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Resumo

Uma arquitetura de computagao de nuvem fornece dinamicamente inimeras maquinas virtuais,
utilizadas para diversos tipos de servicos. Nesse contexto a alocacdo de maquinas virtuais é
um dos problemas mais importantes na gestdo de uma infraestrutura de nuvem, considerando
o grande nimero de critérios e diferentes formulacdes para o problema. Nesse trabalho foi
realizado um estudo comparativo das solu¢des encontradas na literatura. A partir do estudo
realizado foi proposto um framework para implementacdo de algoritmos de alocacdo de
maquinas virtuais por pesquisadores. O objetivo da proposta é que dado as caracteristicas
da infraestrutura da nuvem em um determinado ambiente de simulacdo, fosse possivel
implementar e comparar os algoritmos de acordo com suas métricas. Para a validacdo do
framework foram implementados 7 algoritmos de alocacdo de madaquinas virtuais, um dos
algoritmos implementados foi escolhido do estudo comparativo. Para a comparacdo dos
algoritmos implementados foram realizados 63 testes diferentes, com diferentes configuragdes
de ambientes de nuvem. Os resultados obtidos mostram como um algoritmo de alocac¢io pode

interferir diretamente na eficiéncia da infraestrutura de nuvem.

Palavras-chave: computacio em nuvem, maquinas virtuais, ambiente de simulacio, fra-

mework

xii



Capitulo 1

Introducao

Segundo Vaquero [36] a computagdo em nuvem pode ser definida como:

"Um grande conjunto de recursos virtualizados e compartilhados (hardware, pla-
taformas de desenvolvimento ou software) que podem ser facilmente acessados e
utilizados. Esses recursos podem ser dinamicamente reconfigurados para se ajusta-
rem a uma carga varidvel de trabalho, permitindo uso otimizado dos mesmos. Este
conjunto de recursos € tipicamente explorado por um modelo de pagamento por
utilizagcdo (pay-per-use) em que as garantias sao oferecidas pelo provedor de infra-
estrutura por meio de contratos de servigo personalizados (Service Level Agreement

_SLA)".

Assim, com o surgimento deste modelo de computacio, recursos de computacao (por exem-
plo, redes, servidores, armazenamento, aplicagdes) passam a ser provisionados como servigcos
sob demanda através de redes com um modelo de pagamento com base no uso. Os recursos
podem ser rapidamente alocados e liberados com um esforco minimo de gerenciamento [9]. O
compartilhamento desses recursos é garantido pelo uso de virtualizacdo, que permite que varios
ambientes virtuais sejam executados sobre o hardware fisico, permitindo a otimizacdo do uso
de recursos e a economia de escala [16]].

Existem trés modelos basicos de negdcios relacionados a computagdo nas nuvens: Infraes-
trutura como Servigo (Infrastructure as a Service — laaS), Plataforma como Servico (Platform
as a Service — PaaS) e Software como Servico (Software as a Service — SaaS). Neste traba-
lho aborda-se o modelo de infraestrutura como servico, onde os recursos computacionais como

armazenamento, rede e recursos computacionais sdo provisionados como servicos [26].



Dentro do contexto de prover infraestrutura e recursos necessarios para os servigos, entra a
ideia da virtualizacdo, com o objetivo de encapsular recursos em uma ou mais maquinas Vvir-
tuais (Virtual Machine - VM), que podem ser alocadas em vdrias maquinas fisicas (Physical
Machine - PM). Em ambientes de nuvem a demanda de alocacd@o de recursos pode variar dina-
micamente, no qual controladores de alocacao definem quantas instincias serdo utilizadas para
rodar o servico, onde alocéd-los e como executd-los em um ambiente com restri¢des de recursos.
A alocacdo de VMs nesse contexto pode ser classificada como um problema NP-dificil.

Assim, aperfeicoar a alocacdo/realocacdo de VMs, ou seja, encontrar uma melhor maneira
de alocar os recursos e reconfigurar as VMs de acordo com as mudangas de ambientes, torna-se
um desafio, pois ndo existe um modelo genérico que represente varios cendrios de alocacdo
de VMs. Dessa forma, encontrar parametros adequados ao problema de alocacdo de VMs ¢é
tipicamente formulado como variante do problema da mochila que é conhecido por ser um tipo
de problema combinatorial e NP-dificil [26].

Atualmente existem varios estudos e solugdes para esse problema, cada um com diferentes
objetivos, baseados em diferentes métricas, por exemplo, desempenho, eficiéncia energética,
utilizacdo da rede, reducdo de custo e utilizacdo de recursos [32]. E possivel encontrar na
literatura solugdes objetivando a minimizacao da utilizacdo de VMs [2], otimizacao de alocacao
de VMs levando em considera¢@o o o conhecimento da topologia de rede [3], a miniza¢do do uso
de recursos em cada servidor [9]], otimiza¢do de multiplos objetivos considerando o SLA [31],
e a minimizacao do congestionamento na rede mantendo o consumo de energia inalterado [37].

Um meio de validar as solucdes dos algoritmos encontradas na literatura é realizar uma
andlise comparativa entre diferentes algoritmos de alocacao de VMs de acordo com as suas
métricas. Para isso propoe-se uma abordagem para testar algoritmos onde o pesquisador possa
implementar facilmente o seu préprio algoritmo e comparar os resultados obtidos com outros
algoritmos usando um mesmo ambiente de execucao.

Considerando o estado-da-arte sobre o assunto, o objetivo da presente pesquisa € o desen-
volvimento de um framework para implementacdo e teste de algoritmos de alocacdo de VMs.
As simulagdes serdo realizadas pelo CloudSim, que ¢ uma ferramenta que permite a modelagem
e simulacdo de sistemas de computa¢do em nuvem e ambientes de provisionamento e alocacao

de aplicagcdes. Com essa ferramenta € possivel avaliar o desempenho das politicas de provisi-



onamento em nuvem sob uma variedade de configuracdes e requisitos de sistema e de usudrio.
Além disso, ele expde interfaces personalizadas para a implementagdo de politicas e técnicas
para a atribui¢cdo de VMs provisionadas sob cendrios de computacdo em rede [8].

Para a validacdo do framework proposto foram implementados 7 algoritmos de alocagdo
de VMs, foram realizados 63 testes com esses algoritmos com o objetivo de verificar o de-
sempenho de cada algoritmo sobre diferentes cendrios. Com os resultados obtidos foi possivel
observar a importancia de se comparar algoritmos de alocacdo de VMs em diferentes ambientes
de execucgao.

Esse trabalho sera organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 aborda os principais con-
ceitos sobre computacdo em nuvem, citando uma série de caracteristicas essenciais de cada
ambiente de nuvem, junto aos modelos de servigo e implantacdo introduzidos pela literatura.
O Capitulo 3 introduz o problema da alocacdo de VMs, bem como as métricas utilizadas para
a classificacdo dos trabalhos e apresenta uma revisdo de estado-da-arte sobre o assunto. O
Capitulo 4 apresenta o framework desenvolvido nesse trabalho, a estrutura do CloudSim e a
implementagdo do framework. O Capitulo 5 aborda os testes realizados no framework e os

resultados obtidos. O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais desse trabalho.



Capitulo 2

Computacao em Nuvem

2.1 Conceitos

O conceito de Computacao em Nuvem (Cloud Computing) surgiu em 2006, quando o di-
retor executivo (Chief Executive Officer - CEO) da empresa Google, Eric Schmidt, utilizou o
termo para definir o modelo de negdcio de sua empresa. Atualmente muito tem sido escrito
e falado sobre Computagdo em Nuvem, mas ainda existem muitas contradi¢des relacionadas a
esse termo, ainda ndo existindo uma definicao tnica, o que mostra que a ideia de Computacao
em Nuvem ainda estd em crescimento [16]. Existem algumas defini¢des bastante abrangentes

que podem ser tomadas como referéncia, tais como a de Foster [15]]:

"Cloud Computing € um paradigma de computagao em larga escala que possui foco
em proporcionar economia de escala, em que um conjunto abstrato, virtualizado,
dinamicamente escaldvel de poder de processamento, armazenamento, plataformas
e servigcos sdo disponibilizados sob demanda para clientes externos através da In-

ternet."

Outra definicao conceituada é a de Vaquero [36] onde o autor utiliza vérias defini¢des di-
ferentes para formalizar um conceito unificado. Segundo ele, a Computagdo em Nuvem € um
grande conjunto de recursos virtualizados e compartilhados (hardware, plataformas de desen-
volvimento ou software) que podem ser utilizados e acessados por clientes por meio da rede.
Esses recursos podem ser dinamicamente alocados e reconfigurados para se adaptarem a uma
carga varidvel de trabalho, sendo possivel otimizar os mesmos. Este conjunto de recursos é

explorado por um modelo de pagamento por uso (pay-per-use) onde as garantias sao ofereci-



das pelo provedor dos recursos por meio de contratos de servigo personalizados (Service Level
Agreement - SLA).

De acordo com Mell et al. [28], 0 modelo computacional de nuvem tem como base o uso
de uma infraestrutura composta por um conjunto (pool) de servidores e de toda a infraestrutura
necessdria para seu funcionamento (eletricidade, refrigeracdo, rede de interconexdo e armazena-
mento), que sdo compartilhados entre inimeros usudrios (multi-tenancy). O compartilhamento
¢ feito através do uso de virtualizacdo, que permite que varios ambientes virtuais sejam exe-
cutados sobre o hardware fisico, permitindo a otimizagao do uso de recursos e a economia de
escala. O acesso aos recursos fornecidos € feito remotamente por meio de uma rede ou Internet.

Seguindo essas defini¢des e outras vistas na literatura [4] podemos determinar que a compu-
tacdo em nuvem € um modelo de computacdo, uma infraestrutura de rede que possui recursos
para aplicacOes de multi-usudrios/clientes em um ou mais servidores (fisica ou virtual), par-
ticularmente usada para aplicagdes de demanda imprevisiveis. Logo essa ideia passa a ser um
modelo de negdcios que é compartilhado entre vérios clientes. Esse compartilhamento de recur-
sos € realizado através do uso de virtualizag@o, onde varios ambientes com diferentes recursos
sdo executados em datacenters (centro de dados). O provisionamento desses recursos podem

ser otimizados seguindo diferentes critérios/métricas que serdo discutidas no Capitulo 3.

