs ficam com suas CTMFs dentro da Faixa de Equilibrio.

A Faixa de Equilibrio & representada na FIG. 4.6, por 3 linhas horizontais.

A linha laranja representa a carga média do cluster (CMC), que é o ponto
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central da faixa, a linha vermelha abaixo da linha laranja representa o limite

inferior da faixa e a linha vermelha acima da laranja representa o limite superior.
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FIG. 4.6 Faixa de Equilibrio da Carga das MF do Cluster

Acao Tratar Atingimento de ANS - O mddulo Analisador estabelece que é
necessario Tratar Atingimento de ANS pelo recebimento de mensagens
(OVERLOADVM) oriundas de MFs que compdem o cluster. Estas mensagens
sdo enviadas quando o percentual de uso da CPU, memoéria ou rede de uma MV
chega e se mantém ao limite estabelecido pelo ANS. Neste caso, considera-se
gue esgotaram a capacidade de recursos (CPU, memoéria ou rede) contratados.
O limite estabelecido para utilizacdo dos recursos previstos em ANS é de
100%. Portando nao se trata de uma restricdo da MF hospedeira do servico e
sim do esgotamento dos recursos contratados.

Uma mensagem devera ser enviada ao administrator para que ele possa
tomar providéncias cabiveis junto ao contratante do servigo.

Para concluir as acfes resultandes das mensagens enviadas pelo mdédulo
Monitor, com excecdo desta ultima, o modulo Analisador determina ao mdédulo
Configurador que realize as migracfes necessarias para a manutencdo do
cluster dentro das condi¢cdes de funcionamento previstas.

81



4.2.2.3 MODULO CONFIGURADOR

Este modulo corresponde a fase de acédo do ciclo OODA e transforma a
estratégia de migracdo em comandos executaveis pelos hipervisores ou MMVs
e determina sua execucao por meio da API de virtualizacéo.

Com base na estratégia estabelecida pelo modulo Analisador, o mddulo
Configurador codifica as instru¢cdes de modo que possam ser entendidas pelos
MMVs envolvidos e determina sua execucdo. Este modulo utiliza a biblioteca
libvirt para e execucdo das migracGes necessarias por meio de comandos
especificos.

Este mddulo é responsavel ainda, por parar o monitoramento antes das
migracdes das MVs, ativar o monitoramento depois da migracao e informar ao
modulo ao Analisador a finalizacdo da migracdo determinada.

A FIG. 4.7 descreve as principais funcionalidades do algoritmo do modulo
Configurador.

Input: Ordem de migragao/dados_migrag¢ao
Output: Situagédo Migracao/situacao atual da MF

1 // Realiza migragao MV da MF origem e uma de destino

2 receber _dados_Migracao(MF_origem, MF_destino, MV_origem)
3 paralizar_Monitor(MF_origem)

4 realizar_Migrag¢&o (MF_origem, MF_destino, Mv_origem)

5 Se Migrag¢ao == "ok’

6 \ envia_situacao_Migracao("MIGRATION_FINISHED")
7 senao

8 ‘ envia_situacao_Migracdo('FALHA NA IVIIGRAQAO')
9 end

10 inciar_Monitor(MF_origem)

FIG. 4.7 Algoritmo do Médulo Configurador

4.3 IMPLEMENTACAO DA PHOENIX
Com o objetivo de validar o conjunto de procedimentos, descritos na Secéao

4.2.2, foi configurado um ambiente computacional para a implementacdo da

Phoenix. Esta Secédo tem a finalidade apresentar as tecnologias utilizadas, para
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suportar os algoritmos e os experimentos de avaliaram o comportamento da
arquitetura nas diversas situacdes propostas.

A Phoenix foi implementada na linguagem de programacdo Python e
utilizou a biblioteca libvirt (REDHAT, 2013) para se comunicar com as
plataformas de virtualizagdo e a biblioteca psutil (GOOGLE, 2013) para obter
informacdes sobre a utilizacdo dos recursos (CPU, memoria, rede) das MFs e
MVs.

A implementacao foi feita baseada na programacao com multiplas threads,
gue monitoram e realizam o gerenciamento da infraestrutura virtualizada por
meio de operacdes comando e controle.

Para cada MF, a Phoenix cria uma thread (Monitor) que monitora tanto a
MF quanto as MVs hospedadas, colhendo informacdes de utilizacdo de recursos
(CPU, memoria e rede). O intervalo de coleta é configuravel e pode ser ajustado
conforme a necessidade. Quando uma situacdo de sobrecarga ocorre ou um
evento relevante é detectado, o Monitor envia uma mensagem a maquina
central (Analisador).

Ao receber as mensagens dos varios Monitores, o médulo Analisador as
avalia, observa os parametros estabelecidos no arquivo de configuracdo e
determina a necessidade de movimentacdo ou fixacdo das MVs na MF original,
conforme acdes descritas na TAB 4.2. Estas acdes sdo convertidas em
orientacbes e enviadas ao mobdulo Configurador que efetivamente as
implementa nas diversas plataformas por meio da libvirt (REDHAT, 2013). A

principal vantagem desta API é permitir a comunicagcdo com 0s principais

hipervisores (MMVs) existentes.

4.4 ARQUIVO DE CONFIGURACAO

O arquivo de configuracdo estabelece os parametros necessarios ao
funcionamento da arquitetura e pode ser descrito conforme a TAB. 4.5. Este
arquivo é lido quando os médulos Monitor e Analisador entram em operagao
para obtencédo de informagdes iniciais a respeito das MF, MV e configuragdes

necessarias a parametrizacdo destes modulos. Quando o cluster estd em
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como, por exemplo, a Faixa de Equilibrio do cluster.

operacdo, o Analisador € quem faz a leitura do arquivo para mudar parametros

TAB. 4.5 Parametros Necessarios ao Funcionamento da Arquitetura Phoenix

Valores
Paréametro Descricéo Exemplo
Aceitos
) ) Define o tipo da méaquina que | VIRTUAL/
tipodeMagquina o . i . “VIRTUAL”
cuja a informacgédo sera avaliada FISICO
NAME Nome da maquina Alfanumérico NAME="MV1”
IP IP da maquina IP valido IP=192.168.7.101
i VCP MV
ansCPU Qua_nudade de VCPUs da >0 ansCPU=1
prevista no ANS
Quantidade de memoéria RAM
ansMEM i >0 ansMEM=1024
da MV prevista no ANS
Velocidade de transmissdo de
ansREDE informacdes pela rede em >0 ansREDE=250
Mbits/seg
. Percentual de utilizacdo do :
limCPU . 1-100 limCPU=100
recurso CPU previsto no ANS
. Percentual de utilizacdo do :
limMEM . 1-100 limMEM=100
! recurso MEM previsto no ANS !
: Percentual de utilizacdo do . _
IMREDE recurso REDE previsto no ANS 1-100 IMREDE=100
Percentual aceitavel de
variacaoCMC ) rav 0 -100% variacaoCMC=8
afastamento da CMC
ili férmul
ALFA Constante utilizada na férmula 0-1 ALFA=0.4
do custo da MV
BETA Constante utilizada na férmula 0-1 BETA=0.6
do custo da MV
uantidade de processadores
capCPU Qu P >0 capCPU=4
(nucleos) da MF
uantidade de Memoéria da MF
capMEM Q . >0 capMEM=4096
medida em Megabytes
fixaMV Indica se a arquitetura ira fixa a SIM/NAO fixaMV = NAO
MV afetada pela sobrecarga da
rede
ordemMigracaoMV | Indica a ordem na qual a | maiorCusto/ | ordemMigracaoMV=
arquitetura ird migrar as MVs menorCusto menorCusto
Capacidade de Rede da MF
capREDE P >0 capREDE=1000

medida em Mbits/seg
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4.5 TROCA DE MENSAGENS ENTRE OS MONITORES E O ANALISADOR

A troca de mensagens ocorre entre os Monitores e o Analisador. Toda a
troca de mensagens é feita por meio do protocolo UDP (User Datagram
Protocol), conforme o descrito em Ferreira e Martins (2013).

O inicio se da a partir do funcionamento do Analisador. Este, uma vez
iniciado, fica em condicdes de receber mensagens dos Monitores. A cada
evento relevante, os Monitores encaminham suas mensagens e de acordo com
estas informacdes séo feitos calculos como: CTMF, CMC e definicdo da Faixa
de Equilibrio do Cluster. O resultado destes calculos é atualizado na estrutura
de dados do médulo Analisador, sendo esta estrutura utilizada para subsidiar a
tomada de decisdes deste modulo.

Os Monitores, por sua vez, ao iniciarem, enviam uma mensagem contendo
os dados da MF e das MVs hospedadas (MONITOR_INFO). Com base nestas
informagdes, o Analisador atualiza sua estrutura de dados e faz as tratativas,
conforme descrito em 4.2.2.2.

Além das informacd@es iniciais a respeito de sua configuracdao, os Monitores
colhem informacbes de uso dos seus recursos e das MVs a cada 2 segundos
(tempo configuravel) e verificam a ocorréncia de algum evento relevante. Caso
ocorra um dos eventos descritos em 4.2.2.2, este envia uma mensagem ao
Analisador informando o evento, as informacdes de uso de recursos da MF e de
todas as MVs hospedadas. Deste modo, o Analisador se mantém
constantemente atualizado.

As mensagens enviadas do médulo Monitor para o médulo Analisador

podem ser dos seguintes tipos:

= RELEVANT_EVENT: indica a ocorréncia de um Evento Relevante,
conforme o descrito em 4.2.2.

= OVERLOADVM: indica que a MV atingiu o limite de utilizacdo de
recursos (CPU, memoria ou rede) previsto no ANS e permanece no
limite.

* OVERLOADPM: indica que um ou mais recursos atingiram o limiar de

sobrecarga da MF.
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= OVERNETVM: indica que o recurso rede de MVs ultrapassou o limiar
configurado.

= MONITOR_INFO: indica o inicio das opera¢des no Monitor ou reinicio
apo6s uma migracdo. Contém informacao sobre utilizacdo dos recursos

CPU, memoria e rede da MF e MV hospedadas.

