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Resumo

A elasticidade ¢ a principal caracteristica da computagdo em nuvem, diferenciando-a de
outros sistemas distribuidos como computacgao em grade e clusterizacdo. Ela € responséavel pela
dinamicidade de uma maquina virtual, fazendo com que seus recursos, ndo sejam fixos e
possam ser aumentados ou reduzidos, dependendo da carga de trabalho, este tipo de elasticidade
¢ conhecido como vertical, ja no tipo horizontal, este dinamismo fica por parte do nimero de
maquinas virtuais disponiveis para a execucao de determinado processo que trabalhe de maneira
distribuida. A Elasticidade horizontal ¢ a mais encontrada em aplicativos de gerenciamento de
nuvem, sendo que a implementagdo do tipo vertical estd em uma minoria destes sistemas,
principalmente se tratando de nuvem privada. Neste contexto, o proposito deste trabalho foi
desenvolver uma ferramenta que permita utilizar a elasticidade vertical e horizontal de maneira
automatica, realizando este processo de alocacdo/liberacdo de recursos, partindo de regras
previamente definidas e analisando a quantidade de recursos que cada maquina virtual esta
usando. Por fim sdo apresentados resultados de alguns testes de estresse realizados, em CPU e
memoria, durante periodos de tempo curtos e longos, além de alguns cuidados que devem ser
levados em conta na hora de escolher o tipo de elasticidade e a quantidade de recursos
alocado/liberado dependendo do tipo de aplicagdo que estard em execucdo nas maquinas

virtuais.

Palavras-chave: Computagdo em nuvem, Elasticidade, Monitoramento de Maquinas Virtuais.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo National Institute of Standards and Technology (NIST) [1], a computacdo em
nuvem, ou Cloud computing, pode ser definido como um modelo que permite acesso a recursos
computacionais (redes, servidores, armazenamento, aplicagdes e servicos) sob demanda,
através da rede, que podem ser rapidamente provisionados e liberados, ou seja, utilizar recursos
de outros computadores de maneira simples e eficiente através de conexao de rede, sem se
preocupar com a sua localizagdo ou configuragao.

Normalmente, ela ¢ disponibilizada através do modelo de pagamento pelo uso (pay-per-use),
assim, qualquer pessoa pode contratar o servico de alguma empresa, como Amazon AWS ou
Windows Azure e pagar apenas pelo que for realmente utilizado (memoria, processadores,
transmissdo de rede), este ¢ o modelo conhecido como nuvem publica [2]. Porém, ndo sdo todas
as empresas que confiariam dados importantes de seus negocios a outras empresas, € mesmo
assim gostariam de ter a disponibilidade e facilidade da Cloud Computing. Nestes casos €
possivel utilizar uma nuvem privada, em que o centro de dados fica interno a organizagao,
assim, apenas ela tem acesso as informacgdes disponiveis.

Toda esta estrutura parte do principio da virtualizagao, onde varios ambientes virtuais podem
ser executados sobre o mesmo hardware fisico. Estes ambientes virtuais podem ser
disponibilizados aos usudrios, a qualquer momento ¢ em qualquer quantidade [1] e, caso
necessitem, ¢ possivel adicionar ou remover recursos quando ha poder computacional em falta
ou excesso, sem causar qualquer interrupcdo [3]. Esta funcionalidade ¢ chamada de
elasticidade.

A Elasticidade ¢ a capacidade de se adquirir ou liberar recursos de acordo com a demanda,
e pode ser dividida em duas classes: horizontal e vertical [4], [5].

A elasticidade horizontal, também conhecida como replicagcdo, acontece quando ha uma
grande demanda e a maquina virtual (MV) ja esta sobrecarregada, entdo uma nova maquina
virtual € adicionada, ou replicada, para dividir a esta carga. Ja a elasticidade vertical, consiste
em alocar mais recursos para a MV, como memoria e processadores, para assim atender todas

as requisigoes.



Atualmente, diversas solucdes automatizadas de elasticidade sdao fornecidas pelos principais
provedores publicos de nuvem, tais como, Amazon, Azure, Rackspace. Estas solugdes, em
geral, empregam elasticidade horizontal e utilizam balanceadores de carga para distribuir a
demanda entre as diversas maquinas virtuais [4], [5], [6].

Porém, ao analisar os sistemas de gerenciamento de nuvens privadas, entre eles, o
OpenNebula, o Eucalyptus e o OpenStack, ¢ possivel notar que a maioria destes, ndo
implementam mecanismos de elasticidade automaticos como os propostos pelos provedores
publicos [5], [6]. A solugdo oferecida por estes €, geralmente, a possibilidade de instanciacao
manual de MVs.

Considerando o exposto, este trabalho tem como objetivo proporcionar uma solugdo que
adeque os recursos disponiveis para uma maquina virtual a sua demanda em tempo real, para
assim aproveitar melhor os recursos da maquina fisica em que ela estd alocada, ou seja,
apresentar um sistema que controle a elasticidade tanto vertical quanto horizontal,
automaticamente, de maneira reativa.

Como resultados, espera-se que o software desenvolvido consiga identificar pontos de
sobrecarga ou de ociosidade da MV, através de monitores, e tome uma agao a partir de regras
definidas previamente (mecanismo regra-condi¢do-agdo). Estas regras utilizam limiares pré-
definidos baseados na carga atual sobre a capacidade total de memoria e nticleos, obtidos a
partir dos monitores, e executam rotinas de alocagao de recursos quando o limite superior for
ultrapassado ou liberacdo de recursos, caso o limite inferior seja ultrapassado, sempre
respeitando limites maximos e minimos também pré-definidos.

Este sistema sera validado através de softwares que estressem o sistema tanto em CPU
quanto em memoria, com duragao curta e longa, para assim analisar desde quando a necessidade
de gerar uma alocacdo/remocao ¢ detectada até o inicio do processo € o tempo de

alocacao/liberacdo de recursos, tanto na abordagem vertical quanto na horizontal.



Capitulo 2

Computaciao em nuvem

A Computagdo em Nuvem estd se tornando uma das palavras chaves da induastria de
Tecnologia da Informagdo. A nuvem ¢ uma metafora para a Internet ou infraestrutura de
comunicagdo entre 0os componentes arquiteturais, baseada em uma abstragdo que oculta a
complexidade da infraestrutura [7]. Vaquero [8] avaliou mais de 20 definigdes de computagao
em nuvem, para propor uma unificada. Segundo ele “Nuvens sdo grandes conjuntos de recursos
virtualizados (como hardware, platatformas de desenvolvimento e/ou servicos), acessiveis e de
facil uso. Estes recursos podem ser dinamicamente reconfigurados para se ajustar a variagao de
carga, permitindo também uma otimizagao em seu uso. Este conjunto de recursos ¢ tipicamente
explorado pelo modelo pague-pelo-uso que ¢ garantido pelos Provedores de Infraestrutura
através de acordos de servigo customizados”.