2.2 Caracteristicas essenciais

Seguindo os conceitos do National Institute of Standards and Technology (NIST) a compu-
tagdo em nuvem possui cinco caracteristicas essenciais reconhecidas na Figura[2.1|e descritas a

seguir:

e Auto-servico sob demanda (On-demand self-service): € o aspecto em que o provedor
pode fornecer recursos computacionais (processamento, memdria € armazenamento),
conforme a demanda do usudrio, sem haver a necessidade da interven¢do de adminis-

tradores do servigo.

e Amplo acesso via rede (Broad network access): os recursos da nuvem ficam disponiveis
através da rede e é possivel acessd-los através de mecanismos padronizados que pro-

movem o uso por dispositivos clientes de diversas plataformas tais como, smartphones,



_//.--— T T T
//- Elasticidade Rapida

!

| ——y | -

[eatizal | B ==

Processamento/Flataformas Fﬁ

Armazenamento

Agrupamento dos Recursos

&

[

N

Semvigo Mensurado

J"-f \
Internet
i_r,/

Amplo Acesso via Rede

4

Auto-Sevigo Sob Demanda

Figura 2.1: Caracteristicas essencias da computagdo em nuvem. Adaptada de Bolin [4].

tablets, laptops ou desktops.

e Agrupamento de recursos (Resource pooling): € a caracteristica onde os recursos com-
putacionais do provedor sdo agrupados para atender a multiplos usudrios, com recursos
fisicos e virtuais distintos que sdo atribuidos e distribuidos dinamicamente conforme a

demanda.

e Elasticidade rapida (Rapid elasticity): define a capacidade de alocar recursos tanto para
aumenté-los como diminui-los. Logo, os recursos podem ser provisionados e liberados
elasticamente, quase que automaticamente de acordo com a demanda, passando a ideia de

recursos ilimitados que podem ser alocados em qualquer quantidade e a qualquer tempo.

e Servico mensurado (Measured Service): refere-se ao monitoramento e controle de todos
os aspectos do servigo da nuvem. O controle e a otimizacdo dos recursos sao automaticos
e fazem parte do sistema da nuvem, que € transparente tanto para o provedor quanto

para o consumidor. Isso permite que os servi¢os sejam associado ao método pagamento



conforme o uso (pay-as-you-use) que relaciona o ajuste de custo de acordo com o uso
dos servigos pela nuvem, que compreendem Infraestrutura, Plataforma e Software, como

apresentado na secdo 2.3.

2.3 Modelos de Servico

De acordo com o nivel de abstrac@o e pelos tipos dos recursos fornecidos pelo provedor,
pode-se dividir os modelos de servico de computagdo em nuvem em trés classes: Infraestrutura
como Servico (Infrastructure as a Service - laaS), Plataforma como Servico (Platform as a
Service - PaaS) e Software como Servico (Software as a Service - SaaS) [4,[16]].

O modelo de servigo IaaS € caracterizado pelo fornecimento dos recursos fundamentais de
um computador como, processamento, servidores, armazenamento, componentes de rede e lar-
gura de banda como um servico. E importante ressaltar os diferentes niveis de controle entre
provedor e usudrio no modelo de negdcios, onde o usudrio ndo possui controle direto sobre os
recursos fisicos da nuvem, mas pode requisitar VMs ao provedor e possui controle total sobre
suas aplicacdes, sistemas operacionais e VMs. Ja o provedor ndo possui controle das aplica-
coes, sistemas e/ou VMs providas ao usudrio, mas monitora o gerenciamento da virtualizacao,
controlando os recursos fisicos da nuvem.

O modelo de servigo PaaS prove uma plataforma com sistema operacional, linguagens de
programagdo e ambientes para o desenvolvimento de aplicacdes, que permite que desenvolve-
dores desenvolvam e implementem aplicativos Web e sistemas de software. Assim como no
modelo SaaS, o usudrio ndo gerencia € nem possui controle a infraestrutura, mas tem total con-
trole sobre as aplicagdes implantadas. Esse tipo de servigo € referido na literatura como uma
pilha de solucdes.

O modelo de servico SaaS tem como objetivo prover o uso de aplica¢des especificas disponi-
veis para os usudrios que rodam em uma determinada infraestrutura de nuvem. Essas aplicacdes
geralmente sdo acessadas a partir de varios dispositivos do usudrio por meio de uma interface
com o cliente, por exemplo, um navegador Web [7]]. Neste modelo de servi¢o o usudrio nao pos-
sui qualquer controle sobre a infraestrutura, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais,
armazenamento, exceto algumas configuragdes especificas da aplicagdo. Temos como exemplo

do modelo SaaS os servigos de Customer Relationship Management (CRM) da Salesforce, o



Google Docs e o Dropbox [13]].

Este trabalho tem como objetivo estudar o modelo IaaS que é responsavel pelo provisio-
namento de recursos fisicos da nuvem, junto as funcionalidades fornecidas pela virtualizagao.
Os recursos sdo fornecidos por um conjunto de recursos interligados, como servidores, arma-
zenamento e dispositivos de rede [16]. A IaaS permite ainda que os recursos sejam fornecidos
de forma portavel e flexivel, onde o usudrio pode obter fécil acesso a esses recursos através da
internet e pode rapidamente solicitar quantas VMs forem necessdrias, pois a escalabilidade dos

recursos ocorre quase que em tempo real.

2.4 Modelos de Implantacao

Independentemente da classe de servigco prestado, uma nuvem pode ser classificada quanto
ao seu modelo de implantacdo como publica, privada, comunitaria ou hibrida [4].

A nuvem privada é um tipo de ambiente de nuvem utilizada unicamente por uma organi-
zacdo, esta nuvem pode estar dentro ou fora das instalacdes da organizacdo e pode ser admi-
nistrada tanto pela propria empresa, quanto por terceiros. A infraestrutura de nuvem publica é
disponibilizada para o uso aberto ao publico em geral, em que o termo “ptiblico” ndo quer dizer
que seja isento de pagamento todas as vezes, mas sim que esse ambiente pode ser acessado por
qualquer usudrio que conheca a localizacdo do servico. Nuvem comunitdria é um modelo de
implanta¢do € compartilhada entre uma comunidade de organiza¢des que possuem interesses
em comum. O controle e administracao dessa infraestrutura pode ser realizada por uma ou mais
organizacdes da comunidade ou terceiros. A nuvem hibrida € uma composicao de duas ou mais
nuvens, que podem ser do tipo privada, piblica ou comunidade, onde cada uma dessas nuvens
ainda sao tratadas como entidades unicas. A diferenca € que cada uma dessas nuvens sao conec-
tadas por meio de tecnologia proprietdria ou padronizada que permite a portabilidade de dados
e aplicacdes.

A escolha de um determinado modelo depende das necessidades particulares de cada orga-
nizacdo, levando-se em consideracdo questdes relacionadas ao custo, seguranga e controle. De
um lado, as nuvens publicas oferecem recursos sob demanda mas pouco controle. Do outro
lado, nuvens privadas, mais seguras e com maior controle, mas toda a aquisi¢cdo, geréncia, e

manutencao € responsabilidade da organizacdo. Entre as duas solugdes estdo as nuvens hibri-



das, que podem trazer beneficios dos dois modelos, ou ainda as nuvens comunitarias, voltadas

para projetos colaborativos [16].

2.5 Virtualizacao

Virtualizagdo é um termo amplamente utilizado na computacdo em nuvem que se refere a
abstracao de recursos computacionais, ocultando dos seus usudrios algumas de suas caracteris-
ticas tais como programas, sistemas operacionais e hardware. Através do uso de virtualizacdo,
um unico computador fisico, ou servidor, pode compartilhar seus recursos de hardware entre
multiplos sistemas operacionais hospedados, onde cada hospedeiro possui controle total sobre
sua VM ou ainda, em alguns casos, € como se estivesse instalado isoladamente em uma maquina
fisica. Por tanto, uma VM € um ambiente totalmente isolado, com capacidade de executar sis-
temas operacionais e aplicativos como se fosse uma computador fisico [38].

A virtualizacdo de recursos foi inventada pela IBM em 1960, onde naquele tempo os usua-
rios utilizavam cartdes perfurados para submeter certos comandos a um sistema coordenado por
compartilhamento de tempo. Atualmente a virtualiza¢do é reconhecida como um mecanismo de
acesso para multiplos usudrios poderem acessar um mesmo servidor de modo escaldvel, elés-
tico e de acordo com as demandas do usudrio. Isso significa que o usudrio pode alocar suas
aplicacdes de modo automdtico. Este processo de requisitar ou liberar recursos € realizado pelo
software que serve como mediador entra as multiplas instancias de sistemas operacionais em
uma mesma mdquina fisica chamado de monitor de VM ou mesmo hipervisor (hypervisor), que
€ o responsdvel por garantir o isolamento entre as VMs, limitar os recursos de cada uma e definir
o modo de acesso [4].

Portanto, a virtualizagdo € uma técnica bastante utilizada em ambientes com diversidade de
plataformas de sistemas operacionais sem que seja necessario o aumento no nimero de ma-
quinas fisicas. Cada aplicacido pode executar em uma VM proépria, incluindo as bibliotecas e
sistema operacional que executam em uma plataforma de hardware comum. Assim, a virtu-
alizagcdo proporciona um alto nivel de portabilidade e flexibilidade, pois, permite que vérias
aplicacdes de sistemas operacionais diferentes executem em uma mesma maquina fisica isola-
damente das demais VMs. Além de que ao se executar mdltiplas instancias de VMs em uma

mesma VM, também resulta em um uso mais eficiente de processamento [10].



E importante ressaltar que existem duas formas basicas de uso de virtualiza¢io de uma VM.
O primeiro modo € a virtualizacdo sobre hardware, que executam diretamente sobre o proprio
hardware de uma mdquina fisica, onde as VMs s@o postas sobre o hardware. O objetivo desse
modo de virtualizagdo é que os recursos de hardware (processador,memoria,meios de armaze-
namento e dispositivos) sejam compartilhados entra diferentes mdquinas fisicas de forma que
cada uma tenha a ilusdo de que os recursos sdo privados a ela [23]. Exemplos de virtualizagdo
em hardware sdo a tecnologia da Intel chamada Intel Virtualization Technology e a AMD com
uma tecnologia semelhante chamada AMD Virtualization.

O segundo modo € caracterizado por executar as VMs sobre um sistema operacional na-
tivo como na Figura [2.2] Nesse modo de virtualiza¢do o hipervisor fornece uma camada de
virtualizacdo composta por um sistema operacional héspede, que pode ser diferente do sistema
operacional nativo, € composto por um hardware virtual criado sobre os recursos de hardware do
sistema operacional nativo [23]]. Alguns exemplos de virtualizagdo sobre um sistema operacio-

nal sdo o software Xen criada pela Universidade de Cambridgeﬂ 0 VMWareﬂ eo VirtualBoxEl

Maguina virtual

i Aplicagao

Hipervisor (VAR) Sistema Operacional

Hardware Hardware [CPU, RAM, disco, rede, etc.)

ia) (b}

Figura 2.2: Modos de virtualizagdo: a) virtualizagcdo direta no hardware, b) virtualizacio sobre
sistema operacional [30].