O Analisador envia um tipo de mensagem para o médulo Configurador:
= MIGRATE: determina a migracdo de MV entre MFs

O Configurador envia a seguinte mensagem ao médulo Analisador:
= MIGRATION_FINISHED - Informa o final da migracdo da MV.

A FIG. 4.8, ilustra a troca de mensagens entre as maquinas ao longo da
execucdo do algoritmo. O primeiro quadro indica envio da mensagem
(MONITOR_INFO) dos Monitores para o Analisador, indicando o inicio de suas
atividades. No segundo quadro, um dos monitores informa a ocorréncia de um
dos eventos relevantes ao Analisador (RELEVANT_EVENT). No quadro 3, o
Analisador identifica que ha necessidade de migracdo de MV e determina a
migracao de uma MV da MF de origem para uma MF de destino (MIGRATE). No
quadro 4, a MF de origem inicia a migracdo. No quadro 5, a MF de destino
informa o fim da migracdo (MIGRATION_FINISHED) e a MF de destino informa
sua utilizacdo de recursos e a utilizacdo de recursos das MVs hospedadas
(MONITOR_INFO).
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FIG. 4.8 Sequéncia de envio de Mensagens na Arquitetura Phoenix
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5 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Este capitulo tem a finalidade avaliar o comportamento da arquitetura
Phoenix diante de sobrecargas momentaneas. Para tanto, foram selecionados
trés conjuntos de experimentos que demonstram a efetividade da proposta.

Inicialmente, € apresentada uma visdo geral dos experimentos. Em
seguida sdo descritos 0os experimentos e analisados os resultados de cada
conjunto. Por fim, é apresentada uma andlise geral dos resultados obtidos pela

arquitetura proposta.

5.1 VISAO GERAL

Com o objetivo de avaliar o comportamento da arquitetura Phoenix diante
de sobrecargas momentaneas, foi proposto um conjunto de experimentos 0s
quais foram realizados em um cenario restrito e real. Neste cenéario, foram
capturadas informacdes de perfis de uso reais, tanto das MFs quanto das MVs
as quais foram submetidas ao moédulo Analisador, proposto pela arquitetura, que
indicou as tratativas necessérias para cada situacdo apresentada.

Os experimentos sdo descritos conforme se segue:

- Experimento 1: o primeiro conjunto de experimentos visou analisar o
comportamento proativo da arquitetura, ou seja, balanceamento de carga. Isto
permitiu identificar a Faixa de Equilibrio adequada de funcionamento do cluster;
e a parametrizacao escolhida se tornou referéncia para realizacdo dos demais
experimentos propostos.

- Experimento 2: o segundo conjunto de experimentos analisou o
comportamento reativo da arquitetura quando submetida a sobrecarga dos
recursos relacionados a CPU e a memoéria da MF.

- Experimento 3: o terceiro conjunto de experimentos avaliou o
comportamento reativo da arquitetura quando submetida a sobrecarga do
recurso rede da MV.

Os resultados foram analisados de forma qualitativa, sendo realizada a

andlise do comportamento da ferramenta em cada experimento.
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5.2 AMBIENTE COMPUTACIONAL

Para a realizacdo dos experimentos foi configurado um ambiente
computacional que utilizou quatro servidores hospedeiros (MFs) idénticos
(LabC202, LabC203, LabC204, LabC205), uma MF (LabC201) para execucao
do modulo Analisador e fornecimento do servico de NFS (Network File System)
'e uma MF (LabC206) utilizada como gerador de carga para simular as

requisicbes dos clientes. Este ambiente pode ser observado na representacao
esquematica apresentada na FIG. 5.1.

LabC206

Gerador de Carga

Rede de Requisicdes (TCP/IP) 1)

Cluster
de Servidores
(1aas)

=S = T
o o o
= = =
LabC203 LabC204 LabC205
Monitor Mon|tor Monijtor
—
( Rede de Controle e Migracdo (TCP/IP) [)

LabC201
Analisador
Dispositivo NFS

FIG. 5.1 Ambiente para a Execug¢ao dos Experimentos

Neste ambiente, foram estabelecidas duas redes gigabit ethernet: uma
para requisicdes dos clientes (carga do simulador) e atendimento das

requisicdes (Rede de Requisi¢des) e outra para os servigos do proprio cluster

! Sistema de arquivo distribuido usado para compartilhar arquivos e diretérios entre sistemas
interconectados, criando assim um diretorio virtual
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(Rede de Controle e Migracao), tais como: servico de NFS, controle e migracéao
de MVs.

Os servidores hospedeiros possuem duas placas de rede para provimentos
de comunicacdo em ambas as redes. O gerador de carga esta ligado a Rede de
Requisicdes de Clientes e o Analisador/Servidor NFS esta ligado a Rede de
Controle e Migragao.

A descricdo das MFs, MVs e Softwares utilizados na configuracdo do

ambiente utilizado para o0s experimentos da arquitetura proposta sao

apresentados na TAB. 5.1.

TAB. 5.1 Descricao de Hardware e Softwares do Ambiente dos Experimentos

Ram de 4GB
Placa de rede 1 — 1 Gbps

Componente da Arquitetura Softwares Parametros
Utilizados Utilizados
Analisador (LabC201): - Ubuntu 13.10
Processador Intel®Core i5 E7500; 3 MB de Cache L2; | - Python 2.7
2.93 GHz; 1066 MHz FSB, 4 niicleos, - SSH IP=192 168.7 1
RAM de 4 GB: - NFS Server
Placa de rede de 1 Ghps
Gerador de Carga (LabC206): - Ubuntu 13.10
Processador Intel® Core2Duo com 3 MB de Cache | - Iperf (cliente)
L2; 3.0 GHz; 1066 MHz FSB, IP=192.168.7.6

MF (LabC202 a LabC205):

- Ubuntu 13.10

IP=200.20.188.68

RAM -1 GB
Placa de rede — 250 Mbp/s

- Iperf (servidor)

Processador Intel®Core i5 E7500; 3 MB de Cache L2; | - Python 2.7 200.20.188.71
2.93 GHz; 1066 MHz FSB, 4 nicleos, tecnologia VT | - Libvirt1.1.1 capCPU=4

. L - - Psutil 0.6.1-2 =
(Vitualization Technology) habilitada sull capMEM=4096
RAM de 4 GB: = Qemu-_kvm.5.4 capREDE=1000
Slnca do rede - 1 Gb ] ggﬁ client IP=192.168.7.2

acaderede — 1 -0ps ; 192.168.7.5
Placa de rede 1 — 1 Gbps - Stress 1.0.1 ]

- Iperf (servidor) I!mCPU—8O
lIimMMEM=80
lIimMREDE=80

MV (MV1 a MV12): - Ubuntu 13.10 NAME="MV1
VCPU - 1 Ndcleo - Stress 1.0.1 “MV12”

IP=192.168.7.101
192.168.7.112
ansCPU=1
ansMEM=1024
ansREDE=250
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Nos servidores hospedeiros (MFs), foram instaladas 12 (doze) MVs. As
MVs estdo hospedadas nas MFs aqui representadas pelas LabC202 até
LabC205.

As MVs foram configuradas com as quantidades maximas de recursos de
processamento (referenciados em unidades de processamento virtual (VCPU)),
de rede (referenciado em megabits por segundo), e de memoria (referenciado
em megabytes), que correspondem as capacidades maximas estabelecidas nos
ANS de cada infraestrutura como servico (laaS) hospedada.

Os limites para utilizacdo dos recursos (CPU, memoéria e rede) das MVs
correspondem a 100% da capacidade acordada nos respectivos ANSs.

No caso das MFs, o limite de utilizacdo estabelecido € de 80% para os
recursos CPU e rede, e 70% para o recurso memoéria. Sdo considerados nestes
limites os recursos utilizados tanto pelas MVs quanto pelas préprias MFs
hospedeiras. Percentuais de utilizacdo de recursos acima dos limiares
estabelecidos sdo considerados como sobrecarga.

De modo geral, os limiares estabelecidos visam garantir que haja recursos
para o funcionamento normal do sistema operacional das MFs, da plataforma de
virtualizacdo, dos servicos hospedados e dos mddulos componentes da
arquitetura. No caso da memoria, o limiar foi estabelecido em 70% porque este
limiar se mostrou mais eficaz em razdo dos testes realizados. Valores acima
deste podem comprometer a migracdo da MV em razao da excessiva utilizacao
da memdéria em disco (swap), quando a MF sofre uma sobrecarga do recurso
memoria.

Inicialmente, a arquitetura foi calibrada com informacfes, tais como:
capacidades de recursos totais previstos para cada MF, capacidades de
recursos das MVs previstas nos ANS, limiar de sobrecarga de recursos (CPU,
utilizados pelas MFs que foram utilizados nos calculos da Carga Total da MF
(CTMF) e carga média do cluster (CMC), conforme o descrito na TAB. 4.5.

Para gerar carga na CPU e memdéria das MFs e MVs, foi utilizado o
aplicativo Stress (AMOS WATERLAND, 2013) enquanto que, para gerar carga
na rede das MVs, foi utilizado o aplicativo iperf (IPERF, 2014).

91



5.3 EXPERIMENTO 1 — IDENTIFICACAO DA FAIXA DE EQUILIBRIO

O balanceamento de carga, no contexto deste trabalho, pode ser entendido
como uma acdo proativa em relacdo a sobrecarga da MF, pois evita
esgotamento prematuro dos recursos computacionais por meio da distribuicédo
de cargas entre as MFs do cluster.

Quando o cluster estd em situacdo normal, seu acionamento se da por
meio da identificacdo de MFs com cargas totais (CTMF) com variagcdo acima ou
abaixo do limite configurado para o cluster, ou seja, fora da Faixa de Equilibrio.

Porém, o excesso de migracdes de MVs pode provocar aumento da
utilizacdo de recursos das MFs e sobrecarga da rede. Por isso, h& necessidade
de se obter uma variacdo de CMC que permita um numero de migracdes
reduzido, mas que efetivamente deixe o cluster balanceado.