Mell e Grance [9], apresentam o modelo computacional de nuvem baseado em um conjunto
de servidores e toda a infraestrutura necessaria para seu funcionamento (como eletricidade,
refrigeragdo, conexdes de rede e armazenamento), que sao compartilhados entre os usuarios.
Este compartilhamento ¢ feito através do uso de virtualizagdo, que permite que varias maquinas
virtuais possam ser executadas sobre o mesmo hardware fisico, permitindo a otimizagao do uso
destes recursos.

O uso da virtualizagdo permite que os recursos da nuvem sejam fornecidos de modo
escalavel, dinamico e de acordo com as demandas do usudrio [6]. Portanto os recursos podem
ser alocados ou liberados rapidamente, fazendo com que o usudario aparente possuir recursos
ilimitados, podendo se apropriar deles a qualquer momento e em qualquer quantidade [1].

Pode-se classificar uma nuvem de acordo com o seu modelo de implantagao e seu modelo
de servico. Os modelos de implanta¢do sdo abordados na Se¢@o 2.1 e os modelos de servigo na

Sec¢do 2.2



2.1. Modelos de implantacao

Hé atualmente, quatro modelos de implantagdo da computagcdo em nuvem. Sua nomenclatura
depende da necessidade, disponibilidade e seguranca exigidos pelos contratantes. Sdo eles:
Publica, Privada, Comunitaria ¢ Hibrida [2].

As nuvens publicas sdo aquelas executadas por terceiros, podem ser gratuitas ou pagas no
formato de pagamento pelo uso (pay-per-use) [10], as aplicagdes de diversos usudrios
compartilham uma mesma infraestrutura, o que pode parecer ineficiente a principio. Porém, se
a implementa¢do de uma nuvem publica considera questdes fundamentais, como desempenho
e seguranca. A existéncia de outras aplicacdes sendo executadas na mesma nuvem permanecem
transparentes tanto para os prestadores de servigos como para os usuarios [11]. Nuvens publicas
tem como caracteristica a alta disponibilidade, porém podem pecar no quesito de seguranca,
que fica completamente a cargo do provedor do servigo.

Por outro lado, as nuvens privadas sdo construidas para o uso exclusivo de uma organizagao,
para atender suas necessidades internas. Diferentemente da nuvem publica, todo o data center
¢ gerenciado, localizado e operado de dentro da organizacao, porém ¢ possivel contratar uma
empresa terceirizada para realizar tal tarefa. A disponibilidade ¢ reduzida em funcdo da sua alta
seguranga, o que € essencial para as empresas manterem segredos de negdcio.

A Nuvem comunitaria ¢ estruturada por uma nuvem compartilhada por varias organizagdes
que dividem interesses, como por exemplo seguranga, politica, missdo, etc. Ela pode ser
gerenciada por uma ou varias das organizagdes, por uma empresa terceirizada, ou ainda por
uma juncdo destas e o data center pode ser interno ou externo a estas organizagdes. Neste
modelo, sacrifica-se um pouco da seguranca pela comodidade de se compartilhar informacgdes
uteis entre os parceiros ou até mesmo reduzir custos das empresas envolvidas.

Por fim, o modelo de nuvem hibrida ¢ uma mescla de dois ou mais modelos anteriores, que
aproveita os beneficios de cada uma. E utilizada, normalmente, em casos que a nuvem privada
ou comunitaria ndo suporta a demanda necessaria, podendo entdo migrar maquinas virtuais da
nuvem privada para a publica, mantendo o servico em funcionamento durante as dificuldades

encontradas.



2.2. Modelos de servico

Além dos modelos de implantagdo, ha também os modelos de servigos, que sao divididos de
acordo com a capacidade de abstracdo dos recursos oferecidos pela nuvem. Ha varios modelos:
software como servico (SaaS); plataforma como servico (PaaS); infraestrutura como servigo
(IaaS); desenvolvimento como servigo (DevaaS); comunica¢ao como servico (CaaS); banco de
dados como servigo (DBaaS); entre outros, porém todos eles podem ser englobados apenas nos
trés primeiros [1], [12].

Estes modelos principais estdo separados em camadas, onde os servigos de uma camada
superior podem ser compostos por servicos da camada inferior subjacente [2], desta maneira
um software necessita de uma plataforma, que esta executando sobre uma infraestrutura e o
administrador da rede libera o acesso destes servigos aos clientes, dependendo do tipo de

servico contratado.

2.2.1. Software como servico (SaaS)

Neste modelo de servigo, o cliente tem acesso apenas a um software especifico e nada além
disso, normalmente utilizando apenas um navegador web ou uma Application Programming
Interface (API). Hoje em dia, ha muitos exemplos de sistemas que utilizam esta tecnologia,
como gerenciadores de e-mail, editores de texto e planilha eletronica [13], [14], ou qualquer
outro software, sem que o usudrio se preocupe com instalagdo, manutenc¢do, compatibilidade e
atualizagdo destes sistemas, tudo isto fica por parte do provedor.

O SaaS também pode ajudar empresas que em vez de comprarem uma licenga de software
para cada desktops e servidores para aplicagdes, ela pode obter a mesma fungao utilizando os
servigos em nuvem de um provedor através da internet ou alguma rede de comunicagdes [12],
diminuindo os custos tanto nos softwares, como na necessidade de comprar um hardware

potente.

2.2.2. Plataforma como servico (PaaS)

No nivel de plataforma, a visdo do cliente ¢ ampliada trazendo, além do uso de softwares, a
capacidade de desenvolvé-los. Também ¢ possivel testa-los e armazena-los na rede, sem se
preocupar com o gerenciamento de sistemas operacionais, correcdes e atualizagdes, cargas de

processamento, disponibilidade e balanceamento de carga, entre outros [2]. O usuario ndo tem



acesso a infraestrutura, como sistema operacional (SO), rede e armazenamento, mas tem
controle para configurar as aplicagdes implantadas.

As aplicacdes desenvolvidas podem conter certas limitagdes, dependendo do provedor,
como o tipo de software que pode ser desenvolvido e limitagdes no tipo de sistemas de
gerenciamento de banco de dados (SGBDs) que pode ser utilizado [15]. Alguns exemplos desta

plataforma sdo o Google App Engine [16] e o Microsoft Azure [17].

2.2.3. Infraestrutura como servico (IaaS)

O modelo IaaS ¢ o mais flexivel pois permite ao usudrio configurar exatamente o que precisa,
incluindo sistema operacional, aplicagdes, armazenamento e em alguns casos selecionar
componentes de rede, como firewalls [1]. Segundo Souza et al. [15] o termo laaS se refere a
uma infraestrutura computacional baseada em técnicas de virtualizagdo de recursos de
computag¢do, pois torna mais facil e acessivel o fornecimento de recursos, tais como servidores,
rede e armazenamento. Exemplos conhecidos sdo 0 Amazon EC2, o Eucalyptus, o OpenNebula,
entre outros.