Existem duas técnicas para a implementacdo de VMs. A primeira delas € a virtualizacdo
total que consiste em fornecer uma camada de abstracdo de todos os componentes fisicos e
l6gicos de alto e baixo nivel, gerando um ambiente virtual onde o sistema operacional visitante
¢é executado e ndo € necessdria nenhuma alteracao no sistema hospede, pois a VM € percebida

como a prépria maquina fisica. Porém, isso apresenta um custo adicional de processamento,

Thttps://www.citrix.com.br/products/xenserver/overview.html
Zhttp://www.vmware.com/br
https://www.virtualbox.org/

10



uma vez que cada instru¢io deve ser testada pelo hipervisor [6]. Esse tipo de arquitetura foi
implementada pela VMWare e pela KVMﬂ

Na segunda técnica, chamada de paravirtualizacdo, € fornecido uma camada de hardware
similar, mas ndo idéntica ao hardware adjacente. O hipervisor permite ao sistema operacional
convidado o acesso direto ao hardware, impondo alguns limites e monitorando a VM. Essa per-
missdo de acesso garante um desempenho similar a de uma maquina fisica. Um inconveniente
¢ que hd uma reducgdo na portabilidade, ja que é exigido que o sistema virtualizado seja mo-
dificado para funcionar sobre a VM fornecida [6]. Muitos softwares de virtualizagdo utilizam
a arquitetura de paravirtualizagdo, por exemplo, o software Xen [38]. E possivel observar a
diferenga das duas técnicas na Figura[2.3] no qual a paravirtualizagdo necessita de uma camada

a mais para a traduc¢do dos comandos do sistema virtualizado para comandos do sistema nativo.

| Sisterna convidado paravirtualizado (modificado) ]

1 I Sisterna convidado padrio (sem modificacdes) I
| Chamadas de sistema do sistema paravintualizado | l

l | Chamada de sistema padrio (system call) I
| Chamada de sistema padrao | l l l

| Hardware <86 virtuaizado totalments ] | Hardware x86 virtualizado totalmente I

f

[ M 4quina virtual | [ Méqliiﬂa virtual |
| Hardware x86 | | Hardware x86 l
a) b)

Figura 2.3: Técnicas de virtualizag¢do: a) Paravirtualizacao, b) Virtualizacao total. Adaptada de
Laureano [23]].

Devido ao fato de que cada VM executa em uma mesma arquitetura de hardware, percebe-se
que a utilizacdo de VMs junto a virtualizagdo estdo associadas ao modelo de negdcio IaaS, ou
seja, as VMs sdo um tipo de infraestrutura ou ambiente virtual providas para executar aplicagcdes
do usudrio.

Dadas as definicdes de virtualizacao, varias questdes importantes sao levantadas, como alo-
car VMs em ambientes de hardware de modo a obter uma performance eficiente, um menor
consumo de energia, uma minimizacao de recursos, diminuir o uso de rede, entre outros. Essa

questdo serd tratada no Capitulo 3, onde discuti-se diferentes maneiras de se alocar VMs em

“http:/www.linux-kvm.org/page/Main_Page
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uma infraestrutura de acordo com o objetivo em questao.
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Capitulo 3

Alocacao de Maquinas Virtuais

O problema de alocacdo de VMs em nuvem estd relacionado ao processo de mapeamento
de instancias virtuais em maquinas fisicas de acordo com regras de alocagdo. Vérios trabalhos
tem sido publicados recentemente na busca de otimizar algoritmos de alocacdo de VMs [32].
Muitos problemas sdo de ordem combinatorial e ndo possuem uma solucao matematica 6tima, e
por essa razao algoritmos heuristicos sdo geralmente utilizados para solucionar esse problema.
Apesar disso, muitos provedores de nuvem ainda encontram problemas na aplicagdo de um
método eficiente para a alocacdo de VMs, que consideram consumo de energia de servidores,
balanceamento do uso recursos, e alocagdo de VMs em grande escala [12].

No problema de alocacdo de VMs consideram-se um conjunto de maquinas fisicas com di-
ferentes recursos de hardware (processador, memoria, meios de armazenamento e dispositivos),
nas quais pode-se alocar diferentes VMs com diferentes requisitos de recursos. Considerando
esse cendrio, deve-se determinar o mapeamento de VMs para diferentes maquinas fisicas, con-
siderando um determinado objetivo [3].

Segundo Pires e Bardn [32]], podemos classificar os algoritmos de alocagdo em dois tipos.
O primeiro tipo € aquele em que € possivel que uma VM seja alocada em uma mdquina fisica e
realocada futuramente em outra, que é chamada de alocacao dinadmica. O segundo tipo ndo per-
mite que VMs realizem realocacio para outras maquinas fisicas, chamada de alocagdo estética.

Essas duas defini¢ao também podem ser encontradas como online e offline, respectivamente.



3.1 Meétricas

O centro de dados de um ambiente de nuvem possui um conjunto considerdvel de PMs e
VMs. Existem diversos critérios que podem ser considerados para uma solugdo eficiente do
problema de alocacdo de VMs, dependendo das politicas de controle e objetivos de otimiza-
cdo. Esses critérios podem mudar de tempo em tempo, isso implica na variedade de possiveis
formulagdes do problema e diferentes objetivos para serem otimizados. Considerando que exis-
tem muitos trabalhos com vdrias fungdes objetivas semelhantes, os critérios utilizados para a

classificagao dos trabalhos foram divididos em cinco grupos de fung¢des objetivas [32].

e Desempenho: com o objetivo de melhorar a utilizacao de processamento, os servigos de
nuvem investem cada vez mais em virtualizag¢do e consolida¢@o, buscando um meio para
suprir a demanda de diversas aplicacdes diferentes executando simultaneamente em uma
mesma plataforma. Nesse cendrio que envolve grande nimero de servicos de nuvem, o

desempenho € uma preocupacdo adicional e um desafio com alta complexidade.

e Eficiéncia energética: essa métrica estd em consonancia com tecnologias do tipo eco-
eficiéncia, que tem o objetivo de reduzir o consumo de energia em ambientes de nuvem.
Para isso sdo utilizadas técnicas como melhor controle de distruibui¢do de sistemas, sis-
temas refrigeradores eficientes, otimizacao de hardware e mecanismos de balanceamento
de recursos. Como exemplo de aplicacdo temos um caso em que desligando um tnico
servidor x86 de um centro de dados € possivel economizar aproximadamente 400 dolares

por ano [33]].

e Rede: essa métrica estd muito relacionada com o consumo de energia, tem o objetivo
de diminuir a utilizacdo de rede. A maioria dos trabalhos se baseiam na otimizacdo de
custo de comunicacao de rede, migracdo em tempo real, métricas de rede (delay, tempo

de transferéncia e acesso de dados, congestionamento, laténcia).

e Reducdo de custo: com o surgimento dos servicos de nuvem foi estabelecido um preco
fixo de uso. Entretanto, muitos servicos de nuvem tem aplicado esquemas de pre¢o dina-
micos onde o preco pago é proporcional a utilizacdo do servigo. Outra técnica utilizada é

o redimensionamento das VMs de acordo com o uso, sem prejudicar o desempenho, isso
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pode gerar uma diminui¢do nos custos de implantacdo do servigo. Além disso, custos
internos para o escalonamento de VMs sdo gerados devido a interferéncia e o sobrecar-
regamento do sistema causado entre varias VMs executando na mesma maquina fisica.

Neste trabalho serdo citados alguns trabalhos que tem como objetivo a reducdo do custo.

e Utilizacdo de recursos: normalmente os ambientes de nuvem sdo compostos por multi-
plas maquinas fisicas e recursos virtuais como CPU, memdria, armazenamento, banda de
rede e em alguns casos Graphical Process Units (GPU). Nesse contexto, uma eficiente
e balanceada utilizacdo desses recursos passa a ser uma importante questao. A maioria
dos trabalhos focam em maximizar a utiliza¢do de recursos, outros trabalhos tem como

objetivo o balanceamento de cada recurso [32].

3.2 Técnicas de Solucao

Segundo Pires e Bardn [32] existem diferentes técnicas propostas para a solu¢cdo do pro-

blema de alocagdo de VMs. Essas técnicas podem ser classificadas em quatro tipos:

e Algoritmos Deterministicos: podem ser definidos como aqueles tipos de algoritmos onde
em qualquer que seja o passo de execucdo exista apenas um proximo passo predeter-
minado. Algumas técnicas deterministicas cldssicas sdo citadas como solucdo para a
alocacdo de VMs, tais como programacao por restri¢ao, programacao linear, programa-
¢do linear inteira, programacdo linear mista, otimizagdo pseudo-booleana e programacgao

dinamica.

e Heuristica: esse tipo de técnica tem como objetivo a quantificacdo de proximidade a
um determinado critério. Essa abordagem ndo € vidvel para solucionar problemas com
um grande nimero de méquinas fisicas e virtuais, pois € uma técnica baseada na busca
exaustiva pela solu¢do 6tima do problema e isso faz com que o resultado possua um baixo
desempenho e um custo computacional muito alto. Alguns algoritmos que utilizam essa
técnica sdo: First-Fit, First-Fit Decreasing, Best-Fit, Best-Fit Decreasing, Worst-Fit e

Haviest-Fit.

e Meta-Heuristica: essa técnica de solucdo geralmente utiliza de um conhecimento histérico

dos resultados anteriores adquiridos pelos algoritmos para se guiarem na otimizag¢do do
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problema de alocagdao de VMs. Com essa técnica também € possivel obter bons resutados
em um tempo pratico. Alguns exemplos de algoritmos que aplicam essa técnica sao: os
algoritmos meméticos, algoritmos genéticos, otimizac¢do por nuvem de particulas, busca

pela vizinhanga e Simulated Annealing.

e Algoritmos de aproximagdo: sdo algoritmos utilizados para encontrar uma solugdo apro-
ximada, na maioria das vezes sdo associados a problemas considerados NP-dificil. Pou-
cos trabalhos s@o publicados utilizando esse tipo de solucdo para otimizar o problema
de alocacdo de VMs, ja que as técnicas heuristicas e meta-heuristicas nos fornece uma

qualidade boa o suficiente para a solu¢do do problema.

3.3 Estado-da-Arte

Diversos trabalhos tém sido elaborados sobre o problema de alocagdao de VMs em ambientes
de nuvem. Esta secdo tem como objetivo apresentar alguns trabalhos da literatura escolhidos
de acordo com a métrica aplicada e qual algoritmo foi utilizado para solucionar o problema de
alocagdo de VMs. Ao todo foram selecionados 20 trabalhos com diferentes métricas e diferentes
aplicacoes. Esses trabalhos serdo comparados entre si utilizando a métrica e o tipo de algoritmo
aplicado em cada trabalho [26]]. Esse estudo compartivo € utilizada como base ao restante do
trabalho, onde pretende-se escolher alguns algoritmos para serem implementados no simulador
CloudSim [&]].

Segundo o estudo realizado por Lopez e Baran [32], ao se estudar a otimizag@o do problema
de alocagdo de VMs sdo encontrados trés tipos de algoritmos.O primeiro tipo inclui os algo-
ritmos que t€ém o objetivo de otimizar apenas uma métrica, ou seja, que possuem apenas um
objetivo de otimizagdo. Existem também algoritmos com varios objetivos de otimizacdo que
possuem vdrios critérios de otimiza¢do combinados em um s6 objetivo. Por fim os algoritmos
que trabalham com miltiplos objetivos em vdrias fun¢des objetivas.