Este experimento teve por finalidade estabelecer a parametrizacdo da
Faixa de Equilibrio de modo que as MFs figuem balanceadas sem que seja
necessario um namero excessivo de migracoes.

Para definicdo da Faixa de Equilibrio do Cluster, o algoritmo foi
parametrizado com quatro opcdes de percentuais de afastamento em relacao a
CMC. As MVs do cluster foram distribuidas de modo a tornar o cluster
desequilibrado. Ao detectar a necessidade e executar o balanceamento de
carga das MFs, o algoritmo proposto movimentou MVs de modo a balancear o
cluster.

Para escolha da Faixa de Equilibrio adequada, foi contabilizado a
guantidade de migracbes efetuadas, o tempo gasto e a uniformidade da
distribuicdo das MVs, sendo escolhida a variagdo que apresentou o menor
tempo total, 0 menor nimero de migragdes e obteve uma distribuicdo adequada
das MVs.
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Para realizar este experimento foram criadas doze MVs em uma unica MF
(Labc202). Como as MVs hospedadas ndo estavam rodando aplicacdes que
utilizavam grande parte de seus recursos previstos nos ANSs, foi possivel
hospeda-las em uma unica MF sem causar sobrecarga no servidor (Labc202).
Somente a memoéria da MF ficou préxima do limite de sobrecarga (80%),
conforme o apresentado na FIG. 5.2.
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A diagramacao apresentada na FIG. 5.2 foi utilizada para a representacao

do comportamento da arquitetura diante dos diversos experimentos realizados.

Dessa forma, visando a compreensdo dos resultados apresentados, o0s

elementos sao:

Méquinas Fisicas: na parte superior do diagrama, em linha, estédo
dispostas as MFs do cluster. Para cada MF, o gréfico apresenta os
recursos utilizados (CPU, MEM, REDE). Ainda neste gréafico, sao
apresentados a CTMF, CMC e limite de Sobrecarga configurado. Os
recursos sdo medidos ao longo do eixo horizontal, com escala de 0 a
30 pontos que representam as medidas realizadas como
consequéncia de mensagens geradas por eventos relevantes, e do
eixo vertical, cuja escala varia de 0 a 100 e representa o percentual
de utilizacdo dos recursos da MF. Assim, a configuracdo adotada
permite que até 30 eventos relevantes sejam computados no grafico.
Maquinas Virtuais: abaixo de cada MF e alinhadas com ela, sédo
apresentadas as MVs alocadas nesta MF. De modo semelhante ao
gue ocorre com as MFs, sao apresentados no grafico de cada MV os
recursos utilizados, medidos ao longo de eventos relevantes. Ao
ocorrer uma atualizacdo de medicdo de qualquer MF, os recursos
utilizados pelas MVs contidas nesta, também sdo atualizados. O eixo
vertical representa percentual de uso de recursos utilizados pela MV,
destacando as faixas de 25%, 50%, 75% e 100%, de acordo com a
utilizacdo da MV, visando simplificar o diagrama.

Utilizacdo de Recursos: a legenda apresenta tragcos com cores
distintas representando o percentual de utilizacdo dos recursos de
CPU (azul), memdria (magenta) e rede (verde), tanto das MVs quanto
das MFs. Na legenda, o traco seguinte (ciano) representa o limite de
sobrecarga das MFs, que esta definido em 80% da capacidade total
para CPU, memdria e rede. Em seguida encontra-se o traco que
indica a CTMF (amarelo), e por ultimo, a CMC (vermelho). Por meio
destes pontos, é possivel perceber a evolucdo da utilizacdo dos

recursos (CPU, memédria e rede) das MFS e MVs ao da ocorréncia de
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eventos relevantes. Também é possivel acompanhar a evolucdo da
CMC e CTMFs.

Como pode ser observado na FIG. 5.2, a MF Labc202, ao hospedar as
doze MVs (MV1 a MV12), teve principalmente seu percentual de utilizacdo da
memoria aumentado contribuindo para seu afastamento da CMC. Nesta
condicdo, o Analisador verifica o afastamento desta MF da Faixa de Equilibrio e
procede, conforme o descrito na Secédo 4.2.2.2, realizando o balanceando do
cluster.

De modo resumido, caso a carga total da MF (CTMF) analisada esteja fora
dos limites de tolerancia (afastamento da CMC definido em pontos percentuais),
o Analisador seleciona e determina migracdes de MVs, de modo que ao final da
operacao todas as MF figuem com suas cargas totais (CTMF) dentro do limite
estabelecido (Faixa de Equilibrio). Feito isso, o cluster encontra-se balanceado.

Os pontos percentuais utilizados na identificacdo da CMC séao: (a) 3, (b) 5,

(c) 8 e (d) 10 em relacdo a CMC. Os resultados sédo descritos como se segue.

5.3.1 VARIACAO DE 3 PONTOS PERCENTUAIS EM RELACAO A CMC

Para caracterizar o uso dos parametros, foram colocados em destaque na
TAB. 5.2 os parametros extraidos da TAB. 4.5 e configurados para realizacéo

deste experimento.

TAB. 5.2 Parametros para variagao igual a 3 pontos percentuais

Parametro Descricao Valores Valor para o
Aceitos Experimento
ordemMigracaoMV Indica a ordem na qual a | maiorCusto/ | ordemMigracaoMV=
arquitetura ird migrar a MVs menorCusto | menorCusto
variacaoCMC Variacdo permitida em relacéo a 1a100 variacaoCMC = 3
CMC pontos percentuais

Com os parametros acima configurados, partindo da situacdo descrita na
FIG. 5.2, identificada a necessidade de balanceamento pelo modulo Analisador,
a arquitetura comeca a fazer migracdes, distribuindo MVs entre as MFs do
cluster. A FIG. 5.3 retrata a distribuicdo de MVs em um momento intermediario,

apos 3 MVs terem sido migradas.
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Observa-se na FIG. 5.3, que, apés migrar 3 MVs, a Lac202 apresentou

queda na utilizagdo do recurso memoria contribuindo para aproximar sua CTMF

da CMC. Em relacdo a MF Labc203, nota-se que a mesma estava com a sua
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CTMF mais proxima da CMC, por isso ndo recebeu, até este momento,
nenhuma MV. Quanto as demais MFs do cluster, nota-se que houve um ligeiro
aumento da proximidade de suas CTMF com a CMC, em virtude das migracdes
de MVs.
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FIG. 5.4 Configuragao apds 7 migracodes - variagao de 3 pontos

ApOs 7 migracdes de MVs, apresentadas na FIG. 5.4 observa-se, em

relacdo a MF Labc202, uma queda acentuada do recurso memoéria e a
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aproximacgéo de sua CTMF com a CMC. Em relacdo as demais MFs do cluster,
nota-se que a Labc203 manteve sua CTMF préxima da CMC, enquanto que as
MFs Labc204 e Labc205 tiveram uma aproximacao ainda maior de suas CTMFs
da CMC motivado pela migracdo de MVs.

Observa-se na FIG. 5.5 que, ap6s 13 migracdes de MVs, realizadas em 3
minutos e 5 segundos, a arquitetura finalizou o balanceamento de carga. Nota-
se em relacdo a Labc202 que, além da acentuada queda da utilizacdo do
recurso memoéria, os demais recursos (CPU e rede) se mantiveram em
condicbes similares as demais MFs do cluster, havendo uma aproximacédo de
suas CTMFs com a CMC. Em relacdo as demais MFs do cluster, nota-se que
todas alcancaram uma proximidade ainda maior de suas CTMFs com a CMC
mesmo com a adicdo de novas MVs por ocasido das migracfes realizadas.
Assim, como a variacdo de 3 pontos percentuais (em relacdo ao valor total da
CMC) foi obedecida por todas as MFs, o cluster encontra-se balanceado.
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5.3.2 VARIACAO DE 5 PONTOS PERCENTUAIS EM RELACAO A CMC

Para variacdo de 5 pontos percentuais, proposta neste experimento, foram
colocados em destaque na TAB. 5.3 os parametros da TAB. 4.5 modificados

para realizacdo deste experimento:

TAB. 5.3 Parametros para variagao igual a 5 pontos percentuais

Paréametro Descrigéo Valores Exemplo
Aceitos
ordemMigracaoMV Indica a ordem na qual a | maiorCusto/m | ordemMigracaoMV=
arquitetura ird migrar as MVs enorCusto menorCusto
VariacaoCMC Variagdo  permitida em 1a100 variacaoCMC =5
relagdo a CMC

Com este percentual configurado, partindo de uma situacdo semelhante a
descrita na FIG. 5.2, ap6s 5 migracdes de MVs, é apresentada a distribuicdo

das MFs do cluster estabelecida em um momento intermediario .
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Conforme pode ser visto na FIG. 5.6, a MF Lac202, apés migrar 5 MVs,
apresentou queda na utilizagdo do recurso memdria, fato que contribuiu para
aproximacao da sua CTMF com a CMC. Em relacdo a MF Labc203, nota-se que
mesmo recebendo 2 MVs, a MF manteve um pequeno distanciamento de sua
CTMF em relacdo a CMC. Quanto as demais MFs do cluster (Labc204 e
Labc205), nota-se que houve a proximiagao de suas CTMF com a CMC.
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Apo6s 7 migracdes, conforme pode ser verificado na FIG. 5.7, a MF Lac202,
ampliou a queda da utilizacdo do recurso rede contribuindo para aproximagao
da sua CTMF com a CMC. Em relacdo a MF Labc203, nota-se que ap0s receber
a terceira MV, obteve uma aproximacdo de sua CTMF em relacdo a CMC.
Quanto as demais MFs do cluster (Labc204 e Labc205), nota-se que houve a
manutencao da proximidade de suas CTMF com a CMC.
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Ap6s 8 migracdes de MVs, realizadas em 2 minutos e 38 segundos, o
algoritmo finalizou o balanceamento de carga, conforme mostrado na FIG. 5.8.
Observa-se em relacdo a Labc202 que, além da queda acentuada do recurso
memoria, os demais recursos (CPU e rede) se mantiverem em condicdes
compativeis com as demais MFs do cluster, havendo uma aproximacao de sua
CTMF com a CMC. Em relacdo as demais MFs do cluster, nota-se que todas
alcancaram uma proximidade ainda maior de suas CTMF com a CMC, mesmo
com a adicdo de novas MVs, por ocasido das migracdes realizadas. Assim, o

cluster encontra-se balanceado.