Algumas caracteristicas deste modelo sdo uma interface unica para administragdo da
infraestrutura, API para interagdo com hosts, switches, balanceadores de carga, roteadores e o
suporte para a adicdo de novos equipamentos de forma simples e transparente [2]. Esta adi¢ao
de equipamentos, pode também ser entendida como novas maquinas virtuais € até mesmo
recursos, caso haja necessidade, tudo isto em tempo de execucdo, esta funcionalidade chama-
se elasticidade e ¢ uma das principais caracteristicas da Computagdo em Nuvem. Mais detalhes

sobre elasticidade sdo descritos no Capitulo 3.



Capitulo 3
Elasticidade

Elasticidade ¢ uma caracteristica fundamental da computagdo em nuvem [18]. Ela pode ser
definida como a capacidade de um sistema se adaptar a mudangas na demanda, adicionando ou
removendo recursos de maneira dinamica [19]. Estes recursos podem incluir desde CPU,
memoria e armazenamento, até maquinas virtuais completas.

A Figura 3.1, adaptada de Righi [5], mostra a diferenca entre um ambiente estatico (a) € um
elastico (b) em uma méquina virtual sendo executada sozinha em um servidor fisico, sendo que
100% representa a quantidade méaxima de CPU disponivel no servidor. No ambiente estatico a
alocacao de recursos ¢ fixa e determinada antes da inicializacdo da maquina virtual. Ela tenta
sempre reservar recursos para os picos mais altos que a demanda pode alcancar, para que assim
nenhuma aplicagdo seja afetada ou solicitagdo ndo seja atendida. Entretanto, esta carga estaria
sempre alocada para esta MV, mesmo que ela ndo chegue a usar todos os recursos. J& no
ambiente elastico, os recursos apenas sao alocados quando ha a necessidade, caso contrario,

eles sao liberados para que outras maquinas virtuais possam utiliza-lo

Carga ! gzrgsu Comportarpento elastico
4 de CPU A da alocacao de recursos
MaximodeCPU | _____________ Maximo de CPU
fisica disponivel fisica disponivel
Carga
alocada

Tempo de Tempo de
execucao execucao

Figura 3.1: Exemplo de carga por tempo em uma maquina sem elasticidade (a) e com elasticidade (b).

Estimar com precisao a quantidade de recursos que sera alocada nao ¢ uma tarefa facil. Se
poucos recursos forem alocados, poderd haver momentos em que a carga ultrapasse sua
capacidade, comprometendo a execu¢do do sistema. Por outro lado, se houver alocacao

excessiva de recursos, em alguns momentos podera haver muito poder computacional ocioso.



Armbrust [20] afirma que, um Data Center utiliza, normalmente, entre 5% e 20% de sua
capacidade, entretanto em momentos de pico, a carga de trabalho pode aumentar de 2 a 10
vezes.

A elasticidade surge para resolver este tipo de problema, pois ¢ possivel alocar
dinamicamente os recursos de acordo com a demanda. Caso uma maquina virtual necessite de
poder computacional adicional, mais recursos podem ser alocados em tempo de execugao e por
outro lado, caso haja recursos ociosos pode-se libera-los para que sejam utilizados por outras
maquinas.

Galante e Bona [21] apresentam duas politicas de como a alocacao pode ser feita: manual,
onde o usuario insere e remove os recursos manualmente; e automatica, onde isto ¢ feito
automaticamente durante a execucdo. Esta segunda ainda pode ser dividida em dois
mecanismos de automacdo: reativo, em que uma acdo ¢ executada a partir de regras pré-
configuradas (mecanismo regra-condi¢do-a¢ao) pelo usuario ou programador; e preditivo, em
que sdo usadas heuristicas e técnicas matematicas/analiticas, para antecipar a demanda e assim
poder fazer as alocagdes e liberagdes necessarias.

A capacidade de expandir e contrair, elasticamente, a base de recursos ¢ interessante tanto
para o provedor quanto para o usudrio final da nuvem [6]. Neste primeiro por melhorar o uso
dos recursos de computacao, fornecendo economia de escala e permitindo que mais usuérios
possam ser atendidos simultaneamente, uma vez que quando um usuario libera algum recurso,
ele pode ser instantaneamente alocado por outro. No segundo ela pode ser utilizada por diversos
fins, como complemento de recursos locais [22], [23], redugdo de custos [24], [25], economia
de energia elétrica [25], entre outros.

A maneira como ¢ implementado este aumento e diminui¢ao de recursos a divide em trés
tipos: Migragao, Horizontal, Vertical [5], [21], apresentados respectivamente nas Segoes 3.1,
3.2 e 3.3. Na Secao 3.4 sera apresentado as solugdes que ja existem, tanto em hipervisores,

quanto em gerenciadores de maquinas virtuais.

3.1. Migracao

Righi [5] afirma que a migracdo ¢ o tipo mais simples de elasticidade, ele consiste,
basicamente, em migrar uma maquina virtual que estd funcionando em um servidor para outro

servidor que melhor se adeque ao tipo de aplicacdo que a MV contém. Maquinas virtuais



possuem a caracteristica de isolamento e hypervisors como o XEN e o KVM. A transferéncia
entre maquinas fisicas ocorre com um nivel de desempenho aceitavel, fazendo com que o tempo
de inatividade seja relativamente baixo.

A Figura 3.2 apresenta um exemplo simples de migracdo. Em (a) temos dois servidores
fisicos, o primeiro (Servidor 1) com duas maquinas virtuais, € o segundo, (Servidor 2) com
apenas uma. Neste caso, ¢ possivel migrar a maquina virtual contida no Servidor 2, para o
Servidor 1, assumindo que ele possua recursos disponiveis suficientes. Esta migra¢do poderia
ser para aumentar o poder de processamento da MV do Servidor 2, ja que o Servidor 1 possui
um clock superior, ou também para economizar energia, ja que apds a migragao ser concluida,

como exposto em (b), o Servidor 2 ndo tem mais utilidade, podendo entdo ser desligado.

Servidor 1 Servidor 2
8 cores - 2.0 Ghz 4 cores - 1.6 Ghz

@ '. M

Servidor 1
8 cores - 2.0 Ghz

B N

Figura 3.2: Exemplo de migragdo em nuvem de dois servidores fisicos para um.

3.2. Horizontal

A elasticidade do tipo horizontal, ¢ também conhecida como replicacdo. Ela ¢ a mais comum
de se encontrar nos sistemas hoje em dia e consiste em, a partir de um crescimento na demanda,
criar novas maquinas virtuais, com a mesma configura¢do da MV original, para dividir a carga
de trabalho entre todas elas. Este ¢ o tinico método elastico que fornece um modelo de alocagao
baseado em conjuntos fixos, uma vez que ¢ impossivel alterar a configuracdo de uma MV [6].

Na Figura 3.3, vemos em (a) que ha apenas uma maquina virtual em execugdo, se esta

maquina ficar sobrecarregada com o aumento na demanda, a replicagdo acontece, € novas MVs,
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idénticas a inicial, sdo alocadas para atender este crescimento na demanda (b). O trabalho,

entdo, ¢ dividido entre elas por um balanceador de carga.

g ©

@@@

Figura 3.3: Exemplo de replicagdo de uma maquina virtual.