O trabalho de Lépez e Baran [31]] € um exemplo de algoritmo envolvendo mdltiplos objeti-
vos aplicados em diferentes funcdes considerando o acordo de nivel de servigo (Service Level
Agreement), que busca minimizar o consumo de energia, minimizar o trafego de rede e maximi-
zar a redugdo de custo. Os autores propoem um novo algoritmo de multi-objetivos memético,

onde a entrada € composta pelos recursos de cada maquina fisica junto aos recursos da rede e pe-
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las VMs contendo seus requisitos de recursos. Algoritmos meméticos sdo um tipo de algoritmo
genético que utiliza individuos que podem evoluir autonomamente acrescentando unidades de
informacao cultural [29].

O estudo realizado por Biran et al. [3] ¢ um exemplo de algoritmo que possui apenas um
objetivo. O trabalho propoe uma variacdo para o problema de otimizagdo de alocacdo de VMs
levando em consideracdo as caracteristicas de rede. Para isso € proposto um algoritmo Min Cut
Ratio-Aware que € utilizado para achar solucdes de alocagdo para o trafego na rede constante de
servi¢os implantados, minizando a carga maxima para o corte de rede. Outro trabalho aplicado
para minimizar o uso de rede € proposto por Trong e Hwang [37]. Os autores propoem um algo-
ritmo chamado Traffic and Power aware Virtual Machine Placement (TPVMP) que combina as
técnicas traffic aware que tem o objetivo de reduzir o custo de trafego na rede e a técnica energy
aware escolhe a maquina fisica destino para cada VM de modo a CPU usar o menor consumo
possivel de energia.

Outro algoritmo com multiplos objetivos é apresentado no artigo [12]. Esse algoritmo se
baseia no método de k-meios (K-means). O método € utilizado para realizar a quantizacao
do vetor de recursos, onde para um parametro k divide-se um conjunto de objetos n em m
servidores. O algoritmo visa otimizar a alocacao de recursos € minimizar o consumo de energia.

Sarma et al. [34]] desenvolveram um novo modelo de algoritmo com multiplos objetivos,
o qual foi criado pela combinagdo de algoritmos genéticos com o método de otimizacdo da
coldnia de formigas (Ant Colony Optimization), visando melhorias na utilizag¢do de recursos e a
eficiéncia energética. A técnica de otimizagdo da coldnia de formigas € uma técnica probabilis-
tica utilizada para solucionar problemas computacionais. O objetivo desta técnica é encontrar
um caminho 6timo. Os algoritmos genéticos podem ser definidos como procedimentos proba-
bilisticos de busca em larga escala envolvendo multiplos estados [17].

Um estudo recente sobre a minimizacdo de consumo de energia foi publicado por Sait e
Shahid [33]. Neste artigo é apresentado uma técnica heuristica ndo deterministica iterativa
conhecida como Evolu¢do Simulada (Simulated Evolution) que combina melhoria iterativa a
perturbacdo construtiva e busca sempre ndo ficar preso em minimos locais, onde a busca é
realizada por movimentos inteligentes utilizados para resolver o problema da alocacao de VMs.

Portanto, essa técnica tem o objetivo de encontrar uma solucdo quase 6tima em um tempo
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relativamente curto. Seu desempenho € semelhante a técnica Simulated Annealing citada na
secdo 3.2 como uma técnica meta-heuristica.

Camati, Calsavara e Lima [9] propuseram uma aproximagdo para a solu¢cdo do problema
de alocacdo de VMs utilizando a técnica do problema de multiplas mochilas multidimensional
onde dado um conjunto inicial de VMs de diferentes tamanhos e valores, € retirado um subcon-
junto desse conjunto e alocado em um grupo de servidores com o objetivo de maximizar o uso
dos recursos de cada servidor. Assim o trabalho possui como principais objetivos minimizar o
consumo de energia e maximizar o uso de recursos.

Le et al. [24] estudaram o impacto da alocagdo de VMs em virtude da temperatura nos cen-
tro de dados. Com base nesse estudo propuseram uma politica de distruibui¢do de carregamento
que considera todos os custos com eletricidade e resfriamento, de modo que se aplique estraté-
gias de resfriamento em servidores levando em consire¢do os picos de processamento. Portanto,
o objetivo do trabalho € tanto minimizar o custo quanto o consumo de energia da estrutura como
um todo.

Goudarzi e Pedram [18] apresentaram uma possivel solu¢do para o problema de efici€ncia
energética na alocagdo de VMs. Eles utilizam um processo em que inicialmente sdo criadas
copias de VMs e s6 entdo usa-se programacdo dinamica para procura de recursos para alocar
as copias. O método de programacao dindmica determina o nimero de cdpias para cada VM
e realiza o processo de alocacdo das mesmas. As cOpias possuem Os mMesmos recursos que a
VM original, sdo utilizadas para ndo deixar que um servidor fique ocioso, assim sempre ha uso
de processamento, consequentemente o sobrecarregamento dos servidores diminui, essa técnica
pode reduzir o custo de energia em até 20%.

Erickson et al. [14] estudaram um possivel modo de otimizar a desempenho de servido-
res conhecendo o trafego e a topologia de rede. Eles introduzem um novo tipo de algoritmo
chamado Mixed-Integer Model que explora as caracteristicas das maquinas fisicas e da rede,
buscando uma nova alocac¢ido de uma VM que minimize o uso de processamento pelos servido-
res ou rede que estiverem sobrecarregados.

Gupta e Kalé [20] realizaram um estudo sobre um escalonador de computadores de alta
performance e implementaram isso sobre o escalonador do Open Stack, um sistema de c6digo

aberto para a criagdo de nuvens privadas e publica. O objetivo do trabalho foi introduzir duas
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novas técnicas para a otimizagdo de computadores de alta perfomance, a Topology Awareness
que busca alocar as VMs em mdaquinas fisicas mais proximas possiveis umas das outras res-
peitando a topologia do servidor e a Homogeneity que garante o mesmo uso de processamento
para cada aplicacdo, neste caso os autores selecionam k VMs e garante que cada uma use o
mesmo tipo de processador. O principial objetivo dessas técnicas sdo minimizar o uso de rede e
melhorar a performance de processamento.

Gupta, Milojicic e Balle [19] também implementam um escalonador de computadores de
alta performance sobre a plataforma Open Stack. O escalonador € implementado usando como
base o método heuristico Multi-dimensional Online Bin Packing com o objetivo de selecionar o
servidor para alocar o servico considerando os recursos de todas as dimensdes (CPU, memdria,
armazenamento, rede) aplicada a diversas méquinas fisicas. Esse trabalho é uma extensdo do
trabalho anterior e possui 0s mesmos objetivos principais que sao minimizar o uso de rede e
melhorar o desempenho de processamento.

E comum que muitos servidores e grupos de servidores estejam conectados por miltiplos
switches e multiplas VMs executem nesses grupos de servidores. Como as VMs podem migrar
entre os servidores isso pode resultar em um desequilibrio no uso de rede, pois, alguns switches
podem estar sobrecarregados e outros podem ficar ociosos. Anthony [1] que registrou a patente
US 2015/0074262 A1 pela VMWare, descreve uma técnica em que inicialmente € identificada
uma rede com menos uso do que um limiar do sistema e seleciona os servidores presentes nessa
rede para alocarem VMs. Um segundo passo da técnica € analisar se o trafego de uma rede esta
acima do limiar do sistema, caso aconteca € iniciado a migracdao das VMs dos servidores desse
rede para servidores de outro rede com trafego a baixo do limiar do sistema.

Li, Zhang e Wu [25]] propuseram um método de alocacao de VMs offline que simula a migra-
cdo de VMs entre maquinas fisicas e um outro método de alocagcdo de VMs online com migracao
real. O método possui uma aproximacao heuristica em que uma VM ¢ diretamente alocada na
melhor médquina fisica que possua recursos para recebe-14. Como o objetivo do trabalho € maxi-
mizar o uso de recursos, eles propuseram também um algoritmo chamado migration-based VM
placement onde € verificada uma VM em uma mdaquina fisica que possa ser migrada para outra
maquina fisica melhor, de modo a liberar recuaros a uma nova VM.

Com o objetivo de minimizar o nimero de servidores Jin et al. [21]] formularam um método
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chamado Max-Min Multidimensional Stochastic Bin Packing, onde a ideia basica é aumentar a
relacdo minima de utilizacdo de todos os recursos de um servidor, para satisfazer a demanda de-
terministica e estocdstica de VMs. A ideia do algoritmo € que para cada servidor recentemente
ligado, é encontrado um conjunto de VMs que maximize a utilizagdo minima de recursos por
servidores, em consequéncia o nimero de servidores ligados necessarios diminui.

Bellur, Rao e Kumar [2] introduziram duas aproximacdes para a otimizacao de alocacao de
VMs com o objetivo de minimizar o nimero de médquinas fisicas utilizadas em ambientes de
nuvem. Inicialmente os autores utilizam o método Vector Bin Packing, formulado como uma
programagdo linear. Esse método é semelhante ao problema da mochila, pois, um vetor nesse
caso é considerado como uma requisicdo de recursos de uma VM, que possui n dimensdes
interpretados como recursos computacionais, assim como cada maquina fisica € um vetor que
possui d dimensdes referentes aos recursos computacionais. O objetivo principal € minimizar
cada dimensdo de recursos. A segunda aproximagdo utiliza o problema de maximizacao dual
que € um tipo de programacao nao linear aplicada na primeira aproximacao.

Shi et al. [35] propuseram duas aproximagdes para a solugdo ao problema de alocacao de
VMs. A primeira € a aproximacao pela programacao inteira linear, esse modelo produz aloca-
coes 6timas de requisi¢des de VMs. J4 a segunda aproximacao classifica as requisi¢des de VMs
em diferentes categorias satisfazendo o algoritmo First-Fit Decreasing para o problema conhe-
cido como multidimensional vector bin packing que € um problema heuristico utilizado para
reduzir as solugdes que ndo sdo ideais. Ambas as aproximacdes tem como principal objetivo a
reducdo de custo.

Li et al. [27] estudaram diversos métodos conhecidos na literatura para achar um custo
6timo de implantacdo de servidores utilizando cendrios de pre¢os dindmicos, como o método
Round-Robin, Greedy, Random, a permutacio e o First-fit. Depois de analisada as qualidades e
defeitos de cada algoritmo, foi possivel analisar que uma aproximagao por busca exaustiva € boa
para achar solucdo Otimas, mas sua execucdo sao normalmente demoradas. Em contrapartida
a aproximacao utilizando Greedy possui uma rapida execugdo e solugdes aceitaveis. Portanto,
essa publicacdo se encaixa na métrica de redugdo de custo.

Chaisiri, Lee e Niyato [11] introduziram um algoritmo chamado alocac¢do 6tima de VMs,

o objetivo do algoritmo € minimizar o custo total para comprar uma reserva e planos sobre

20



demanda do provedor de recursos. Esse algoritmo € utilizado no modelo de servigo IaaS, para
descobrir o niimero de VMs ideais em cada ambiente de nuvem, levando em consideracdo uma
otimizacao entre a incerteza de futuras demandas e o preco dos recursos. A soluc¢do otima é
obtida através da programacao inteira estocdstica.