5.3.3 VARIACAO DE 8 PONTOS PERCENTUAIS EM RELACAO A CMC

Para variacdo de 8 pontos percentuais, proposta neste experimento, foram
colocados em destaque na TAB 5.4 os parametros da TAB. 4.5 modificados

para realizacdo deste experimento.

TAB. 5.4 Parametros para Variagéo igual a 8 pontos percentuais

Parametro Descricao Valores Exemplo
Aceitos
ordemMigracaoMV Indica a ordem na qual a | maiorCusto/ | ordemMigracaoMV=
arquitetura ira migrar a MV menorCusto | menorCusto
VariacaoCMC Variagéo permitda  em 1a100 VariacaoCMC = 8
relacdo a CMC

Com este percentual configurado, partindo de uma situacdo semelhante a
descrita na FIG. 5.2, sdo verificadas as moviemntacdes das MVs entre as MFs

participantes do cluster e descritas como se segue.
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Conforme pode ser visto na FIG. 5.9, a MF Lac202, apdés migrar 2 MVSs,
apresentou uma leve queda na utilizacdo do recurso memoéria contribuindo para
aproximacdo da sua CTMF com a CMC. Em relacdo as MFs Labc203 e
Labc204, nota-se que estas mantiveram um pequeno distanciamento de suas
CTMFs em relacdo a CMC. Quanto a Labc205, nota-se que, ap6s a migracdo de
2 MVs, houve uma maior aproximacgao de sua CTMF com a CMC.
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FIG. 5.10 Configuragao Intermediaria (2) utilizando a variagéo 8

Conforme pode ser visto na FIG. 5.10, a MF Lac202, ap0s migrar 5 MVs,

apresentou uma queda acentuada na utilizacdo do recurso memoria
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contribuindo para aproximacdo da sua CTMF com a CMC. Em relacdo a MF
Labc203 e Labc204, nota-se que apds uma aproximacdo mantiveram um
pequeno distanciamento de suas CTMFs em relacdo a CMC. Quanto a Labc205,
nota-se que apos a migracao de 2 MVs, houve um pequeno afastamento de sua
CTMF com a CMC.

Ap6s 8 migracdes de MV realizadas em 1 minuto e 19 segundos, a
arquitetura finalizou o balanceamento de carga, conforme mostrado na FIG.
5.11. Observa-se em relacdo a Labc202 que, além da queda acentuada do
recurso memoria, os demais recursos (CPU e rede) se mantiverem em
condi¢cdes compativeis com as demais MFs do cluster, houve uma aproximagao
muito expressiva da CTMF com a CMC, chegando ao ponto de se tocarem. Em
relacdo as demais MFs do cluster, nota-se que todas alcancaram uma
proximidade ainda maior de suas CTMF com a CMC, apés as migracdes

realizadas. Dessa forma, 0 cluster encontra-se balanceado.
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FIG. 5.11 Configuragao Final do cluster utilizando a variagéo 8
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5.3.4 VARIACAO DE 10 PONTOS PERCENTUAIS EM RELACAO A CMC

Para variagao de 10 pontos percentuais, proposta neste experimento foram

colocados em destaque na TAB. 5.5 os parametros da TAB. 4.5 modificados

para realizacdo deste experimento.

TAB. 5.5 Parametros para variagao igual a 10 pontos percentuais

Parametro

Descricao

Valores

Aceitos

Exemplo

ordemMigracaoMV

Indica a ordem na qual a

arquitetura ird migrar as MVs

maiorCusto/

menorCusto

ordemMigracaoMV=

menorCusto

VariacaoCMC

Variacdo  permitida  em
relagdo a CMC

1a100

variacaoCMC = 10

Com este percentual configurado, partindo de uma situacdo semelhante a

descrita na FIG. 5.2, ap6s 3 migracbes de MVs, é apresentada na FIG. 5.12 a

distribuicdo das MFs do cluster estabelecida em um momento intermediério.
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Conforme pode ser visto na FIG. 5.12, a MF Lac202, ap6s migrar 3 MVs,

apresentou uma queda na utilizacdo do recurso memdria contribuindo para

aproximacao da sua CTMF com a CMC. Em relacdo a MF Labc204 e Labc205,
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nota-se que estas, apos receberem MVs, diminuiram o distanciamento de suas
CTMFs em relacdo a CMC. Quanto a Labc203,

afastamento de sua CTMF em relacédo a CMC.
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Conforme pode ser visto na FIG. 5.13, a MF Lac202, ap6s migrar 5 MVs,

apresentou

uma queda acentuada na utilizagdo do

recurso meméoria

contribuindo para aproximacao da sua CTMF com a CMC. Em relacdo as MF

Labc203 e Labc204, nota-se que, ap0s uma aproximacao, mantiveram um

pequeno distanciamento de suas CTMFs em relacdo a CMC. Quanto a Labc205,

nota-se que, apo0s a migracdo de 2 MVs, houve uma mudanc¢a no afastamento

de sua CTMF em relacdo a CMC. A CTMF passou a figurar acima da CMC,

porém dentro do afastamento previsto.
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Apés 7 migracbes de MV, realizadas em 1 minuto e 10 segundos, a
arquitetura finalizou o balanceamento de carga, conforme mostrado na FIG.
5.14. Observa-se que a Labc202, além de apresentar queda do recurso
memaria, manteve os demais recursos (CPU e rede) em condi¢cdes compativeis
com as demais MFs do cluster. Houve também uma aproximagéo da sua CTMF
com a CMC. Em relacdo as demais MFs do cluster, nota-se que todas
alcancaram uma proximidade ainda maior de suas CTMF com a CMC, apoés as
migracoes realizadas. Todas as MFs encontram-se com a CTMF dentro do

afastamento proposto. Assim, o cluster encontra-se balanceado.

5.3.5 RESULTADO DO EXPERIMENTO 1

Durante a distribuicdo das MVs pelas MFs do cluster por ocasido do
balanceamento de carga, houve uma aproximac¢do da CTMF com a CMC. Deste
modo, as MFs passaram a ter suas CTMF dentro da Faixa de Equilibrio,
conforme o algoritmo proposto, em todos os afastamentos avaliados. Logo, o
experimento 1 comprovou a efetividade da arquitetura para balanceamento do
cluster.

Conforme pode ser visto na TAB. 5.6, a variacdo da CMC que apresentou a
melhor distribuicdo das MVs pelo cluster (menor desvio padrdo) com o menor
numero de migracdes e menor tempo, foi a variacdo de 8 pontos percentuais.
Por esse motivo, essa variacdo foi escolhida para ser utilizada como valor
padrdo para os demais experimentos deste trabalho. A distribuicdo das MVs no
cluster foi utilizada somente como critério de desempate, pois como as MVs
podem assumir tamanhos diferenciados de acordo com o ANS estabelecido,
diminui a relevancia da distribuicdo de MVs em relagdo aos calculos efetuados
para obtencdo da CTMF, CMC. Estas refletem efetivamente a situagdo das MFs

do cluster.
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TAB. 5.6 Resumo do Experimento 1

Variacdo da Faixa Quantidade Tempo Médio Total Desvio Padrdo do
de Equilibrio Média de Utilizado nimero de MVs por
Utilizada Migracdes MF
3 pontos percentuais 13 3 mim e 5 segundos 1,2
5 pontos percentuais 8 2 mim e 38 segundos 0,8
8 pontos percentuais 8 1 mim e 19 segundos 0
10 pontos percentuais 7 1 mim e 10 segundos 1.4

O algoritmo estabelecido para a Phoenix permite que Faixa de Equilibrio
possa ser modificada a qualquer momento. Isto flexibiliza a distribuicdo das

MVs, conforme a situacéo do cluster e vontade do administrador.

5.4 EXPERIMENTO 2 —- TRATAMENTO DE SOBRECARGA EM MF

Este experimento tem por finalidade verificar a efetividade da arquitetura
no trato de eventos de sobrecarga dos recursos (CPU, memdria, rede) das MF,
tendo como referéncia os ANSs dos servicos de infraestrutura (laaS)
hospedados.

As MFs hospedeiras de infraestrutura como servico (laaS), quando
acometidas por sobrecargas momentaneas, podem ficar impedidas de realizar a
entrega dos recursos (CPU, memodria e rede) as MVs e, por sua vez, podem
comprometer os ANSs estabelecidos.

Cada MV representa um servico de infraestrutura, configurado de acordo
com o ANS estabelecido, e esta se utiliza de recursos provenientes da MF
hospedeira. Caso as MVs demandem recursos a ponto de atingir o limite de
sobrecarga da MF, esta provavelmente comecarda a degradar 0s servicos
hospedados. Deste modo, € fundamental que a arquitetura retire MVs da MF
hospedeira a medida que o limiar de sobrecarga for atingido. Ao movimentar as
MVs, € observada a situacéo geral de cluster.

Serao consideradas duas causas comuns de sobrecarga momentaneas em
MFs: sobrecarga causada por oversubscription ou reserva de recursos acima da
real capacidade da MF e sobrecarga espontanea ou sobrecarga gerada por

algum processo interno do servidor por exemplo atualizacéo de software.
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No tratamento da sobrecarga da MF envolvendo a CPU, a memoria e a
rede, a arquitetura executa procedimentos semelhantes. Deste modo, o
experimento considerou somente: (1) sobrecarga de CPU provocada
espontaneamente na MF e (2) Oversubscripiton de memoria provocado a partir
de algumas MVs. Assim, outras variacdes de sobrecarga de MF envolvendo
CPU, memoéria e rede nao foram consideradas, pois podem ter seu
comportamento inferidos a partir destes dois experimentos.

Incialmente, as MVs foram distribuidas de forma equilibrada no cluster de
acordo com a Faixa de Equilibrio, definida no Experimento 1. A partir desta
situacdo, uma MF e algumas MVs foram submetidas as cargas geradas pelo
programa Stress (AMOS WATERLAND, 2013).