3.3. Vertical

A elasticidade vertical, também chamada de redimensionamento, engloba tanto alteragdes
de configuragao de recurso quanto a adaptacao de aplicagdes [5]. No primeiro caso, € possivel
modificar a porcentagem da CPU, memoria, disco ou largura de banda, destinada aquela
aplicagdo. Ja no segundo caso a aplicacdo reage a inclusdo de novos recursos (CPU, memoria,
disco, etc.) e a aplicagdo pode criar novas threads ou novos processos para usufruir desta nova
configuragdo da infraestrutura [5].

A Figura 3.4 mostra o exemplo de redimensionamento em uma maquina virtual executando
(a). Caso esta maquina virtual fique sobrecarregada com o aumento na demanda, ela pode alocar
mais recursos fisicos para suprir esta necessidade (b), e se o oposto acontecer, e ela tenha
recursos ociosos, ela pode libera-los (c), assim estes recursos ficam disponiveis para alguma

outra MV que esteja precisando e esteja no mesmo servidor fisico.
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(b)

®

Figura 3.4: Exemplo de redimensionamento de uma maquina virtual.
3.4. Suporte a elasticidade

Atualmente, os principais hipervisores disponiveis oferecem suporte a elasticidade
horizontal, permitindo que varias maquinas virtuais possam ser instanciadas, porém isto nao
ocorre com a elasticidade vertical. Na Tabela 3.1, adaptada de Galante [6] mostra as
caracteristicas da elasticidade vertical oferecida pelos principais hipervisores atuais: VM Ware
vSphere, KVM, Xen, e Microsoft Hiper-V, podendo-se concluir que elasticidade vertical ainda

nao ¢ totalmente suportada.

Tabela 3.1: Principais hipervisores atuais e seus respectivos suportes a elasticidade.

Hipervisor | Caracteristicas

Hiper-V Memoria (ballooning), discos (expansao ¢ adi¢do).

KVM CPU (somente adi¢dao), memoria (ballooning), disco (adi¢do), interfaces de
rede (adigdo).

vSphere CPU (adicao e remogdo), memoria (via ballooning), discos (expansdo e

adicdo), interfaces de rede (adi¢do), e PCI express.

Xen CPU (adigao e remocao), memoaria (ballooning), discos (expansdo e adigdo),
interfaces de rede (adigdo).

A partir da Tabela 3.1, podemos ver que o hipervisor vSphere ¢ o mais avangado em questao
de elasticidade vertical, porém, como ¢ um sistema proprietdrio, 0 seu uso em pesquisas
académicas torna-se inviavel. Por este motivo optou-se, para a realizagao deste trabalho, utilizar
o Xen, que possui suporte as funcionalidades que desejamos implementar (adi¢do e remogao de
CPU e memoria), e ¢ um projeto Open Source, o que facilita a busca por documentagdo. O Xen
funciona com o sistema de Dominios (domains), o Domain (), ou Dom0, ¢ o dominio que inicia
junto com o hipervisor, ele ¢ uma maquina virtual com privilégios especiais que permitem

11



acesso direto ao hardware, controle de fung¢des de entrada e saida e interacdo com outras
maquinas virtuais, chamadas DomUs. Os Unprivileged Domais, ou DomUs, sdo maquinas
virtuais independentes, executando seus proprios Sistemas Operacionais e aplicagdes, porém,
diferente do Dom0, ndo tem nenhum acesso ao hardware ou fungdes de entrada e saida [26].

Logo acima do Hipervisor, hd a camada de gerenciamento da nuvem que fornece uma ampla
visibilidade e controle, a0 mesmo tempo que permite que o usudrio acesse, provisione e
gerencie servicos de T entre varias nuvens e plataformas [27].

A Tabela 3.2, adaptada de Galante [6], mostra que, assim como nos hipervisores, 0s
provedores de nuvens implementam, principalmente, solugdes elédsticas horizontais, e deixam
a desejar quando se trata de elasticidade vertical. Os poucos provedores que possuem esta
funcionalidade, fazem isto de maneira parcial e/ou manual. Além disto a oferta de recursos
destes provedores ¢ feita, em maioria de maneira fixa, o que significa que as maquinas virtuais
j& vém com quantidades pré-definidas de CPU, memoria, rede, etc. que mesmo podendo contar
com uma grande quantidade destas configuragdes, ela pode nao atender a necessidade de todos

os clientes.

Tabela 3.2: Algumas solugdes elasticas e suas configuracgdes.

Nuvem Oferta de recursos Elasticidade suportada

Provedores publicos

Amazon Fixa — 22 configuracdes Horizontal

Rackspace Fixa — 17 configuragdes Horizontal

Azure Fixa — 10 configuracdes Horizontal

GoGrid Fixa — 60 configuracdes Horizontal e vertical (memoria)
ProfitBricks Flexivel Horizontal e vertical
CloudSigma Flexivel Horizontal

Plataformas para nuvens privadas

Eucalyptus Fixa Horizontal

OpenStack Fixa Horizontal

OpenNebula Flexivel Horizontal

Foi pensando em solucionar estas falhas que este trabalho foi desenvolvido, aplicando
elasticidade e automacgdo para tentar se adequar ao maximo a necessidade do usuario. A
metodologia de como estas ferramentas serdo utilizadas para a realizagdo deste trabalho estao

no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Implementacao de mecanismos automaticos de
elasticidade

Como foi visto na Secao 3.4, as infraestruturas de nuvem atuais, oferecem algum suporte a
elasticidade, porém este suporte ¢, na grande maioria, limitado a replicacdao (elasticidade
horizontal) onde os recursos alocados sdo maquinas virtuais inteiras, oferecidas com valores
fixos de recursos, como CPU e memoria. Além disto, ndo ha a possibilidade de migragao entre
os tipos de instancia sem a necessidade de reinicializagdo da mesma [6].

Portanto, a elasticidade fornecida pelos atuais provedores ¢ bastante limitada e a forma como
os recursos sao fornecidos pode nao refletir a necessidade exata das aplicagdes, como prevé o
modelo de computacdo em nuvem.

Este capitulo exibe uma solu¢do proposta para resolver este problema e uma maneira de

implementa-la. Estes topicos estao nas Secdes 4.1 e 4.2, respectivamente.

4.1 Solucao proposta

O proposito deste trabalho ¢ desenvolver a implementagdo de um mecanismo de elasticidade
vertical e horizontal, que reaja de maneira automatica ou manual, a partir de regras pré-
definidas. Este sistema foi desenvolvido em Java, utilizando o hipervisor Xen e sistema
operacional Linux.

Para implementar a elasticidade automatica sera utilizado um sistema de monitoramento que
acompanhe a quantidade de recursos que cada maquina virtual estd utilizando e também da
maquina fisica, para verificar quanto recurso ainda ha disponivel.

A partir da andlise dos dados gerados pelo monitor, o sistema consegue diagnosticar que
uma determinada MV necessita de mais recursos e entdo fornecé-los, caso estejam disponiveis
no hospedeiro fisico, e também liberar recursos ociosos das MVs, de maneira automatica.