Lago, Madeira e Bittencourt [22] desenvolveram um algoritmo de alocagdo de VMs, cujo
o principal objetivo é a minimiza¢do do consumo de energia para a execugdo de tarefas em
datacenters. Para isso o algoritmo realiza o desligamento de maquinas fisicas subutilizados e
a migracdo de cargas dessas mdquinas que operam a baixo de um nivel definido. A escolha de
qual méquina fisica ird receber as tarefas transferidas € baseada no conceito de maior eficiéncia
de energia entre as miquinas fisicas da estrutura de computacdo em nuvem, que € dada pela
relacdo do ndmero de milhdes de execucgdes realizadas por segundo pela energia consumida de
cada mdquina fisica.

Ap0s a realizagdo do estado-da-arte, utilizamos as caracteristicas dos trabalhos para montar
a Tabela 3.1 que contém o tipo (mono-objetivo ou multi-objetivo), as métricas (desempenho,
rede,eficiéncia energética, utilizagdo de recursos e reducio de custo) e as técnicas de solugdo
(algoritmos deterministicos, heuristica, meta-heuristica e algoritmos de aproximac¢do). Com as
métricas de cada um dos trabalhos definidas € possivel observar quantos trabalhos sdao destina-

dos a cada métrica na Figura[3.1]

Métrica dos Trabalhos

M Eficigncia de energia
H Rede

m Desempenho

m Utilizagdo de recursos

B Redugdo de custo

Figura 3.1: Grafico representando a porcentagem das métricas encontradas nos trabalhos.
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Tabela 3.1: Tabela comparativa de solugdes para alocagdo de VMs.

Reféncia bibliografica

Tipo

Métricas

Técnica de Solugdo

Lépes e Baran [31]

Biran et al. [3]
Trong e Hwang [37]

Chen et al. [12]

Sarma et al. [34]

Sait e Shahid [33]

Camati, Calsavara

Lima [9]

Le et al. [24]

Goudarzi e Pedram [18]

Erickson et al. [14]
Gupta e Kalé [20]

Gupta,
Balle [19]

Milojicic

Anthony [1]
Li, Zhang e Wu [25]

Jin et al. [21]

Bellur, Rao e Kumar [2]

Shi et al. [35]
Li et al. [27]

Chaisiri, Lee
Niyato [11]

Lago, Madeira e Bitten-

court [22]

multi-objetivo

mono-objetivo
multi-objetivo

multi-objetivo

multi-objetivo

mono-objetivo

multi-objetivo

multi-objetivo

mono-objetivo
mono-objetivo
mono-objetivo

multi-objetivo

mono-objetivo
mono-objetivo
mono-objetivo
mono-objetivo
mono-objetivo
mono-objetivo

mono-objetivo

mono-objetivo

eficiéncia energética, rede e re-
ducdo de custo

rede
rede e eficiéncia energética

eficiéncia energética, desempe-
nho e utilizacio de recursos

eficiéncia energética e utilizagao
de recursos

eficiéncia energética

eficiéncia energética e utilizagao
de recursos

reducdo de custo e eficiéncia
energética

eficiéncia energética
desempenho e rede
desempenho e rede

desempenho e rede

rede

utilizag¢do de recursos
utilizac@o de recursos
utilizac@o de recursos
reducdo de custo
reducdo de custo

reducdo de custo

eficiéncia energética

meta-heuristica

heuristica

meta-heuristica

heuristica

meta-heuristica

meta-heuristica

meta-heuristica

heuristica

heuristica

heuristica

heuristica

heuristica

heuristica

heuristica

meta-heuristica

meta-heuristica

heuristica

heuristica

meta-heuristica

heuristica
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Capitulo 4

Framework para o escalonamento de VMs
em nuvem

Concluidos os estudos dos artigos sobre a alocacdo de VMs, pode-se verificar que existem
muitos estudos e trabalhos que buscam melhorar o fornecimento de VMs por métricas diferentes
entre diversas maquinas fisicas de um ambiente de computacdo em nuvem. Nesse trabalho, o
objetivo € criar um framework para a implementacdo desses algoritmos de alocacdo de VMs,
de modo que fosse possivel aplicar/testar esses algoritmos em um ambiente de simulacdo com
maquinas fisicas implantadas em datacenters. A ideia principal é que o framework possibilite
a um pesquisador implementar e testar os algoritmo de alocagdo de VMs, em que, dado um
conjunto de VMs e um conjunto de mdquinas fisicas, possa ser possivel alocar essas VMs nas
maquinas fisicas testando as métricas utilizadas para o algoritmo.

O framework proposto € um ambiente de simula¢do, no qual pode-se configurar a quantidade
de VMs utilizadas e suas configura¢des de hardware, juntamente pode-se configurar a infraes-
trutura fisica a ser utilizada para alocar as VMs. Pode-se ainda analisar algumas métricas, tais
como o nimero de maquinas utilizadas, a energia total consumida, total de banda utilizada.
Essas informagdes sdo uteis para o gestor da infraestrutura do ambiente de nuvem manter um
acompanhamento do sistema, assim ele pode usar essas informagdes para tomar alguma acao
e manter um acompanhamento do ambiente de nuvem, por exemplo verificar que como ha um
excedente de mdquinas fisicas sem utilizacdo, seria possivel desligar algumas méquinas fisi-
cas e economizar custos com energia e processamento, ou até mesmo realizar migracdes para

balanceamento de carga entre mdquinas fisicas pouco utilizadas.



4.1 Cloudsim

Para a implementacdo de um ambiente de simulagdo que execute algoritmos implementa-
dos pelo usudrio utilizando a linguagem de progracdo Java, foi utilizada uma ferramenta de
modelagem e simulacio de ambientes de computag@o em nuvem chamada CloudSim [8].

O CloudSim € uma ferramenta extensivel que nos permite modelar e simular sistemas de
computacdo em nuvem. Essa ferramenta implementa componentes de um sistema de nuvem
como datacenters, VMs, politicas para o fornecimento de recursos, tudo isso sob configuracdes
do usudrio. As politicas sdo a parte principal para esse trabalho, que podem ser implementadas
por algoritmos genéricos e estendidas na execugdo da simulag@o da ferramenta [8].

A Figura mostra o projeto de multi camadas do CloudSim e seus componentes arquite-
turais. A ferramenta inclui um controle dedicado de interfaces para VMs, memoria, armazena-
mento e largura de banda. As funcionalidades fundamentais que serdo utilizados no framework
como provisionamento de maquinas fisicas para VMs, controle da execug¢ao da aplica¢iao, mo-
nitoramento do estado dindmico do sistema, sdo localizados na camada do CloudSim. Como o
foco do trabalho estd no estudo da eficiéncia de diferentes politicas de alocagdo de VMs para
madquinas fisicas, foi utilizado entdo o servigo de VM provisioning, que € um servigo realizado
pela entidade Broker onde dado um determinado algoritmo de alocagdo de VM configurado no
Datacenter, o Broker a utiliza para definir a maquina fisica em que uma VM requisitada deve
ser alocada. A camada mais acima do CloudSim € a do cédigo do usudrio (User Code) que é
responsavel pelas entidades bésicas da ferramenta como hosts (nimero de maquinas, memdria,
largura de banda, nimero de nicleos de processamento), em nivel da aplicagdo sio utilizados
os cloudlets que sdo as tarefas designadas para cada VM com suas especificagdes de tamanho
de armazenamento e ndmero de nicleos de processamento utilizados. Ainda nessa camada sao
especificadas as VMs, o nimero de usudrios, os datacenters e o broker que € responsdvel pelo

provisionamento de VMs no datacenter [8]].

4.2 Metodologia

O framework utiliza tanto a camada de usudrio quanto a camada do préprio CloudSim, para

a execuc¢do da simulagdo, deve-se definir previamente as caracteristicas bdsicas das entidades,
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User code

Simulation Cloud Scenario | | User Requirements || . | | Application Configuration
Specification

Scheduling | User or Data Center Brokcrl

Policy

CloudSim

User

Interface Cloudlet Virtual Machine
Structuras

VM . Cloudlet Execution VM Management
Services

Claud | VM Pravisioning | | CPU Allocation || Mamary Allocatian | Storage Allocation | |Hi1ndW|dIhAIqual|un
Services

Gloud | Events Handling | | Sensor || Cloud Coardinatar | | Data Center |
Resaurces

Network Network Tapology | Message delay calculation |

CloudSim core simulation engine |

Figura 4.1: Arquitetura do CloudSim. Adaptada de Calheiros et al. [8].

como a quantidade de memoria, armazenamento, nicleos de processamento, largura de banda,
nimero de milhdes de instrucdes executadas por segundo (MIPS) e o modelo energético de cada
host. As caracteristicas de cada VM a ser alocada € semelhante as caracteristicas dos hosts, por
convencdo aloca-se apenas um cloudlet para cada VM. Considerando que o foco do trabalho
concentra-se na alocacdo das VMs e ndo nas multiplas tarefas executadas sobre uma mesma
VM, assim como foi utilizado apenas um datacenter e um usudrio no ambiente de simulacao.

Na Figura[4.2]é possivel identificar as principais classes do CloudSim que foram utilizadas
na implementacdo do ambiente de simulacdo. O Diagrama de classe representa toda as classes
utilizadas para a implementacao do ambiente de simulagao, seus respectivos atributos e fungdes
utilizadas. As classes utilizadas foram a classe Host que representa as maquinas fisicas, a
classe Datacenter que representa o conjunto das maquinas fisicas, a classe Vm que representa
as maquinas virtuais, a classe DatacenterCharacteristics que representa as caracteristicas do
datacenter, a classe Pe que € o nucleo de processamento de cada host e a classe Cloudlet que
executa uma certa carga em uma VM.

A classe principal para o framework é a classe VmAllocationPolicy responsdvel pela imple-

mentagdo do algoritmo de alocagdo de uma VM em um determinado host. Os algoritmos para
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a alocacdo de VMs em madquinas fisicas devem ser implementados em uma classe criada pelo
usudrio que implemente os métodos da classe VmAllocationPolicy passados por heranga, nesta
classe o algoritmo para alocagdo de uma VM em um determinado host deve ser implementado
no método allocateHostForVm essa funcao € utilizada pela classe DatacenterBroker realizar o
servico de VM provisioning aos hosts situados na classe Datacenter. A entrada para o método
¢ a VM que esté na fila para ser alocada e o host para a alocacdo da VM. Esse método retorna
um valor 16gico que indica a possibilidade de caso seja possivel essa alocagdo retorna valor
verdadeiro caso contrdrio retorna valor falso. O processo é repetido até que todas as VMs sejam
alocadas. Caso os hosts do ambiente de execucdo ndo consigam alocar todas as requisi¢des de

VMs, o préprio simulador emite erro de execuc¢do e a simulacgdo € finalizada.