Para identificar e tratar as sobrecargas em MFs e MVs, o algoritmo tomou
como referéncia os limiares estabelecidos para arquitetura e definido no arquivo
de configuracao, descrito na Secéo 4.4.

A TAB. 5.7 apresenta a configuracdo dos parametros utilizados para este
experimento. Assim, o cluster foi configurado com 12 MVs distribuidas entre as
MF do cluster de modo que a diferenca da Carga da Total da MF (CTMF) e a
CMC né&o ultrapassasse 8 pontos percentuais. Definida esta situacdo, a

arquitetura apresentou os resultados descritos como se segue

TAB. 5.7 Parametros para realizagdo do Experimento 2

Parametro Descricao Valores Exemplo
Aceitos
ordemMigracaoMV Indica a ordem na qual a| maiorCusto/m | ordemMigracaoMV=
arquitetura ird migrar a MVs enorCusto menorCusto
variacaoCMC Variagdo permitida em relagcéo 1a100 variacaoCMC = 8
aCMC

5.4.1 SOBRECARGA DE CPU PROVOCADA NA MF

Uma vez o cluster balanceado, uma MF foi submetida a sobrecarga de
CPU por meio do programa Stress (AMOS WATERLAND, 2013). Ao identificar
que o limite de CPU da MF foi ultrapassado, o Monitor informa a sobrecarga
(OVERLOADPM) ao Analisador que, apos calcular a CMC, avalia a situacao do
cluster e determina a migracdo (MIGRATE) da MV de menor custo para MF
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menos carregada, com menor CTMF, que possa receber a MV sem ficar
sobrecarregada. Esta agao teve seu inicio, conforme mostrado na FIG. 5.15.
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FIG. 5.15 Sobrecarga da CPU da MF - Configuragao Inicial do Cluster

Uma vez identificada a causa da sobrecarga, o algoritmo determina que a
MF Labc205 comece a retirar as MVs, de modo a preservar o ANS dos servigcos
hospedados. A FIG. 5.16 retrata a distribuicio de MVs em um momento

intermediario, apés 2 MVs (MV5, MV9) terem sido migradas.
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FIG. 5.16 Sobrecarga da CPU da MF - Configuragao Intermediaria (1) do Cluster

ApoOs ter migrado todas as MVs e distribuido a carga entre as MFs do
cluster, o algoritmo, depois de receber a confirmagcdo de todas a migracdes
através de mensagens (MIGRATION_FINISHED e MONITOR_INFO), mantém a
Labc205 vazia até que a MF volte a situagdo normal de funcionamento. Esta

situacédo pode ser vista na FIG. 5.17.
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5.4.2 OVERSUBSCRIPITON NA MF PROVOCADO A PARTIR DAS MVS

Iniciando com o cluster balanceado, 3 MVs foram submetidas a sobrecarga
de CPU por meio do programa Stress (AMOS WATERLAND, 2013). Ao
requisitar o recurso CPU que tem direito, as MV passam a gerar uma
sobrecarga da MF, uma vez que esta ndo tem recursos suficientes para atender
toda a demanda.

Observa-se na FIG. 5.18 que as MVs (MV1, MV2, MV3) passaram a exigir
da MF (Labc202) a capacidade prevista em ANS do recurso CPU. Ao fornecer a
capacidade demandada, a MF (Labc202) tem seu recurso CPU intensamente
solicitado.
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FIG. 5.18 Sobrecarga da CPU das MVs - Configuragao Inicial do Cluster
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Ao detectar a sobrecarga da MF, o médulo Monitor informa o evento
relevante ao Analisador por meio de uma mensagem de MF sobrecarregada
(OVERLOADPM). O Analisador, ap6s receber a mensagem, calcula a CMC,
avalia a situacdo do cluster e determina a migracao (MIGRATE) da MV (MV3)
gue possui 0 menor custo para a MF menos carregada, MF (Labc204) com
menor CTMF, que possa receber a MV sem ficar sobrecarregada. A MF
(Labc202) que enviou a MV (MV3) informa o fim da migracao
(MIGRATION_FINISHED) e a MF (Labc204) recebedora informa sua nova
configuragdo (MOINTOR_INFO). O resultado dessas agdes pode ser visto na
FIG. 5.19.
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FIG. 5.19 Sobrecarga da CPU das MVs - Configuragao Intermediaria (1) do Cluster
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Conforme pode ser visto na FIG. 5.19 ap0s ter a sobrecarga tratada, a
Labc202 voltou a sua condi¢cdo normal de funcionamento. Porém, ao receber as
informacdes (MONITOR_INFO) da MF (Labc204), o algoritmo identificou que ha
necessidade fazer o balanceamento de carga e entdo determina a migracao de
MVs de modo a balancear o cluster, conforme realizado no Experimento 1. A
FIG. 5.20 retrata a distribuicdo final das MFs e MVs do cluster onde é possivel

perceber que o cluster encontra-se novamente balanceado.
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5.4.3 RESULTADO DO EXPERIMENTO 2

ApOs esta rodada de experimentos, pode-se concluir que a arquitetura
conseguiu tratar eventos de sobrecarga da MF que afetem os recursos (CPU e
Memoéria) da MF, tendo como referéncia os ANSs.

O experimento avaliou o comportamento da arquitetura quando submetida
a sobrecarga espontaneas e ao oversubscription, causado por demandas das
MVs, demonstrando assim a efetividade do algoritmo para tratamento de
sobrecarga da MF.

Conforme foi dito no inicio do experimento, as considera¢cfes aqui feitas
em relacdo ao recurso CPU e memodria também sé&o validas para variagdes do

recurso rede.

5.5 EXPERIMENTO 3 — TRATAMENTO DE SOBRECARGA EM MV

Este experimento tem por finalidade verificar a efetividade da arquitetura
Phoenix no tratamento da sobrecarga do recurso rede definido para cada MV,
tendo como referéncia os ANSs dos servicos de infraestrutura (laaS)
hospedados.

Cada MV representa um servico de infraestrutura hospedado. Para cada
MV sédo configurados os recursos CPU, memoaria e rede, conforme descrito nos
respectivos ANSs, e configurados conforme a TAB 5.1.

Os recursos CPU e memdria e rede tem suas demandas controladas pelo
hipervisor. Porém, o recurso rede sofre grande influéncia das requisicbes
externas e caso haja um numero de requisicdes acima do previsto para o
servico, mesmo que exista uma restricado do recurso rede configurado no MMV
para o servigo, as requisicdes excedentes serdo tratadas pela MF, podendo
comprometer a disponibilizacdo do recurso para as demais MVs hospedadas, ou
mesmo causar a quebra do ANS estabelecido.

A importancia deste experimento se d& porque o recurso rede é
compartilhado por meio da utilizagcdo da placa de rede de MF. Sua utilizagao
pode ser definida por meio da distribuicdo de um percentual da capacidade total
recurso rede da MF e caso este percentual de rede configurado ultrapasse o

limite, além de comprometer seu proprio servico, pode comprometer 0S Servi¢os
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oferecidos pelas demais MVs que compartilham o recurso. O fato da demanda
ter uma origem externa a MV e poder ser um flash crowd, por exemplo, exige
cuidados adicionais, conforme o descrito na Secéo 4.2.2.2.

Como as arquiteturas da referéncia nao trataram efetivamente deste
aspecto do tratamento da sobrecarga, surge, entdo, uma oportunidade de
contribuicdo para este trabalho. Adicionalmente, cabe ressaltar que, para este
experimento, foram consideradas requisicdes legitimas. Assim, estas devem ser
tratadas conforme sejam demandadas.

De acordo com o descrito na Secdo 4.2.2.2, de modo a evitar que
sobrecargas momentaneas na rede das MVs comprometam o0s ANSs
estabelecidos para os demais servicos, a arquitetura estabelece o isolamento
da(s) MV(s) afetadas na MF hospedeira. As demais MVs devem ser migradas
para ndo serem prejudicadas pela sobrecarga da MV afetada.

Para comprovar a efetividade do algoritmo, foram realizados véarios
experimentos, sendo que foram selecionadas trés situacdes: a primeira mostra o
funcionamento da Phoenix, conforme o comportamento proposto. A segunda e a
terceira mostram a arquitetura com comportamento diferenciado, inspirado nas
arquiteturas VOLTAIC (CARVALHO, 2012) e Sandpiper (WOOD et al., 2009).

Para realizacdo deste experimento, o cluster foi configurado com 12 MVs
distribuidas entre as MFs de modo que a diferenca da carga total da MF (CTMF)
e a CMC néo ultrapassasse 8 pontos percentuais.

Para identificar e tratar as sobrecargas em MFs e MVs, o algoritmo tomou
como referéncia os limiares estabelecidos para arquitetura e definido no arquivo
de configuracéo, descrito na Secéo 4.4.

Diferentemente do experimento 2, as sobrecargas nao sdo tratadas como
oversubscrition. Deste modo, partindo de um cluster balanceado serd mostrado
o comportamento da arquitetura diante da sobrecarga de rede em trés
situacoes:

= Tratamento de Sobrecarga de Rede MV, fixando a MV sobrecarregada
na MF de origem e movendo primeiro as MVs de menor custo.

= Tratamento de Sobrecarga de Rede MV, nédo fixando a MV
sobrecarregada na MF de origem e movendo primeiro as MVs de

menor custo.
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= Tratamento de Sobrecarga de Rede MV, nédo fixando a MV
sobrecarregada na MF de origem e movendo primeiro as MVs de
maior custo.

Diante das situacdes de sobrecarga descritas no item, a arquitetura

apresentou os resultados descritos como se segue.

5.5.1 FIXACAO DA MV SOBRECARREGADA

Este experimento mostra o comportamento da arquitetura quando
submetida a sobrecarga de rede da MV, onde sera fixada a MV afetada na MF
hospedeira e migradas as MVs néo afetas por ordem de menor custo.

Para caracterizar o uso dos parametros, estes foram colocados em
destaque na TAB. 5.8.