O sistema foi implementado utilizando a abordagem reativa, onde o usuario configura
previamente um conjunto de regras do tipo regra-condi¢do-acao, que funcionam no esquema

SE condicio ENTAO acgdo. Esta condicdo sera a analise de um histérico de dados coletados
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pelo monitor, que ¢ comparado com algum limiar, (por exemplo, uso da CPU maior que 70%,
uso da memoria menor que 30%, etc.) e a agdo poder ser o aumento ou diminui¢do dos recursos
(alocar mais uma CPU, desalocar 1 GB de memoria, adicionar outra MV, etc.).

O sistema foi dividido em dois subsistemas, que se comunicam através da rede, utilizando
Sockets funcionando no esquema de Cliente-Servidor, ambos feitos em Java. O sistema do
Cliente ¢ executado em todas as maquinas virtuais a partir do momento da inicializagao, e
captura as leituras do monitor do estado atual da MV e as envia para o sistema Servidor. O
Servidor recebe as informagdes das maquinas virtuais e analisa se € necessario realizar alguma
alteracdo sobre ela. Caso seja necessario, o Servidor executa regras de alocacao/liberagao de
recursos através do Xen e do Xen-tools' para tentar manter cada MV dentro das especificagdes

inseridas pelo usudrio. Este fluxo ¢ exibido na Figura 4.1.

Cliente Servidor
DomO
DomU
Servidor
Cliente
Socket
Thread > i de
de - Porta. de _ Handshake
Cliente Carga do
Cliente Thread
Controle
v ¢ Alteracdes np MV
Configuracdo
MV
Monitor
Tela

Figura 4.1: Mecanismo de funcionamento do sistema.

! Xen-tools ¢ uma colegdo de scripts em Perl que permitem ao Xen facilmente criar novos DomUs sobre um
sistema Debian GNU/Linux [28].
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4.2. Arquitetura do Sistema

Como descrito na Secdo anterior, o sistema ¢ dividido em duas partes, o Cliente, que ¢
executado nos DomUs e coleta os dados do monitor para envia-los para o Servidor, e Servidor,
que recebe os dados e faz a andlise afim de verificar se € necessario gerar uma alocagdo/remogao
de recursos. A forma com que estes sistemas foram implementados estd descrita nas subsecdes
42.1e4.22
4.2.1. Cliente

O sistema Cliente ¢ iniciado assim que a maquina virtual termina o processo de boot, ele
executa uma thread que se comunica com o sistema Servidor através de uma rede do tipo bridge
configurada previamente. Uma vez que ele recebe a resposta do servidor, o Cliente passa para
o modo de captura, em que ele executa um comando do monitor Dstat, obtendo os dados sobre
a carga a cada 1 segundo e os envia para o Servidor através de um Socket. Caso a conexao se
perca, ou o Servidor pare de executar, o Cliente volta ao estado inicial e tenta criar uma nova
conexao com o Servidor até que ele responda.

Como dito anteriormente, o Dstat foi o0 Monitor usado para a coleta de informagdes. Com
ele € possivel obter uma visdo geral dos recursos do sistema em tempo real de maneira facil e
clara. Ele mostra além de informagdes de CPU e memoria, utilizadas neste trabalho, varias
outras informagdes como rede, disco, entrada e saida, etc. [29].

Neste trabalho, como apenas sera utilizado as informagdes de memoria e CPU, somente estas
informagdes serdo capturadas. Para isto foi utilizado o comando “dstat -c¢ -m” onde “-¢” e ““m”
significam que a saida contera estatisticas de CPU e memoria respectivamente. Uma

demonstragdo de captura ¢ ilustrada na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Estatisticas coletadas a partir do monitor Dstat.
4.2.2. Servidor

O servidor além de controlar os recursos das maquinas virtuais ele também faz o
interfaceamento do sistema com o usudrio, permitindo que ele monitore o estado das MVs,
configure as métricas de alocacdo e remocao automatica de recursos ou faga alteracdes manuais
nestas propriedades.

Na parte da interface, € possivel criar novas maquinas virtuais, alterar manualmente os
recursos disponiveis para as MVs e também ativar o modo de elasticidade automatico. Na parte
de criagdo de uma maquina virtual, o usudrio pode escolher o hostname, IP, quantidade de
memoria ¢ VCPU que deseja alocar na inicializa¢ao e quantidade de memoria e VCPU que a
maquina virtual pode conseguir durante a sua execucao. Quando o usuario clica no botao “Criar
VM?” o sistema passa as informagdes inseridas para o Xen-tools que cria um arquivo com estas
configuragdes e faz a copia de uma imagem ja configurada, entdo o sistema executa o comando
de criagao de maquinas virtuais do Xen (x/ create diretorio/para/arquivo/de/configuragdo.cfg)
fazendo com que a MV inicie. No modo manual, o usuério pode escolher quanto de memoria e
VCPU ele deseja aplicar para uma das MVs ativas, respeitando os limites escolhidos na hora
da criagdo. J4 o modo automatico utiliza os dados recebidos do sistema Cliente ¢ as
configuragdes escolhidas pelo usuario para tentar manter os recursos disponiveis dentro de um

limite julgado aceitavel pelo usuario.
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Para conseguir manter a carga da MV dentro destes limites o sistema utiliza uma thread que
fica esperando receber requisi¢des de algum cliente, quando isto acontece, uma nova thread €
criada para ficar recebendo estas informagdes enquanto a thread anterior continua esperando
por requisi¢des de outros clientes. Quando os dados do cliente sdo recebidos, eles sdo tratados
e armazenados em uma fila de tamanho limitado, quando esta fila enche, os dados mais antigos
sdo descartados para a inclusao de dados mais novos. Esta fila ¢ utilizada para analise do
sistema, cada vez que um novo dado ¢ inserido na lista, ¢ calculada uma média simples das
cinco informagdes mais recentes, esta média ¢ comparada com as regras que o usuario inseriu
na hora de ativar o controle automatico, caso a nova informagao satisfaca alguma das regras,
uma ag¢ao de alocacdo ou remogado de recurso sera executada com o valor informado em tela
pelo usuario.