Cloudlet

-idzint

- cloudletLength : long

- cloudletFileSize - long

- cloudletOutputSize : long

- - - utilizationModelCpu : UtilizationModel
VmAllocationPolicy PowerDatacenter - utilizationModelRam : UtilizationModel
_hastlist List<Hosts - power ; double - utilizationModelBw : UtilizationModel
- disableMigrations - boolean -record : boolean
+ allocateHostForVm(vm : Vm) : boolean - peshumber : int
- cloudletSubmitted © double
+ allocateHostForVm(vm : Vm, host : Host) . boolean _ migrationCount - int
+ deallocateHostForVm{vm : Vm) : void g g
1 J7
1
1
Datacenter DatacenterBroker

- characteristics | DatacenterCharacteristics
- storagelist : List<Storage=

- vmList: List=Vm=>

-vmAllocationPolicy : VmAllocationPalicy

-nome : String
-vmList: List<Vm=
— | - cloudletList: List<Cloudlet=

- name : String + submitVmList{List<¥Ymz= list - int) - void
+ submitCloudletList{List=Cloudlet> : int) : void
+ getCloudletReceivedList() : List<Cloudlet>

+ setDisableMigrations() - boolean

1

{characteristics} j| *
DatacenterCharacteristics Vm
-id:int 1 Host -id:int
- architeture : String -userld :int
- 0s . String -id:int -mips : double
- hostList: List<Host> 1 1." | - ramProvisioner : RamProvisioner - numberOfPes @ int
-vmm : String - bwProvisioner . BwProvisioner -ram:int
- timeZone : double - storage : long -bw: long
- costPerSec : double - pelist: List<Pe= -size long
- costPeriem : double -vmScheduler : VmScheduler -vmm : String
- costPerStorage : double
- costPerBw : double 1
1.x
Pe PowerHost PowerVm
-id:int - PowerModel : PowerlModel - cloudletSchedule : CloudletScheduler
- peProvisioner : PeProvisioner - schedulinginterval : double

Figura 4.2: Diagrama de classe implementadas no framework.

O algoritmo para a alocagdo de VMs pode ser implementado em outro método na mesma
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classe, de modo que o algoritmo implementado retorne o host definido para a alocacdo da VM
dentre os hosts disponiveis. Para isso € necessario realizar toda a verificac@o se o host definido
pode ou ndo alocar os recursos requisitados pelo VM. O objetivo € que essa classe do algoritmo
implementado seja passada como pardmetro na criagdo do datacenter. Assim o algoritmo fica no
nivel de datacenter determinando em qual de suas maquinas fisicas as requisicdes de recursos

das VMs serdo alocadas, que pode ser verificado na Figura.2]

4.3 Implementacao

Como o objetivo do framework é viabilizar o teste de diferentes algoritmos de alocacdo de
dados, utilizamos o algoritmo FirstFit para a alocagdo de VMs como exemplo para a implemen-
tacdo de um algoritmo de alocacdo de VMs no framework desenvolvido. Para a configuragdo do
ambiente e implementacdo de um algoritmo de alocagdo de VM, pode ser aplicada a seguinte
metodologia.

Inicialmente sdo definidas as caracteristicas basicas das entidades principais do CloudSim
para o ambiente de simulacdo encontradas no Algoritmo 4.1. Para os hosts sao definidos quan-
tos tipos diferentes de maquinas fisicas serdo utilizados na simulacao (linha 13), a quantidade de
milhdes de instrucdes executadas por segundo por nicleo de processamento (linha 14), quantos
nicleos de processamento a mdquina fisica possui (linha 15), quanto de memoéria (linha 16),
quantidade de largura de banda (linha 17) e a quatidade de armazenamento na unidade de me-
gabytes (linha 18) e também € definido o modelo energético do host baseado em um modelo de
maquinas fisica real (linha 20), que nesse caso de teste utilizamos o modelo HP ProLiant M1110
G4. Da linha 29 a 32 sdo definidos o custo por segundo de processamento, o custo para uso do
recurso de memoria, 0 custo para armazenamento € o custo para uso do recurso de banda de

rede.
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Algoritmo 4.1: Codigo com as caracteristicas basicas das VMs, hosts, cloudlets e dados da

simulacao.

public
public
public

public
public
public
public
public
public

public
public
public
public
public
public
public

public
new

}i
public

public
public

public
public
public
public

final
final
final

final
final
final
final
final
final

final
final
final
final
final
final
final

final

static
static
static

static
static
static
static
static
static

static
static
static
static
static
static
static

static

double SCHEDULING_INTERVAL = 300;
double SIMULATION_LIMIT = 24 * 60 %= 60;
boolean ENABLE_OUTPUT = true;

int VM_TYPES = 1;

int[] VM_MIPS = {1000};

int[] VM_PES = {2};

int[] VM_RAM = {2048}; //2GB

int VM_BW = 100000; // 100 Mbit/s
int VM_SIZE = 2500; // 2.5 GB

int NUMBER_OF_HOSTS = 15;

int HOST_TYPES = 1;

int[] HOST_MIPS = {2000};

int[] HOST_PES = {4};

int[] HOST_RAM = {16384}; // 16GB
int HOST_BW = 1000000; // 1 Gbit/s
int HOST_STORAGE = 1000000; // 1 TB

PowerModel[] HOST_POWER = ({

PowerModelSpecPowerHpProLiantM1110G4Xeon3040 ()

final

final
final

final
final
final
final

static

static
static

static
static
static
static

int CLOUDLET_LENGTH = 2500 =«
(int) SIMULATION_LIMIT;

int CLOUDLET_PES = 1;

int NUMBER_OF_CLOUDLETS = 20;

double cost = 3.0;

double costPerMem = 0.05;
double costPerStorage = 0.001;
double costPerBw = 0.0;

Para os cloudlets sdo definidos apenas um tamanho estatico que depende do limite de tempo

da execucao da simulagdo (linha 24), o nimero de nicleos de processamento utilizados para a

execucdo da tarefa. O nimero de cloudlets define o nimero de VMs resultando um cloudlet

para cada VM. Além de algumas caracteristicas da simulagdo como o intervalo de execugdo da

simulacao medido na unidade de segundos (linha 1), o tempo limite da execuc@o da simulacdo

também medido na unidade de segundos (linha 2) e uma varidvel definindo o valor légico da

geragdo de log para verdadeiro (linha 3).

A classe que implementa a politica de alocacdo de VMs deve implementar os métodos her-

28



dados da classe VmAllocationPolicy, como mostra a Figura4.2] Os métodos sdo allocateHost-
ForVm (linha 4) e deallocateHostForVm (linha 38) encontradas no Algoritmo 4.2. Pode-se
observar que existem dois métodos chamados allocateHostForVm (linha 4 e 19). Por conven-
cdo do simulador, a classe DatacenterBroker utiliza o0 método que possui somente a VM como
parametro (linha 4) para a aplicacdo do VM provisioning com o objetivo de alocar a VM em
um dos hosts disponiveis. Portanto, nos algoritmos implementados utilizou-se o método allo-
cateHostForVm para os parametros de VM e host, ja que é necessario definir o host que ird
alocar a Vm em andlise. No caso do algoritmo FirstFit o método findHostForVm encontra o pri-
meiro host que consiga alocar a VM passada como parametro. De modo semelhante podem ser

implementados diferentes algoritmos de aloca¢do de VMs seguindo as configuracgdes citadas.

Algoritmo 4.2: Cédigo da classe FirstFitAllocationPolicy.

public class FirstFitAllocationPolicy extends
PowerVmAllocationPolicyAbstract {

@QOverride
public boolean allocateHostForVm(Vm wvm) {
return allocateHostForVm(vm, findHostForVm(vm)) ;

public PowerHost findHostForvVm(Vm vm) {

for (PowerHost host : this.<PowerHost>getHostList ()) {
if (host.isSuitableForVm(vm) &&
(getFreePes () .get (host.getId())>0)) {
return host;

}

return null;

@Override
public boolean allocateHostForVm(Vm vm, Host host) {
if (host.vmCreate (vm)) {

getVmTable () .put (vm.getUid (), host);

int requiredPes = vm.getNumberOfPes () ;

int idx = getHostList () .indexOf (host);

getUsedPes () .put (vm.getUid (), requiredPes);

getFreePes () .set (idx, getFreePes () .get (idx) -
requiredPes) ;

Log.formatLine (
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IS

"$.2f: VM #" + vm.getId() + " has been allocated
to the host #" + host.getId(),
CloudSim.clock ());
return true;

return false;

@Override
public void deallocateHostForVm (Vm vm) {

}

Com as caracteristicas pré-definidas e a classe do algoritmo que herda os métodos da classe
VmAllocationPolicy implementada, deve-se criar um objeto da classe que implementa o al-
goritmo de alocacdo de VMs e setd-lo como parametro para a classe do Datacenter no seu
ambiente de simulagdo como mostra o Algoritmo 4.3 (linha 5). Feito isso basta executar o
ambiente de simulacdo que seria a classe principal do projeto. A saida exibe um relatério em
log que pode ser passado para um arquivo de texto utilizando um parser, esse log contém as
informacdes de nimeros de maquinas desligadas, o nimero de maquinas migradas durante a
simulacdo, o consumo energético total de todas as mdquinas fisicas, o tempo total da simula-

¢do e 0 acompanhamento do consumo energético dos hosts nos intervalos da simulacdo criados

anteriormente.
Algoritmo 4.3: Cédigo da criagdo do objeto datacenter
PowerDatacenter datacenter = (PowerDatacenter) createDatacenter (
"Datacenter",
PowerDatacenter.class,
hostList,

new FirstFitAllocationPolicy (hostList));
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Capitulo 5

Simulacao

Com o objetivo de realizar anélises sobre a ferramenta CloudSim e para validar a implemen-
tacdo do framework, foram implementados 7 algoritmos de alocagdo de VMs junto ao ambiente

de execugdo descritos a seguir:

e FirstFit: o primeiro e mais simples algoritmo implementado, ao receber a requisicao de
alocacdo de uma VM em um host, apenas seleciona o primeiro host que possa comportar

a VM passada por parametro.

e BestFit: o objetivo da politica é encontrar o host que ao receber a requisicio da VM
utilize a maior quantidade possivel de recursos que os demais hosts, de modo que sobre
a menor quantidade de recursos possivel sem uso. Como os recursos de uma VM podem
variar, esse algoritmo foi dividido entre BestFitCPU que foca no recurso de nicleo de

processamento e o BestFitRam que foca no recurso da utilizacdo da meméria RAM.

e WorstFit: € o inverso da politica do BestFit, assim o objetivo do algoritmo é encontrar um
host que ao receber a requisicdo de VM utilize a menor quantidade possivel de recursos,
fazendo com que sobre a maior quantidade de recursos possivel entre os hosts. Assim
como no algoritmo do BestFit o WorstFit também foi dividido entre em dois focos de

recursos diferentes o WorstFitCPU e o WorstFitRAM.

e RandomkFit: escolhe o host em que a VM serd alocada de forma aleatdria, o host escolhido

¢ testado para avaliar se € possivel ou ndo comportar a VM.

e Lago: o algoritmo testa dinamicamente o processamento necessdrio para alocar a VM e

o principal objetivo € minimizar o consumo de energia em tempo real que pode ser en-



contrado na Figura@ Para cada VM a ser alocada sao testados todos os hosts, de modo
a definir qual ird alocar a VM (linha 3). A primeira condi¢ao do algoritmo € checar se o
host possui uma quantidade suficiente de MIPS disponivel para a VM ser alocada (linha
5). Para cada host que possui a capacidade de MIPS suficiente é entdo calculada a sua
eficiéncia (linha 6), que é medida pela quantidade total de MIPS dividida pela capacidade
maxima de energia da maquina fisica. O algoritmo escolhe o host que tiver a maior efici-
éncia entre os demais (linha 7), caso ocorra um empate € escolhido a maquina fisica que
consuma menos energia (linha 13), caso ainda ocorra um empate entre 0s menores con-
sumos de energia € escolhido o host que tiver o maior uso de CPU (linha 16), caso ainda
assim ocorra um empate o host com maior poder de processamento (MIPS) é escolhido

como a maquina fisica que ird receber a requisicdo da VM (linha 19) [22].