TAB. 5.8 Parametros para realizagdo do Experimento 3 (A)

Parametro Descricao Valores Exemplo
Aceitos
fixaMV Indica que a arquitetura ira SIM/NAO fixaMV= SIM

fixar a MV afetada pela

sobrecarga da rede

ordemMigracaoMV Indica a ordem na qual a | maiorCusto/m | ordemMigracaoMV=
arquitetura ira migrar a MVs enorCusto menorCusto

variacaoCMC Variagdo permitida em relagcéo 1a100 variacaoCMC = 8
aCMC

Incialmente, as MVs foram distribuidas de forma equilibrada no cluster de
acordo com a Faixa de Equilibrio com variagdo de 8 pontos percentuais. A partir
desta situacdo, uma MV (MV8) foi submetida as cargas geradas pelo programa
iperf (IPERF, 2014).

Ao identificar que o limite de rede da MV foi ultrapassado, o Monitor
informou ao Analisador tal situacdo (OVERLOADNETVM). Este, apés calcular a
CMC, avaliou a situagcao do cluster e determinou a migracdao (MIGRATE) das
MVs de menor custo para a MF menos carregada, MF com menor CTMF, que
pudesse receber a MV sem ficar sobrecarregada. Neste momento, a MV com

sobrecarga de rede (MV8) foi fixada na MF hospedeira, enquanto persistisse a
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sobrecarga da MV. Além de garantir mais recursos para a MV sobrecarregada,
isto garantiu o isolamento do problema na MF hospedeira, ndo contaminando as
demais MFs do cluster. Neste contexto, a distribuicdo das MVs € apresentada
na FIG. 5.21. Nesta, pode ser identificado o aumento da carga da rede e da
CPU tanto na MV quanto na MF, comprovando a tese que a MF é diretamente
afetada pela utilizacdo de recursos das MVs.

As requisicdes geradas pelo aplicativo iperf foram da ordem de 300 Mbp/s,
sendo que o limite da MV era de 250 Mbps (a ferramenta poderia ter gerado até
990 Mbps somente com este gerador). Deste modo, a carga na MV ficou
estacionada em 100% de sua capacidade (250 Mbps), enquanto que a MF

continuou tratando o excesso de requisi¢coes.
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Uma vez identificada a causa da sobrecarga (OVERLOADNETVM), o
algoritmo determinou que a MF Labc204 comecasse a retirar a MVs, de modo a
preservar o0 ANS dos servicos hospedados. A FIG. 5.22FIG. 5.21 retrata a

distribuicdo de MVs em um momento intermediario, apés uma MV (MV9) ter sido

migrada.
Observa-se na FIG. 5.22 que, em razao da sobrecarga da rede, a CTMF da

MF (Labc202) esta acima das outras MFs.
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Apés ter migrado todas as MVs ndo acometidas pela sobrecarga de rede,

ter fixado a MV sobrecarregada na MF original, ter distribuido a carga das MVs

migradas entre as MFs do cluster e receber a confirmacdo de todas as
migracoes através de mensagens (MIGRATION_FINISHED e MONITOR_INFO),
o algoritmo manteve a Labc202 somente com a MV8 hospedada, enquanto

perdurou a situacédo de sobrecarga. Esta situagédo pode ser vista na FIG. 5.23

Cabe ressaltar que o cluster permaneceu equilibrado, mesmo tendo a MF

Labc03 com o recurso memadria um pouco mais elevado em razdo da utilizacao

do recurso pelas MVs hospedadas, conforme pode ser visto na FIG. 5.23.
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E importante ressaltar que, mesmo

tendo

recebido mensagens e

confirmacdo de migracdo da MF recebedora (MONITOR_INFO), o Analisador
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priorizou o tratamento da sobrecarga, conforme apresentado na Secéo 4.2.2.2,
impedindo assim, que mesmo havendo capacidade da MF Labc02, MVs fossem

realocadas nesta MF enquanto a situacdo de sobrecarga persistiu.

5.5.2 NAO FIXACAO DA MV SOBRECARREGADA, MIGRANDO MV DE MENOR
CUSTO

Este experimento mostra o comportamento da arquitetura quando a MV é
submetida a sobrecarga de rede, sendo que esta ndo é fixada MF hospedeira e
as demais MVs sdo migradas por ordem de menor custo.

Para caracterizar o uso dos parametros, foram colocados em destaque na
TAB. 5.9 os parametros da TAB. 4.5 modificados para realizacdo deste

experimento como segue.

TAB. 5.9 Parametros para Realizagao do Experimento 3 (B)

Parametro Descricéo Valores Exemplo
Aceitos
FixaMV Indica que a arquitetura ira SIM/NAO FixaMV= NAO

fixar a MV afetada pela

sobrecarga da rede

ordemMigracaoMV Indica a ordem na qual a| maiorCusto/m | ordemMigracaoMV=
arquitetura ird migrar as MVs enorCusto menorCusto

variacaoCMC Variacdo permitida em relacé@o 1a100 variacaoCMC = 8
aCMC

Incialmente, as MVs foram distribuidas de forma equilibrada no cluster de
acordo com a Faixa de Equilibrio definida no Experimento 1. A partir desta
situacdo, uma MV foi submetida a carga gerada pelo programa iperf (IPERF,
2014).

Ao identificar que o limite de rede da MV foi ultrapassado o Monitor
informou ao Analisador tal situacdo (OVERLOADNETVM). Este, ap0s calcular a
CMC, avaliou a situacao do cluster e determinou a migracdo (MIGRATE) das
MVs de menor custo para a MF menos carregada, MF com menor CTMF, que
pudesse receber a MV sem ficar sobrecarregada. A MV com sobrecarga de rede

(MV8) nao foi fixada na MF hospedeira, enquanto persistisse a sobrecarga da
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MV. Deste modo, o problema néo ficou isolado na MF hospedeira, possibilitando
a contaminacdo das demais MFs do cluster. Esta acdo teve seu inicio conforme
mostrado na FIG. 5.24. Nesta, pode ser identificado o aumento da carga da rede
e da CPU tanto na MV quanto na MF mais uma vez comprovando a tese que a
MF é diretamente afetada pela utilizacdo de recursos das MVs.

As requisicdes geradas pelo aplicativo iperf foram da ordem de 850 Mbp/s,

sendo que o limite da MV era de 250 Mbps.
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FIG. 5.24 Sobrecarga de Rede MV, sem Fixacao da MV - Situagao Inicial do Cluster

Uma vez identificada a causa da sobrecarga, o algoritmo determinou a MF

Labc202 a retirada das MVs, de modo a preservar o ANS dos servigcos
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hospedados. A FIG. 5.25 retrata a distribuicdo de MVs apds a migracdo de trés
MVs (MV6, MV8 e MV5).

il 0 1l 0

| | i
FHHHHHH
L AARdAAaazanizcaiacais oty
g W 1h o W
n i N
; (o ;
bty | L L [[10000000H0000000000 0000000
I T I A T | I I S T | /I T I/ I
T — [
H g \
5 3 3| He
5 OWW F o g CWW H I
| — "
% i
¢ N 3
HHHHHHHHHH
3| e R 1 bbbt bbbt
P ()b | : 0 0
T
. . E
0 § S
2 A N BOOOINRIRIOM M
E C | z gm_mﬁ_wml E kit
% i
o
R H
G =0 — (gl sl BT Wil

—t M — linSbeags = Caggelsr

FIG. 5.25 Sobrecarga de Rede MV, sem Fixacao da MV - Situagao Intermediaria (1)
do Cluster

Uma vez migradas as MVs de menor custo, persistindo a sobrecarga de
rede, o algoritmo determinou a MF Labc202 a retirada da MV 12, mesmo
estando sobrecarregada. Com isso a CTMF da Lac202 diminuiu e a CTMF da
Lac203, que era a menor, passou a subir. A FIG. 5.26 retrata a distribuicado de

MVs ap0Os a migracdo da MV12 (sobrecarregada).
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FIG. 5.26 Sobrecarga de Rede MV, sem Fixacao da MV - Situacéo Intermediaria (2)
do Cluster

Conforme a FIG. 5.27, a MF Labc203 recebeu a MV12 com sobrecarga de
rede e teve seus recursos (CPU, memdria e rede) comprometidos, colocando
em risco as MVs hospedadas.

Ao identificar a sobrecarga causada pela MV12, o Analisador determina a
migracdo das MVs (MV1, MV4 e MV5) para a Labc202 (MF com menor CTMF).
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ApOs esta operacdo, a MV 12 ficou sozinha na Labc203, porém, como néo foi
fixada, pode ser migrada para outra MF menos carregada.
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FIG. 5.27 Sobrecarga de Rede MV, sem Fixagao da MV - Situagao Intermediaria (3)
do Cluster

Conforme pode ser visto na FIG. 5.28 a MV12 foi migrada para LABC202
provocando novamente a sobrecarga do recurso rede e aumento da utilizacdo

dos recursos CPU e memobdria.
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FIG. 5.28 Sobrecarga de Rede MV, sem Fixagao da MV - Situagao Final do Cluster

Conforme pode ser visto neste experimento, a nédo fixagdao da MV com

sobrecarga de rede pode comprometer ndo s6 as MV que estiverem na mesma
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MF, mas também outras MFs. Por tanto ndo bastar retirar as MVs de menor
custo primeiro, é preciso isolar a sobrecarga para evitar a quebra de servico de
outras MVs ou a indisponibilidade de outras MFs, impedindo-as de oferecer os

recursos de rede contratados para os servicos hospedados.

5.5.3 NAO FIXACAO DA MV SOBRECARREGADA E PRIORIZACAO DA MV DE
MAIOR CUSTO

Este experimento mostra o comportamento da arquitetura quando
submetida a sobrecarga de rede da MV (OVERLOADNETMV), onde a MV
afetada nao foi fixada na MF hospedeira e as MVs n&o sobrecarregadas foram
migradas por ordem maior de custo.

Este é parte do comportamento esperado para arquiteturas VOLTAIC
(CARVALHO, 2012) e Sandpiper (WOOD et al., 2009), uma vez que a primeira
migra MVs que necessitam de mais recursos de CPU e memoria para MFs com
capacidade para atender a demanda, enquanto a segunda migra MVs com
comportamento andmalo para uma determinada MF, levando em consideracéo a
utilizacdo dos recursos CPU e memoria.