A Figura 4.3 mostra uma imagem da aba “Propriedades Automaticas” onde o usudrio pode
configurar as regras de elasticidade vertical ou horizontal. Na parte superior estdo as opgdes da
Elasticidade Horizontal, neste caso o usuario escolhe qual ¢ a carga necessaria para que uma
nova maquina virtual seja alocada ou desalocada. A parte inferior funciona de maneira
semelhante, porém em vez de alocar uma MV inteira, apenas recursos sao alocados, de acordo
com o informado.

o 068
Novo | | Excluir | | Atualizar

0 - Domain-0 Desempenho Propriedades Manuais Propriedades Automaticas

Horizontal

Ativo
Alocr uma nova maquina virtual quando limites atingirem
% de meméria
% de CPU
Desalocar uma nova maquina virtual quando limites atingirem
% de memoria
% de CPU

Vertial

v Ativo
Quando a arga na meméria for maior que |70 %, aloar 50 MB

Quando a carga no CPU for maior que 60 %, alocar 1 Core

Quando a arga na memaria for menor que | 50 %, desalocar 50 MB

Quando a @rga no CPU for menor que 40 %, desalocar 1 Core

Aplicar Alteragdes

Figura 4.3: Exemplo de regras para a execucdo da elasticidade vertical.
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Capitulo 5

Testes

Com base no sistema proposto e descrito no capitulo anterior, foram feitos testes para validar
a solucdo. Este capitulo tem o objetivo de descrever os testes realizados tanto para a solugao
em elasticidade vertical quanto horizontal, para isto foram gerados cinco cenarios de teste. Na
Secdo 5.1 sdo apresentados esses cinco cenarios, juntamente com o comportamento do sistema
utilizando os dois tipos de elasticidade. Na Secao 5.2 ¢ apresentado alguns casos em que o

sistema se comporta de maneira nao convencional.

5.1. Cenarios e comportamento do sistema

Os testes foram feitos em uma maquina Supermicro® modelo: X8DT3 com processador
Intel® Xeon(R) CPU E5620 @ 2.40GHz x 16 e memoéria de 16 GB. Durante os testes, 0 Dom0
estava utilizando 8 GB de memoéria RAM e todos os 16 ntcleos, porém, caso haja necessidade,
os DomUs podem utilizar partes desta memoria e os CPUs sdo compartilhados entre todos os
dominios.

Os DomUs utilizados sdao padronizados, previamente configurados, com o sistema
operacional Linux Ubuntu 15.04, inicialmente elas possuem 2 VCPU com o limite maximo de
4 VCPUs e 2048 MB de memoria, com o limite maximo de 4096 MB, como exemplificado na
tela de criagdo de novas maquinas virtuais do sistema na Figura 5.1. Para a realizacdo dos testes
foram utilizadas aplicagdes que simulam grandes cargas de memoéria ¢ CPU e com isso
acompanhar e validar apenas o comportamento de alocagao e remogao de recursos ou maquinas
virtuais de acordo com a carga alcangada e as configuracdes de elasticidade estipuladas. Foram
feitos cinco cenarios de teste e eles estdo descritos nas subsegoes 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3, 5.14 ¢

5.1.5.
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o [+ N

Nome: minhaVM

VCPU |

VCPU Maximo: 4 :

Memoéria 2.048 :‘ MB

Memoéria Maxima 4.096 : MB

P 192.168.122 100 :'
Criar VM Cancelar

Figura 5.1: Modelo de configuragdo das MVs utilizado nos testes.

Os testes foram feitos com as propriedades automaticas preparadas para alocar recursos
quando a média simples das Ultimas 5 capturas ultrapasse 70%, no caso de memoria, e/ou 60%
no caso de CPU. Quando a média das Ultimas 5 capturas for menor que 50%, de memoria, e/ou
30% para CPU, ocorre uma liberag¢do de recursos.

Ao iniciar um DomU, ele automaticamente comega a executar o sistema Cliente, porém
aplicagdes usadas para simular demanda sdo executadas manualmente via SSH.

O sistema exibe um grafico do tipo porcentagem de carga sobre os recursos disponiveis X
tempo, assim foi possivel exibir no mesmo grafico as informagdes de CPU e memoria, desta
forma, mantendo a carga constante, quando um recurso ¢ adicionado o grafico desce, e quando
algum recurso ¢ removido, o grafico sobe, causando a impressdo de que ele esteja invertido.
Porém, o aumento da carga também faz com que o grafico suba podendo causar confusdo em
distinguir quando o sistema esta desalocando recurso ou aumentando a demanda, para facilitar
o entendimento foram adicionadas legendas com descri¢des de quando determinado evento

acontece as imagens.

5.1.1. Cenario 1 — Teste de estabilizacao

Neste teste, uma maquina virtual foi criada, a partir do botdo “Criar” do sistema, apds o
termino do boot a fungdo de elasticidade automatica foi habilitada para que apenas os recursos
que ela realmente estava utilizando permanecessem alocados. Neste teste ha apenas o sistema
operacional e o Cliente em execugdo para assim tentar manter a carga constante durante todo o

Processo.
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5.1.1.1. Abordagem Vertical

Quando uma MV acaba de ser criada, normalmente a carga dela ¢ baixa, pois ha poucos

programas em execu¢do, isto faz com que muitos recursos estejam ociosos, aplicando a

elasticidade vertical, é possivel notar que foi desalocada uma quantidade consideravel de

memoria e a maquina virtual permaneceu apenas com o que realmente estava utilizando, dentro

dos limites estipulados pelo usudrio na guia de “Propriedades Automaticas” do sistema.

o

Recursos

estaveis \

3 Elasticidade
vertical
habilidata
A\ o M~ e
‘ . Icmpo- o

Figura 5.2: Comportamento Elastico Vertical no cenario 1.

5.1.1.2. Abordagem Horizontal

No cenadrio 1, a elasticidade horizontal apresentou-se ineficiente, como ela apenas aloca e

desaloca maquinas virtuais inteiras, ndo ¢ possivel liberar nenhum recurso, mesmo que ocioso,

pois s6 ha uma maquina em execucao.
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Figura 5.3: Cendrio 1 aplicado a MV com elasticidade horizontal.

5.1.2. Cenario 2 — Teste de estresse de memoria

A Partir da méquina com os recursos estaveis (Cenario 1) foi executado um programa
auxiliar que gerava demanda de memoria, ele foi configurado para consumir aproximadamente
14,5MB de memoria a cada segundo durante 120 segundos, ocupando um total de,

aproximadamente, 1.733 MB.

5.1.2.1. Abordagem Vertical

No cendrio dois ocorrem vérias alocagdes de memoria, para suprir a necessidade gerada pelo
aplicativo de teste, na Figura 5.4 ¢ possivel ver a linha do grafico de memoria subindo,
apontando um aumento na carga, e varios picos correspondentes aos pontos de alocacao deste
recurso quando a porcentagem de uso ultrapassa o limite estipulado (70%). Apds o termino do
teste, o simulador de carga libera toda a memoria que estava ocupada (Figura 5.5), fazendo com
que a MV volte a ter bastante memoria ociosa e o grafico caia, o sistema entdo comeca a

desalocar memoria, ocorrendo um comportamento parecido com o do cenario 1.
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Figura 5.4: Inicio do comportamento elastico vertical no cenario 2.
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Figura 5.5: Final do processo no cenario 2 com elasticidade vertical.
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5.1.2.2. Abordagem Horizontal

No cenario 2, a solugao horizontal teve um bom inicio, e comeg¢ou a alocacao de uma nova
MYV quando ultrapassou o limite estipulado pelas configuragdes inseridas no sistema (Figura
5.7), porém com a demora para a criagdo da maquina virtual, o aplicativo simulador terminou
a execug¢do antes que a nova maquina comegasse a funcionar (Figura 5.8), desta forma, quando
estava pronta, ndo havia mais demanda, e assim ela foi desalocada (Figura 5.9). Fazendo com

que todo o processamento gasto na criacao desta nova MV fosse em vao.
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Figura 5.6: Inicio de alocacdo de memoria.