Lago Allocator Algorithm: findHostForVm(vin)

1. bestEfficiency = -»
2. bestHost = null
3. foreach host in datacenter do
4. utilization = getCurremtMIPSUtilization(host) +
getMIPS(vin)
3. if (utilization < getMIPS(host)) then
6. efficiency = getMIPS(host) / getMaximumPower(host)
7. if (efficiency > bestEfficiency) then
8. bestEfficiency = efficiency
9. bestHost = host
10. else if ( efficiency == bestEfficiency) then
11. pw_vin_at_host = getPower(bestHost) +
getPowerAfterAllocation(host, vin)
12, pw vin_at bestHost = getPower(host) +
getPowerAfterAllocation(bestHost, vin)
13. if (pw_vm_at_host < pw_vm_at_bestHost) then
14. bestHost = host;
15. else if (pw_vm_at_host == pw_vm_at_bestHost)
then
16. if (getUtilizationOfCpu(host) >
getUtilizationOfCpu(bestHost)) then
17. bestHost = host
18. else if (getUtilizationOfCpu(host) ==
getUtilizationOfCpu(bestHost)) then
19. if (getTotalMips(host) >
getTotalMips(allocatedHost)) then
20. bestHost = host
21. end if
22. end if
23. end if
24. end if
25. end if

26. end foreach
27. return bestHost

Figura 5.1: Algoritmo de alocagdo Lago. Adaptada de Lago, Madeira e Bittencourt [22].
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5.1 Cenarios

Os testes foram realizados utilizando trés modelos de caracteristicas de VMs e hosts dife-
rentes. Cada um dos algoritmos foi executado para cada um dos modelos, ainda cada um desses
testes foram divididos em trés tamanhos de datacenters, o que da um total de 63 testes execu-
tados no framework. O teste em datacenters de tamanho pequeno utiliza de 15 hosts, 20 VMs
e como foi citado no capitulo anterior por conveng¢do utilizamos um cloudlet para cada VM. O
tamanho médio de datacenter utiliza 180 hosts e 250 VMs, e o tamanho grande utiliza 2000
hosts e 3000 VMs.

Algumas caracteristicas sdo comuns entre os diferentes modelos de testes, todos os hosts
utilizam 1 Gbit/s de largura de banda, 1 TB de armazenamento em disco, sistema operacional
Linux e sdao baseados no modelo energético do HP ProLiant M1110 G4 Xeon 304(17_-] implemen-
tado no CloudSim. Todas as VMs utilizam 100 Mbit/s da largura de banda das méaquinas fisicas,
ocupam um tamanho em disco de 2,5 GB e utilizam arquitetura de sistema operacional x86.

O primeiro modelo € caracterizado por ser um modelo homogéneo, portanto todas as VMs e
todos os hosts possuem as mesmas caracteristicas. Os hosts possuem 16 GB de meméria RAM e
4 nucleos de processamento de 2000 MIPS cada. J4 as requisicdes das VMs possuem 2 nucleos
de processamento de 1000 MIPS cada e 2 GB de memodria RAM cada. O segundo modelo utiliza
duas configuracdes de hosts caracterizado como semi-heterogéneo ja que as requisi¢cdes de VMs
ainda permanecem iguais a do primeiro modelo, uma possui 4 nicleos de processamento de
2000 MIPS cada e 16 GB de memoéria RAM como no primeiro modelo e o segundo tipo de host
possui 2 nicleos de processamento de 2000 MIPS cada e 2 GB de memoéria RAM. O terceiro
modelo € caracterizado por ser um modelo heterogéneo, em que foi utilizado os mesmos dois
tipos de hosts do segundo modelo e as requisicoes de VMs foram divididas em trés modelos,
uma possui 4 GB de memoria RAM e 4 nucleos de processamento de 600 MIPS cada, a segunda
possui 2 nicleos de processamento de 300 MIPS cada e 2 GB de memoéria RAM e o terceiro
tipo de VM tem 1 ntcleos de processamento de 200 MIPS cada e 2 GB de memoéria RAM. As
caracteristicas citadas podem ser mais facilmente visualizadas nas Tabelas |5.1|e

Nas baterias de alguns modelos de teste sdo utilizados diferentes tipos de hosts e VMs,

assim o numero total de hosts € VMs definidas pelo tamanho de cada cendrio sdo divididas

Thttps://h10057.www1.hp.com/ecomcat/hpcatalog/specs/provisioner/05/432126-031.htm
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proporcionalmente entre os tipos dos modelos, como mostra a Tabela[5.3]

Tabela 5.1: Tipos de maquinas fisicas utilizadas nos modelos de simulacao.

Modelo Tipo MIPS PES RAM Largurade Banda Armazenamento
Homogéneo 1 2000 4 16GB 1 Gbit/s 1 TB
Semi-Heteroedneo 2000 4 16GB 1 Gbit/s 1 TB
g 2 1000 2 16GB 1 Gbit/s 1 TB
Heteroed 2000 4 16GB 1 Gbit/s 1 TB
CIETOgEnCEo 2 1000 2 16GB 1 Gbit/s 1 TB

Tabela 5.2: Tipos de VMs utilizadas nos modelos de simulacao.

Modelo Tipo MIPS PES RAM Largurade Banda Armazenamento
Homogéneo 1 1000 2 2 GB 100 Mbit/s 2,5 GB
Semi-Heterogéneo 1 1000 2 2GB 100 Mbit/s 2,5GB
1 600 4 4GB 100 Mbit/s 2,5GB
Heterogéneo 2 300 2 2GB 100 Mbit/s 2,5GB
3 200 1 2GB 100 Mbit/s 2,5GB

Tabela 5.3: Quantidades de host e VM para cada tamanho em cada um dos modelos utilizados.

Homogéneo Semi-Heterogéneo Heterogéneo
Tamanho

Hostl VM1 Hostl Host2 VM1 Hostl Host2 VM1 VM2 VM3

Pequeno 15 20 8 7 15 8 7 5 5 5
Médio 180 250 90 90 250 90 90 84 83 83

Grande 2000 2500 1000 1000 2500 1000 1000 834 833 833

5.2 Resultados

Dadas as configuracdes de cada modelo de teste, foram implementados e executados todos

os cendrios apresentados na sec¢do anterior. Para cada teste foram coletados o consumo energé-

34



tico em kWh de todas as maquinas fisicas do datacenter e foi também coletado o nimero de
maquinas fisicas utilizadas em cada execucao para cada algoritmo de alocacdo de VMs. Ainda
¢ importante ressaltar que os teste sio totalmente deterministicos, ou seja, no inicio da execucao
¢ criada a lista de requisicao de VMs e logo apds sdo selecionados os hosts para cada uma das
VMs. Como ambas as VMs e os hosts sao representados por uma lista, o nimero de cada uma
das entidades para cada tipo seguindo a Tabela 5.3, sdo ordenados na lista em sequéncia pelo
tipo de host ou VM, por exemplo, para o teste do modelo heterogéneo de tamanho médio as
primeiras 84 VMs sdo do tipo VM1, as préximas 83 VMs sdo do tipo VM2 e as dltimas 83 VMs
sdo do tipo VM3, o mesmo acontece para os hosts os primeiros 1000 hosts sdo do tipo Hostl e
os ultimos 1000 hosts sdao do tipo Host2.

Na Figura [5.2] se encontra o resultado das execugdes da bateria de teste para o modelo
mais simples, o modelo homogéneo, envolvendo um datacenter de tamanho pequeno, médio e
grande. Pode-se verificar que os algoritmos FirstFit e as variagOes do BestFit foram bem satis-
fatérios em relagdo aos demais algoritmos para um ambiente com requisi¢des de VMs iguais
e maquinas fisicas com a mesma configuracido, podendo chegar a uma redugdo de consumo
energético e numero de hosts utilizados em aproximadamente 40% em relagdao ao WorstFit e o
algoritmo Lago. Pode-se observar que os resultados entre as variagdes do WorstFit e do BestFit
ddo o mesmo resultado entre si, isso acontece uma vez que nesse modelo sdo utilizados apenas
um tipo de VM e um tipo de host. E ainda pode-se notar que para esse modelo de teste o tama-
nho do teste ndo demonstrou uma grande alterac@o na eficiéncia dos algoritmos. Pode-se ainda
constatar como a ordem de distribui¢io das requisicdes de VMs e hosts influenciam diretamente
na forma em que as VMs serdo alocadas, onde o WorstFit que sempre escolhe o host que possui
o maior recurso disponivel e o RandomFit que escolhe os hosts aleatoriamente resultaram em
uma eficiéncia ruim se comparado ao FirstFit que escolhe o préximo host disponivel que pode

alocar a VM.
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Analisando a Figura[5.3|é possivel observar como o tamanho dos datacenters para um mo-
delo semi-heterogéneo do ambiente de simulacao implica diretamente nos algoritmos de aloca-
cdo de recursos das VMs. Observa-se que nesse modelo, o algoritmo Lago obteve um resultado
muito superior que os demais algoritmos com uma eficiéncia de até 100% se comparado ao re-
sultado do WorstFit, reduzindo significamente o consumo energético. Além disso, o algoritmo
WorstFitCPU que havia sido o algoritmo menos eficiente na Figura [5.3] obteve um desempe-
nho mais eficientemente energético que os algoritmos FirstFit, BestFit e o RandomFit para esse
modelo. O mesmo obteve ainda uma efici€ncia de cerca de 25% a mais que o WorstFitRAM,
devido ao fato de que os hosts possuem uma diferenca em nimero de niicleos de processamento
e o WorstFitCPU prioriza a escolha de um determinado host de modo que com a alocac¢io da
VM sobre um maior nimero possivel de nicleos de processamento. Portanto sdo alocadas mais
VMs em um mesmo host diminuindo o nimero de hosts utilizados no algoritmo WorstFitCPU
que no caso do WorstFitRAM, onde os hosts nao possuem diferenca em memoria RAM, conse-
quentemente o consumo energético também € diminuido.