Para caracterizar o uso dos parametros, foram colocados em destaque na
TAB. 5.10, os parametros da TAB. 4.5 modificados para realizacdo deste

experimento como segue.

TAB. 5.10 Parametros para realizagao do Experimento 3 (C)

Parametro Descricao Valores Exemplo
Aceitos
Fixa_MV Indica que a arquitetura ira SIM/NAO Fixa_MV= NAO

fixar a MV afetada pela

sobrecarga da rede

ordemMigracaoMV Indica a ordem na qual a | MaiorCusto/M | ordemMigracaoMV=
arquitetura ird migrar as MVs enorCusto maiorCusto

variacaoCMC Variagcdo permitida em relagéo 1a100 variacaoCMC = 8
aCMC
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Inicialmente, as MVs foram distribuidas de forma equilibrada no cluster de
acordo com a Faixa de Equilibrio de 8 pontos percentuais. A partir desta
situacdo, uma MV (MV1) foi submetida a carga gerada pelo programa iperf
(IPERF, 2014).

As requisicdes geradas pelo aplicativo iperf foram da ordem de 870 Mbp/s,
sendo que o limite da MV era de 250 Mbps.

Ao identificar que o limite de rede da MV foi ultrapassado, o Monitor
informou ao Analisador tal situacdo (OVERLOADNETVM). Este, ap0s calcular a
CMC, avaliou a situacao do cluster e determinou a migracdo (MIGRATE) das
MVs de maior custo para a MF menos carregada, MF com menor CTMF, que
pudesse receber a MV sem ficar sobrecarregada. A MV com sobrecarga de rede
(MV1) nao foi fixada na MF hospedeira, enquanto persistisse a sobrecarga da
MV. Deste modo, o problema néo ficou isolado na MF hospedeira, possibilitando
a contaminacao das demais MFs do cluster. Esta acdo teve seu inicio, conforme
mostrado na FIG. 5.29.
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Como resultado da identificacdo da sobrecarga, o algoritmo determina a
migracdo da MV1 uma vez que esta apresentou maior custo (maior necessidade
de recursos se levarmos em consideracdo o comportamento do Sanpider e
VOLTAIC) em relacdo as outras MVs. Deste modo, o algoritmo garantiu mais
recursos para MV1, sobrecarregada, mas o problema né&o ficou isolado na MF
hospedeira (Labc204), e contaminou outra MF(Labc202) do cluster. A FIG. 5.30

retrata a distribuicdo de MVs apds a MV1 ter sido migrada.
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Uma vez migrada a MV de maior custo para a Labc202, persistindo a
sobrecarga de rede, o algoritmo determinou & MF Labc202 a retirada da MV1,
mesmo estando sobrecarregada. Com isso a CTMF da Lac202 diminuiu e a
CTMF da Lac203, que era a menor, passou a subir. A FIG. 5.31 retrata a

distribuicdo de MVs ap6s a segunda migracdo da MV1.
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Uma vez migrada a MV1, persistindo a sobrecarga de rede, o algoritmo
busca outra MF que tenha condi¢des de atender a demanda da MV. Determinou
entdo a MF Labc202 a retirada da MV1, mesmo estando sobrecarregada. Com
isso, a CTMF da Lac202 diminuiu e a CTMF da Lac204, que era a menor,
passou a subir. A FIG. 5.32 retrata a distribuicdo de MVs apds a migracao da
MV1.
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FIG. 5.32 Sobrecarga de Rede MV - Situagao Final do Cluster
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Este experimento mostrou que, quando uma MV com sobrecarga de Rede
nao é fixada na MF hospedeira onde foi detecta a sobrecarga, p6e em risco a
entrega de servico de todo o cluster, mesmo quanto a MV mais sobrecarregada
€ a primeira a ser migrada. Isto ocorre, pois, ao ser migrada para outra MF, a
MV sobrecarregada compromete outras MVs, impedindo que a MF de destino
forneca os recursos necessarios a demanda dos servigos hospedados.

5.5.4 RESULTADO DO EXPERIMENTO 3

Este experimento comparou o comportamento da arquitetura Phoenix (item
1) com o comportamento descrito na estratégia proposta no item 2 e com
estratétigas definidas no item 3 que decreve o comportamento proposto por
outros dois sistemas (Sandpiper e VOLTAIC) quando submetidos a sobrecarga
de rede da MV, conforme se segue:

1. Quando a MV sobrecarregada € fixada na MF hospedeira, migrando
as MVs por ordem de menor custo (estratégia da arquitetura Phoenix);

2. Quando a MV sobrecarregada nao € fixada na MF hospedeira,
migrando as MVs por ordem de menor custo (comportamento
inspirado no Sandpiper); e

3. Quando a MV sobrecarregada nao é fixada na MF hospedeira,
migrando as MVs por ordem de maior custo (comportamento inspirado
no VOLTAIC).

Quanto a primeira estratégia, esta se mostrou eficaz para o tratamento das
sobrecargas de rede dentro cendrio proposto, pois conseguiu isolar a MV com
sobrecarga na MF hospedeira, permitindo a migracdo das MVs nao afetadas e
impedindo a propagacao dos efeitos da sobrecarga nas MFs dos cluster.

A segunda estratégia ndo isolou a MV com sobrecarga na MF hospedeira,
permitindo a propagacdo dos efeitos desta sobrecarga nas demais MFs do
cluster. Como a MV migrada foi a de menor custo, as demais MFs do cluster
demoraram mais tempo para sentir os efeitos da sobrecarga gerada pela MV
sobrecarregada. Ao buscar mais recursos em outra MV sobrecarrega
comprometeu a MF seguinte. Como ocorreria no caso do e Sandpiper (WOOD et
al., 2009).
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A terceira estratégia também ndo evitou o comprometimento das demais
MVs ao néo isolar a MV com sobrecarga na MF hospedeira, permitindo a
propagacado dos efeitos desta sobrecarga nas MFs do cluster. Mesmo que a MV
sobrecarregada fosse para outra MF que aceitasse comportamento anémalo
descrito pelo VOLTAIC (CARVALHO, 2012), as MVs que compartilham esta MF
também sofreriam os efeitos dessa sobrecarga.

Em situacdes extremas, como a proposta pelo experimento 3, a arquitetura
Phoenix poderia fazer a desativacdo da MV sobrecarregada até a migracdo das
MVs que estivessem compartilhando a mesma MF, evitando o comprometimento
do ANS dessas MVs. Isto poderia comprometer o ANS da MV afetada, mas
ainda sim ficaria dentro do limite de downtime esperado para uma situacao

critica como esta.

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS

O primeiro experimento visou analisar o comportamento da arquitetura em
funcdo da variacdo da CMC. Isto permitiu identificar a variacdo de CMC que
seria utilizada para realizacdo do balanceamento de carga da arquitetura
compativel com a configuracdo do ambiente de testes proposto.

Cabe ressaltar que a parametrizacdo aqui escolhida ndo esgota as
possibilidades de configuracdo da arquitetura. Esta foi escolhida baseando-se
em um cenario especifico, definido para testes. Em outros cenarios,
possivelmente cabera outra definicdo da Faixa de Equilibrio de acordo com as
dimensdes do cluster, numero de migracfes pretendidas e outras consideracdes
do administrador.

O segundo experimento analisou o comportamento da arquitetura em face
da sobrecarga da MF em relacdo a CPU e memodria. A efetividade do algoritmo
para tratamento de sobrecarga da MF foi demonstrada por meio do experimento
gue avaliou o comportamento da arquitetura quando submetida a sobrecarga
espontaneas e a oversubscription.

As consideracbes aqui feitas em relacdo ao recurso CPU também séao
validas para os recursos memoria e rede, sendo que para 0 recurso memaria,

considerando o ambiente proposto para testes, recomenda-se um limiar de
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utilizacdo menor (70%) de modo que a memdria virtual em disco seja menos
utilizada e néo prejudique as migragdes das MVs.

O terceiro experimento avaliou o comportamento da arquitetura quando
submetida a sobrecarga de rede na MV. Este avaliou a sobrecarga na rede
configurada para cada MV considerando a utilizacdo de rede da MF. Isto foi feito
porque o recurso rede é compartilhado por meio da utilizacdo da placa de rede
de MF, sendo que sua utilizacdo mesmo que definida como um percentual para
cada MV tem sua geracdo de carga provocada a partir do meio externo, nao
controlado pelo hipervisor. Deste modo, se uma MV tiver uma capacidade de
rede configurada e ultrapassar este limite, a MF também tratara estas
requisicdes néo previstas.

No caso do recurso rede, a MV afetada pode ser acometida por um
excesso de requisicdes legitimas, mas néo previstas, como flash crowd, por
exemplo. Em situag6es como estas, é preciso isolar o problema de modo a néo
comprometer o ANS das demais MVs, até que possa ser estabelecida uma
solucao definitiva para o problema.

Neste experimento foi realizada uma comparacao entre trés estratégias, e
somente aquela proposta na arquitetura Phoenix foi recomendada.

De maneira geral, foram feitos testes que concluiram que a proposta
implementada funciona adequadamente em um cenario restrito e real. Neste
cenario, foram capturadas informacdes de uso reais tanto das MFs quanto das
MVs as quais foram submetidas a tratativas necesséarias para cada situacao
apresentada. Observou-se que a arquitetura apresentou um comportamento
eficaz tanto no tratamento de sobrecargas momentdneas como no

balanceamento de carga no ambiente virtualizado.