23



| Nove | | Dxclule | | Atwwtaae |

| 0- Domain-d

125 -wm12$

239920 2359:30 235940 235950  00:00:00
Tempo

|—H0m —CNl

Figura 5.7: Inicio da alocago de oura MV.
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Figura 5.8: Término da alocagdo da segunda MV apds o fim do processo.
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Figura 5.9: Desaloca¢do da nova MV.

5.1.3. Cenario 3 — Teste de estresse de CPU

Neste teste foi executado um sistema auxiliar chamado “stress-ng”, com ele € possivel
simular uma demanda que ocupe determinada porcentagem de CPU além de quantas CPUS esta
demanda ocupard. O comando utilizado foi o “stress-ng -/ 70 -c¢ 2”, este comando gera uma
carga de 70% em 2 CPUs. O “stress-ng” nao ¢ 100% preciso na carga gerada, porém ele

consegue manté-la préximo do valor estipulado pelo usuério.

5.1.3.1. Abordagem Vertical

No inicio da execuc¢ao, o sistema teve um pico de carga grande, pois como antes da execucao
do aplicativo auxiliar a carga era baixa, apenas uma VCPU estava alocada. Quando o teste
comegou o uso chegou a 100%, diminuindo com a alocacdo de novas VCPUs. Os recursos
estabilizaram ap0s alocar as 4 VCPUs disponiveis para a MV, assim, embora a carga ainda seja
de 70% em duas VCPUs, ha outras duas VCPUs sendo pouco utilizadas, mantendo o uso em

aproximadamente 35% de uso total. Este processo pode ser visto na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Comportamento elastico vertical no cenario 3.

5.1.3.2. Abordagem Horizontal

No cenério 3, a solu¢do horizontal ndo apresentou o problema do cendrio 2, jA que o
aplicativo que gerava a demanda ndao encerrou o processamento. A nova maquina virtual
comegou a ser alocada assim que a demanda iniciou (Figura 5.11), j& que era maior que o limite
estipulado para VCPUs (60%). Assim, a nova MV foi instanciada e ficou disponivel para
utilizagdo, porém, como dito anteriormente, este trabalho estd apenas avaliando a alocagdo e
remocgao de recursos das M Vs, desta forma nao foi utilizado um sistema que balanceasse a carga
entre mais de uma maquina virtual, entdo a segunda MV continuou com muito recurso

disponivel (Figura 5.13), enquanto a primeira estava sobrecarregada (Figura 5.12).
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Figura 5.11: Inicio do processo e alocagdo da MV filho no cenario 3.
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Figura 5.12: Carga na MV pai mesmo com uma MV filho criada.
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Figura 5.13: Carga na MV filho.

5.1.4. Cenario 4 — Teste com picos de estresse longos

Este teste executa a0 mesmo tempo os cendrios 2 € 3, porém com o tempo de duragdo de 2
minutos, entdo ¢ feita uma pausa de aproximadamente 20 segundos e o teste ¢ reiniciado,
realizando este processo 3 vezes. Com este teste sera possivel ver como o sistema se comporta

diante de mudancas de carga em sequéncia.

5.1.4.1. Abordagem Vertical

Utilizando a elasticidade vertical nao houve grandes surpresas, o sistema se comportou de
maneira semelhante aos Cendrios 2 e 3, com a alocagdo rapida das quatro VCPUs disponiveis
e com a alocagdo de memoaria sempre que a carga passa dos 70% gerando um grafico com varios
picos (Figura 5.14). Porém, agora ¢ possivel perceber uma variagdo maior na carga da CPU
(Figura 5.15), provavelmente por haver os dois sistemas auxiliares executando ao mesmo tempo
sobre o DomU além do proprio processamento do S.O. para gerenciar a constante alteracao nos
recursos € escalonar os processos em execucdo. Ao terminar o teste os aplicativos auxiliares
sdo encerrados e a demanda cai, fazendo com que os recursos comecem a ser liberados (Figura
5.16) e a MV volta a utilizar apenas os recursos necessarios para manter o sistema operacional

em funcionamento.
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Figura 5.14: Inicio do comportamento elastico no cenario 4.
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Figura 5.15: Término e recomeco da carga de CPU.
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Figura 5.16: Fim da execug@o dos dois processos e estabilizagdo dos recursos da MV.

5.1.4.2. Abordagem Horizontal

No cenario 4, a nova MV foi criada logo no inicio da execugdo (Figura 5.17), pois o uso da
VCPU estava alto, e como a duragdo dos aplicativos de carga era de aproximadamente 2
minutos, € uma nova maquina virtual levam cerca de 1:20 minutos para iniciar, ela estava
disponivel para auxiliar na execucao de tarefas. Quando os dois aplicativos geradores de carga
estavam em pausa entre uma execucao e outra, a nova MV foi desalocada (Figura 5.18), ja que
ndo era mais necessaria naquele momento, quando a demanda de memoria e VCPU voltaram a
aumentar, uma nova maquina virtual foi criada (Figura 5.19). Por fim, quando o teste termina

de executar, a demanda cai novamente e a segunda MV volta a ser excluida (Figura 5.20).
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Figura 5.17: Inicio do cenario 4, alocagdo de uma nova MV.
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Figura 5.18: MV adicional excluida em um ponto que a carga diminui.
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Figura 5.19: MV adicional volta a ser alocada quando a demanda aumenta.
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Figura 5.20: VM adicional volta a ser removida quando a carga diminui.
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5.1.5. Cenario 5 — Teste com picos de estresse curtos

Este teste ¢ semelhante ao anterior, porém com um tempo de duragao dos processos menor
e com alocacdes diferentes, foi utilizado uma carga de CPU de 80%, para 2 VCPUs, e para
memoria foi utilizado uma configuragdo no aplicativo auxiliar em que era ocupado S0MB de
memoria a cada segundo durante 20 segundos. O tempo mais curto de execugdo e a maior carga
na memoria faz com que o sistema tenha que se comportar de maneira rapida para conseguir
atender bem a necessidade da MV. Os testes foram executados 3 vezes com duragao de 20

segundos, com uma pausa de aproximadamente 10 segundos entre eles.

5.1.5.1. Abordagem Vertical

No cenario 5 também nao houve muita diferenca no comportamento do sistema, o
gerenciamento de VCPUs seguiu o mesmo padrdo, entretanto, como foi alterado as
configuragdes do aplicativo gerador de demanda de memoria e a quantidade de memoria por
segundo que ele ocupa aumentou, o formato do grafico alterou, desta forma, em vez de se ter
um crescimento lento onde era bem visivel os pontos de alocacdo de memoria, ele teve um
grande aumento no inicio, até o sistema detectar que precisava alocar mais recursos para suprir
a necessidade. As alocagdes fazem a porcentagem de uso baixar, até completar o ciclo de
execucdo do aplicativo de demanda (Figura 5.21). Apo6s finalizar os aplicativos auxiliares, o
sistema possui bastante recurso ocioso € comeca o processo de liberagdo, até que os aplicativos
auxiliarem reiniciem a execu¢do, fazendo com que volte a haver demanda e que novas
alocacdes sejam realizadas. No final do processo o sistema consegue liberar todos os recursos

ociosos (Figura 5.22).
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Figura 5.21: Inicio do processo do cenario 5.
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Figura 5.22: Final do cenario 5.