5.7 COMPARACAO COM OUTRAS ARQUITETURAS

Em relagdo ao tratamento de sobrecargas em ambiente de computagédo em
nuvem, a fim de posicionar a arquitetura Phoenix entre as arquiteturas
Sandpiper (WOOD et al., 2009) e VOLTAIC (CARVALHO, 2012), descritas no
Capitulo 3, foi elaborada a TAB. 5.11 que estabelece uma sintese das principais

caracteristicas das arquiteturas relacionadas.
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TAB. 5.11 Sintese das Caracteristicas das Arquiteturas Relacionadas

Caracteristicas Sandiper VOLTAIC Phoenix
Tratamento de
sobrecarga de CPU e Meméoria Sim Sim Sim
(MF, MV)
i Caixa Preda
TIpO de Abordagem Caixa Preda Caixa Preta

Caixa Cinza

Tipo de Migragao Live Migration | Live Migration | Live Migration

Tratamento de
Sim Nao Sim
sobrecarga de rede
Isolamento da MV com
N&o Nao Sim
sobrecarga de rede
Uso da Libvirt N&o Sim Sim
Balanceamento de Carga Nao Sim Sim

A partir da comparacao da descricdo dos comportamentos das arquiteturas
Sandpiper (WOOD et al., 2009) e VOLTAIC (CARVALHO, 2012) com a Phoenix,
observa-se que, apesar destas realizarem o tratamento de sobrecarga de CPU e
memoria de MFs e MVs, ambas ndo possuem mecanismos para isolamento das
MVs com sobrecarga de rede. Assim, isto € um problema importante e nao
tratado por essas abordagens.

A Phoenix por sua vez, ndo possui métodos de predicdo existentes nas
demais arquiteturas, porém além das outras funcionalidades apresentadas na
TAB. 5.11, realiza o tratamento de sobrecarga de MV e MF e utiliza duas
estratégias (proativa e reativa) conjuntas para tratamento de sobrecargas
momentaneas.

Conclui-se, portanto, que a arquitetura Phoenix possui funcionalidades
gue, em conjunto, ndo sdo encontradas nas arquiteturas referenciadas para
deteccdo e tratamento de sobrecargas de redes de MVs em ambiente de
computacdo em nuvem. Estas funcionalidades fornecem uma nova abordagem
para um problema ja conhecido e de dificil solugdo. A FIG. 5.33 representa uma
simulacdo de parte do comportamento da arquitetura Phoenix, em face de uma

sobrecarga de rede.
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FIG. 5.33 Simulacdo de Comportamento da Phoenix em Relagédo a Sobrecarga de
Rede

Como pode ser vista na FIG. 5.33, em T1, as MF1, MF2 e MF3 encontram-
se funcionando normalmente. No tempo T2, a MV1 sofre uma sobrecarga de
rede. No tempo T3, a MV1 é isolada na MF1, evitando a propagacdo da

sobrecarga pelo cluster e comprometimento das demais MVs.

5.8 OPORTUNIDADES DE MELHORIA DA AQUITETURA PHOENIX

Além do potencial da Phoenix para tratar sobrecargas momentaneas, foram
identificadas oportunidades de melhoria que caso sejam implementadas podem
tornar a arquitetura mais completa.

A primeira oportunidade de melhoria diz respeito a modulo Analisador que
originalmente foi concebido de forma Unica, tornando-se um ponto Unico de
controle e em caso de falha, certamente comprometerd o funcionamento da
arquitetura. Talvez a sua duplicacdo associada a uma politica de eleicdo de
analisadores para o controle dos nds do cluster possa reduzir significativamente
0 risco existente.

A segunda oportunidade seria um esquema de puni¢cdo para MVs que

ultrapassassem o limite de sobrecarga da MF no que diz respeito ao recurso
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rede, deste modo poderia ser determinada a paralizacdo da MV afetada até a
migracdo das MVs que estejam compartilhando a mesma MF de modo a n&o
comprometer os ANSs destas.

Outra oportunidade de melhoria seria a possibilidade de considerar o apoio
a decisdo multicritério para melhor justificar a selecdo automatica das MFs que
recebem as MVs selecionadas para migracéo.

Atualmente parte da selecdo automatica €& baseada na prioridade
estabelecida pelo administrador por meio da atribuicdo de pesos para cada um
dos recursos (CPU, memédria, rede) que influenciam na decisao e isto é feito de
acordo com sua experiéncia e observagao dos arquivos de logs gerados pela
arquitetura.

Uma outra oportunidade de melhoria, seria o implemento de algoritmos de
inteligéncia artificial incluindo aprendizado de maquina de modo que pudessem
ser feitos ajustes auméticos de faixa de equilibrio ou mesmo limiares de

sobrecarga, dinamizando ainda mais o comportamento a arquitetura.
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6 CONCLUSAO

Como pode ser visto ao longo deste trabalho, as nuvens de computadores
podem ser consideras como um conjunto de recursos virtualizados organizado
para prestacdo de servigos sob demanda. Neste ambiente virtualizado, provido
por mecanismos elasticos, podem surgir ameacas como: periodos de
indisponibilidade e quedas de desempenho que podem ser prejudiciais aos
servicos hospedados, comprometendo seriamente a credibilidade do provedor.

Mecanismos que automatizem processos de geréncia e aumentem a
eficiéncia dos provedores de servicos em nuvem Sao necessarios para que 0S
provedores consigam suportar os ANSs, minimizando eventuais prejuizos
causados por sobrecargas ao funcionamento deste ambiente.

A geréncia eficiente destes recursos computacionais que suportam 0s
servicos pode trazer inumeros beneficios, sendo o principal a manutencdo dos
servicos oferecidos dentro dos niveis acordados. A administracdo destes
recursos representa um problema complexo que necessita de solucdes viaveis.

Neste cenéario, surge a necessidade de estratégias que visem o
atendimento dos ANSs de modo a suportar eventuais e momentaneas
sobrecargas visando prover elasticidade ao ambiente.

Este trabalho propds a combinacédo de estratégias proativas e reativas para
proporcionar uma melhor elasticidade nos ambientes de computagdo em nuvem
de modo a suportar sobrecargas momentaneas.

Implementou-se a arquitetura computacional Phoenix utilizando as técnicas
propostas, a qual foi capaz de viabilizar o tratamento de sobrecargas
momentaneas neste ambiente, mostrando resultados favoraveis, principalmente
no tratamento de sobrecargas de rede de MVs.

Foram realizados trés conjuntos de experimentos que puderam comprovar
a eficacia da arquitetura proposta. Foi possivel ainda verificar que mesmo
utilizando um cenario especifico e real, € possivel atingir os objetivos propostos
ao suportar os efeitos dessas sobrecargas no ambiente virtualizado utilizado
pela computacdo em nuvem.

Os experimentos demonstraram que a arquitetura Phoenix consegue

identificar e tratar eventos de sobrecarga da MF que afetam os recursos (CPU,
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memoria e rede), tendo como referéncia os ANSs dos servi¢os de infraestrutura
(laaS) hospedados.

Fazendo uma analise comparativa, pode-se destacar que, em relacdo ao
Sandpiper a Phoenix, possui a vantagem de detectar e tratar sobrecarga no uso
da rede das MVs, isolando a MV sobrecarregada na origem, e de poder ser
utilizada por varios hipervisores, ndo se limitando ao hipervisor Xen. Porém,
possui a desvantagem de ndo possuir mecanismos de predicdo para
sobrecargas.

J& em relacdo ao VOLTAIC, a Phoenix possui a vantagem de realizar o
tratamento de sobrecargas de rede das MVs, isolando a MV sobrecarregada na
MF hospedeira. O VOLTAIC migra a MV sobrecarregada para uma MF que
abriga outras MVs com comportamento andmalo. Isto pode acarretar o
comprometimento do ANS das MVs alocadas nesta MF.

Ainda em relagcdo ao comparativo com o VOLTAIC, a Phoenix nao utiliza
um mecanismo que permita o desenvolvimento de controladores flexiveis para
auxiliar a tomada de decisdes de acordo com regras qualitativas, definidas pelos
gerentes de nuvem. Na Phoenix, este mecanismo est4 restrito a atribuicdo de
pesos para cada recurso avaliado no momento em que a arquitetura é
parametrizada. Estes sdo utilizados na escolha da MF que recebera a MV
escolhida para migracao.

Cabe destacar que o0 processamento de clusters em nuvens
computacionais exigem muitos outros recursos em termos de hardware e
software, como sistemas de gerenciamento de recursos em nuvens, redes de
alta velocidade e sistemas de armazenamento em disco. Por motivo de limitacao
dos recursos reais disponiveis, este trabalho utilizou um ndmero reduzido de
MFs, MVs, equipamentos de rede e armazenamento de modo a demonstrar a
efetividade da proposta.

Adicionalmente, mesmo considerando que a arquitetura Phoenix tenha sido
testada em um cenéario restrito, ela pode ser adaptada para funcionar em
diferentes cenarios.

No cenario proposto por esta pesquisa € possivel destacar as seguintes

contribuicdes:
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Estudo comparativo das abordagens descritas nos trabalhos
relacionados com foco no gerenciamento e tratamento de
sobrecargas em ambiente de computacdo em nuvem;

Estudo das estratégias e abordagens associadas a elasticidade
em ambiente de computacdo em nuvem;

Proposta de uma nova abordagem para classificacao de algoritmo
de balanceamento de carga em ambiente de computacdo em
nuvem;

Proposta de uma nova abordagem, baseada em mecanismo
proativo e reativo, para tratamento de sobrecargas em ambiente de
computagdo em nuvem;

Desenvolvimento de algoritmos que viabilizaram a implementacéo
da arquitetura proposta;

Desenvolvimento de uma ferramenta capaz de materializar o0s
objetivos da abordagem proposta;

Criacdo de um ambiente real para pesquisa e continuados
estudos; e

Realizacdo de experimentos que visaram aplicacdo préatica das

ideias propostas, demonstrando resultados significativos.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foram identificadas

possibilidades de novos estudos a serem exploradas em trabalhos futuros. Séo

elas:

O uso de analise multicritérios para melhor qualificar/priorizar os
recursos CPU, memédria e rede analisados pela arquitetura;
Estabelecimento da Faixa de Equilibrio do cluster, considerando a
CMC, tamanho do cluster e da politica de administracéo;

A aplicacdo desta abordagem em outro dominio mais amplo
envolvendo mais de um cluster e multiplos analisadores e uma
politica de eleicdo dos gerentes por datacenter ou regido; e
Ampliacdo da arquitetura para um ambiente em nuvem envolvendo

escalabilidade horizontal.
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