5.1.5.2. Abordagem Horizontal
No cendrio 5, o desempenho da elasticidade horizontal ndo foi bom, a MV nova comegou a

ser alocada logo que o teste iniciou (Figura 5.23), porém, a demanda era rapida e passageira,
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fazendo com que as trés execucdes dos testes ocorressem antes da maquina virtual nova
comegar a funcionar (Figura 5.25), que assim que entrou em funcionamento foi desalocada,

pois ja ndo havia mais demanda (Figura 5.26).
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Figura 5.23: Inicio do cenario 5, alocagdo de outra MV.
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Figura 5.24: Demanda diminui e aumenta antes da MV nova estar pronta.
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Figura 5.25: Apds os processos terminarem de executar, a criagdo da nova MV termina.
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Figura 5.26: Em seguida, a MV ¢ desalocada.
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5.2. Casos Especiais

A partir destes testes e outros, também foi possivel perceber que em determinados cenarios,
alguns casos especiais aconteciam, dependendo da configuragdo de alocagao de recursos e dos
sistemas utilizados para os testes. Uma ma configuragdo de alocagdo pode gerar um mau
desempenho da elasticidade, além de poder causar falhas tanto no sistema de monitoramento
quanto no que estd sendo executado sobre a maquina virtual, alguns destes casos serdao

apresentados a seguir.

5.2.1. Oscilacao de recursos

Caso a quantidade de recursos alocados, por vez, seja muito grande, o sistema pode nao
conseguir estabiliza-los para a carga que esta em execug¢ao, causando alocagdes e desalocacdes
desnecessarias, na Figura 5.27 ¢ possivel ver um exemplo disto. Quando a MV necessita de
mais memoria, ¢ realizada uma alocacdo deste recurso, porém se uma grande quantidade de
memoria for alocada de uma vez, a memoria total para a maquina virtual pode ser muito maior
do que ela necessita. Neste caso como ha memoria em excesso, uma rotina de desalocagao ¢
realizada, porém, novamente como a quantidade de memoria desalocada ¢ grande, o sistema
volta a ter pouco recurso, gerando uma nova alocacdo, e assim sucessivamente, fazendo com

que os recursos disponiveis estejam sempre oscilando.
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Figura 5.27: Exemplo de recursos com oscilagdo constante.
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5.2.2. Falhas por excesso de demanda

Este caso pode ocorrer caso a quantidade de recursos alocados seja inferior ao crescimento
da demanda, sendo assim, ha uma necessidade de muito grande de recursos imediatos, porém a
alocagdo ndo consegue acompanhar o ritmo da demanda, o que causa lentidao no sistema que
estd sendo executado sobre a maquina virtual e em casos mais graves, o software pode ser

encerrado.
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Figura 5.28: Exemplo de falhas por falta de recurso.

5.2.3. Utilizar o tipo inapropriado de elasticidade

A elasticidade, assim como a quantidade de recursos alocados por vez, deve ser compativel
com o tipo de software que se beneficiard deste recurso. Como foi apresentado na Secao de
testes 5.1 deste trabalho, ndo foi possivel testar completamente o desempenho da elasticidade
horizontal, pois os sistemas que foram utilizados para a realiza¢ao dos testes nao tinham suporte
para dividir sua execugdo entre as duas maquinas virtuais disponiveis, entdo a carga sobre a
primeira MV continuou alta, enquanto a segunda maquina virtual ndo estava sendo utilizada,
desperdigando todo o processo que o sistema teve de instancid-la. O mesmo aconteceria caso
um sistema que ndo fosse multithread executasse sobre um ambiente elastico vertical, varias

outras CPUs poderiam ser alocadas para a maquina virtual, porém o sistema continuaria
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utilizando apenas uma (Figura 5.29), fazendo com que a elasticidade nestes casos ndo seja

aproveitada.
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Figura 5.29: Exemplo de um sistema single thread em um ambiente com elasticidade vertical.

39



Capitulo 6

Conclusao

A partir dos dados coletados através dos testes descritos anteriormente, notou-se uma
vantagem em utilizar a elasticidade vertical ja que a alocacdo de recursos € rapida e pode ser
feita em quantidades pequenas ou grande, conseguindo atender uma grande quantidade de casos
e chegando mais perto da definic¢ao feita pelo NIST, além de conseguir ser bem aproveitado por
sistemas multithread e ndo necessitar de outros sistemas auxiliares. J4 a elasticidade horizontal
nao teve toda sua capacidade testada ja que nado foi utilizado nenhum tipo de balanceador de
carga, nem aplicativo gerador de demanda que conseguisse agir de forma distribuida, limitando
seus testes apenas a analise de alocacdo de novas M Vs, neste caso ela se comportou de maneira
inferior a elasticidade vertical por causa do tempo que a alocacao de uma nova MV leva. Para
demandas que duram bastante tempo, a demora na alocagdo ndo chega a ser um grande
problema, porém, em testes em que era necessario que os recursos fossem adicionados
rapidamente, ela teve um comportamento ruim, ja que levava mais tempo para alocar uma nova
MYV do que durava a demanda.

Além do citado, outro problema na parte de gerenciamento das maquinas virtuais € estipular
a quantidade de recursos que deve ser alocada, esta quantidade ¢ muito dependente do
comportamento dos sistemas que esta executando na maquina virtual, tornando a utilizagdo de
valores fixos, como feitos neste trabalho, em aplicagdes reais, inviavel. Caso os valores
alocados sejam pequenos, ¢ possivel que ndo sejam suficientes para suprir as necessidades das
aplicacdes, podendo causar lentiddo e até falhas, e caso os valores alocados sejam muito
grandes, pode ser que a maquina virtual possua muito recurso ocioso, além de comprometer a
eficiéncia do mecanismo que controla a aloca¢ao/desaloca¢ao de um novo recurso, pois alocar
grandes quantidades de recursos, pode gerar uma grande quantidade de recurso ocioso,
causando entdo uma liberagao de recursos, que se for em grande quantidade, também pode gerar

uma nova alocagao, ¢ assim o sistema nunca se estabilizar.
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6.1. Trabalhos futuros

e Utilizar meios estatisticos e outros parametros para tentar prever necessidades e alocar
quantidades “mais precisas” de recursos;

e Utilizar meios de mesclar a solucdo vertical e horizontal;

e Testar o sistema proposto utilizando algum balanceador de carga;

e Expandir gerenciamento de elasticidade horizontal para controlar mais de uma maquina
virtual;

e Expandir sistema para que possa controlar maquinas virtuais em mais de uma maquina

fisica.
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