Na Figura [5.4] pode-se notar que a colunas do algoritmo WorstFitCPU estdo zeradas ao se
executar alguns testes para o modelo heterogéneo, com diferentes tipos de maquinas fisicas e
VMs. Neste caso, a ferramenta CloudSim retornou erro na alocagdo das VMs e interrompeu
as execugdo ds teste devido ao fato de que para aquele ambiente de simulac@o ndo foi possivel
alocar todas as VMs em maquinas fisicas. Assim € possivel verificar que a ordem de distribuicao
das VMs nos hosts é muito importante, e considerando que esse algoritmo ndo possui migragao
entre maquinas fisicas, a ordem com que as VMs foram alocadas fez com que ndo houvessem
hosts suficientes para a alocagdo de todas as VMs. Portanto, o algoritmo WorstFitCPU nao
obteve sucesso na alocacdo das VMs para um cendrio de modelo heterogéneo de tamanhos
pequeno e médio. Mas para um tamanho grande a execucdo do teste ocorreu normalmente, e
ainda superou a eficiéncia dos demais algoritmos implementados, exceto para o algoritmo Lago.
Assim como nos resultados da Figura o algoritmo Lago mostrou-se muito mais eficiente
energeticamente que os demais algoritmos de alocacdo de VMs, essa eficiéncia energética pode
variar em cerca de 65% até 100% em relacdo aos demais algoritmos.

Pode-se observar que hd uma relagdo entre as duas métricas dos graficos do consumo ener-

gético e o nimero de hosts utilizados em cada um dos modelos de teste. Isso ocorre por que
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o consumo energético estd diretamente interligado com o nimero de maquinas utilizadas, dado
que cada maquina possui um modelo energético que define seu consumo de energia. Ainda é
possivel observar que para 0 mesmo nimero de maquinas utilizadas para diferentes algoritmos
gera diferentes consumos energéticos. Isso ocorre devido ao fato de que o consumo energético
varia de acordo com a utilizac@o do host. Ainda pode-se notar que para cada o modelo os resul-
tados para cada tamanho testados sdo muito semelhantes, o que mostra que para alguns casos
o tamanho do ambiente de simulag¢do configurado no framework o resultado final ndo € muito
alterado.

O que mais se destaca nos resultados obtidos é que o algoritmo escolhido da literatura para
implementagdo realmente possui um resultado muito superior se comparado a eficiéncia ener-
gética e a utilizacdo de recursos entre os algoritmos convencionais implementados, e o quanto
esse resultado afeta a infraestrutura da nuvem como um todo. Como o foco do algoritmo Lago
era a métrica de eficiéncia energética, foi testado e observado que para ambientes de diferentes
tipos de VMs e hosts realmente o algoritmo possui uma eficiéncia superior aos algoritmos uti-
lizados para teste. Portanto, através do framework foi possivel validar a eficiencia do algoritmo

testado.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Como visto no trabalho, a computacdo em nuvem pode ser considerada como um grande
conjunto de recursos virtualizados e compartilhados (hardware, plataformas de desenvolvi-
mento ou software) que podem ser utilizados e acessados por clientes por meio da rede. Esse
tipo de tecnologia tem sido muito utilizada por diversas empresas como € o caso da Google, do
Dropbox e da Amazon.

O que torna a computacdo em nuvem uma alternativa interessante € a facilidade de adquirir
mais recursos de acordo com a demanda necessdria pagando de acordo com uso de recursos,
o facil acesso dos recursos pela rede € outra caracteristica determinante, o agrupamento de re-
cursos para acesso de varios usudrios, a elasticidade no fornecimento de recursos, e a garantia
do controle e otimiza¢do dos recursos. Ainda de acordo com o nivel de abstragdo e pelos tipos
de recursos fornecidos pelo provedor, a computacao em nuvem pode ser dividida em diferentes
tipos de servigco, com diferentes niveis de controle e acesso entre usuério e provedor. Os mode-
los de servigos sdo: infraestrutura como servigo (IaaS), plataforma como um servigo (PaaS) e
software como um servigo (SaaS).

O compartilhamento desses recursos € feito através do uso de virtualizagdo, que permite
que vdrios ambientes virtuais sejam executados sobre o hardware fisico chamados de maquinas
virtuais, permitindo a otimiza¢do do uso de recursos e a economia de escala. Este processo de
requisitar ou liberar recursos € realizado pelo software que serve como mediador entra as mul-
tiplas instancias de sistemas operacionais em uma mesma maquina fisica chamado de monitor
de VM ou mesmo hipervisor (hypervisor), que € o responsdvel por garantir o isolamento entre
as VMs, limitar os recursos de cada uma e definir o modo de acesso.

Um ambiente de nuvem que utiliza um modelo de servigo IaaS possui um conjunto conside-



ravel de PMs e VMs, existem diversos critérios que podem ser considerados para uma solucao
eficiente do problema de alocacdo de VMs, dependendo das politicas de controle e objetivos
de otimizagdo. Portanto, a comparacgao e teste de algoritmos de alocacdo de VMs € um grande
desafio da drea da computagdo em nuvem, por isso a importancia desse trabalho que teve o
objetivo de implementar uma abordagem em que um pesquisador possa facilmente testar seu
algoritmo e compard-lo com outros algoritmos usando um mesmo ambiente de simulagdo.

Foram selecionados alguns trabalhos da literatura para a revisao bibliogréfica, cada trabalho
foi classificado utilizando um conjunto de critérios. Os critérios escolhidos para a classifica-
cdo dos trabalhos foram: desempenho, eficiéncia, rede, reducdo de custos e reducio de recur-
sos. Neste trabalho foi implementado o framework na linguagem Java utilizando a ferramenta
CloudSim. Foram implementados sete algoritmos para a valida¢ao do framework, foram rea-
lizados 63 testes com essses algoritmos que foi o suficiente para compreender a diferenca que
cada algoritmo pode gerar na alocacao de VMs dependendo do cendrio utilizado, pode-se notar
o quanto é importante esse estudo e acompanhamento em ambientes de computagdo em nuvem.

Os resultados foram muito satisfatérios. Foi possivel implementar facilmente os algoritmos
e compara-los. Os testes mostraram a eficiéncia de cada algoritmo que depende da arquitetura
do ambiente de nuvem, das caracteristicas das maquinas fisicas e das requisi¢cdes das VMs.
Portanto, o algoritmo escolhido para a alocagdo de VMs em um ambiente de computacdo em
nuvem pode fazer uma grande diferenca na eficiéncia da infraestrutura do sistema. O resultado
também mostrou que o algoritmo implementado da literatura é realmente mais eficiente que os
demais algoritmos convencionais para a sua métrica de aplicacdo.

Como trabalhos futuros podem ser implementados diversos algoritmos de aloca¢do de VMs
para outras métricas no framework, por exemplo, a implementacao de algoritmos que utilizam
largura de banda e a implementacdo de migracdo de VMs entre diferentes maquinas fisicas com

o objetivo de balanceamento de carga.

42



Referéncias Bibliograficas

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

J. Antony. Placement of virtual machines in a virtualized computing environment, Sept. 12

2013. US Patent App. 14/024,652.

U. Bellur, C. S. Rao, and S. D. M. Kumar. Optimal placement algorithms for virtual
machines. CoRR, abs/1011.5064, 2010.

O. Biran, A. Corradi, M. Fanelli, L. Foschini, A. Nus, D. Raz, and E. Silvera. A stable
network-aware vm placement for cloud systems. In Proceedings of the 2012 12th IEE-
E/ACM International Symposium on Cluster, Cloud and Grid Computing (ccgrid 2012),
pages 498-506. IEEE Computer Society, 2012.

J. S. Bolin. Use case analysis for adopting cloud computing in Army test and evaluation.

PhD thesis, Monterey, California. Naval Postgraduate School, 2010.

D. Bonde. Techniques for virtual machine placement in clouds. Department of Computer

Science and Engineering, Indian Institute of Technology, Bombay, Mumbai, 2010.

A. Bosing and E. R. Kaufmann. Virtualizacdo de servidores e desktops. Unoesc &

Ciéncia-ACET, 3(1):47-64, 2012.

K. K. Breitman. Arcabougo para desenvolvimento de servigos baseados na Simulagdo de

Monte Carlo na Cloud. PhD thesis, PUC-Rio, 2012.

R. N. Calheiros, R. Ranjan, A. Beloglazov, C. A. De Rose, and R. Buyya. Cloudsim: a
toolkit for modeling and simulation of cloud computing environments and evaluation of

resource provisioning algorithms. Software: Practice and Experience, 41(1):23-50, 2011.

R.S. Camati, A. Calsavara, and L. Lima Jr. Solving the virtual machine placement problem

as a multiple multidimensional knapsack problem. ICN 2014, page 264, 2014.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

A. Carissimi. Virtualizagdo: da teoria a solu¢des. Minicursos do Simpdsio Brasileiro de

Redes de Computadores—SBRC, 2008:173-207, 2008.

S. Chaisiri, B.-S. Lee, and D. Niyato. Optimal virtual machine placement across multiple
cloud providers. In Services Computing Conference, 2009. APSCC 2009. IEEE Asia-
Pacific, pages 103-110. IEEE, 2009.

L. Chen, J. Zhang, L. Cai, R. Li, T. He, and T. Meng. Mtad: A multitarget heuristic
algorithm for virtual machine placement. [International Journal of Distributed Sensor

Networks, pages 1-14, 2014.

E. Coutinho, F. R. Sousa, D. G. Gomes, and J. Souza. Elasticidade em computacao na nu-
vem: Uma abordagem sistematica. XXXI Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

e Sistemas Distribuidos (SBRC 2013)-Minicursos, 2013.

D. Erickson, B. Heller, N. McKeown, and M. Rosenblum. Using network knowledge to
improve workload performance in virtualized data centers. In 2014 IEEE International

Conference on Cloud Engineering (IC2E), pages 185-194. IEEE, 2014.

I. Foster, Y. Zhao, 1. Raicu, and S. Lu. Cloud computing and grid computing 360-degree
compared. In Grid Computing Environments Workshop, 2008. GCE’08, pages 1-10. leee,
2008.

G. Galante. Explorando a elasticidade em nivel de programacdo no desenvolvimento e na

execucdo de aplicacoes cientificas. PhD thesis, Universidade Federal do Parand, 2014.

D. E. Goldberg and J. H. Holland. Genetic algorithms and machine learning. Machine
learning, 3(2):95-99, 1988.

H. Goudarzi and M. Pedram. Energy-efficient virtual machine replication and placement in
a cloud computing system. In Cloud Computing (CLOUD), 2012 IEEE 5th International
Conference on, pages 750-757. 1IEEE, 2012.

A. Gupta, L. V. Kale, D. Milojicic, P. Faraboschi, and S. M. Balle. Hpc-aware vm pla-
cement in infrastructure clouds. In Cloud Engineering (IC2E), 2013 IEEE International
Conference on, pages 11-20. IEEE, 2013.

44



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

A. Gupta, D. Milojicic, and L. V. Kalé. Optimizing vm placement for hpc in the cloud. In
Proceedings of the 2012 workshop on Cloud services, federation, and the 8th open cirrus

summit, pages 1-6. ACM, 2012.

H. Jin, D. Pan, J. Xu, and N. Pissinou. Efficient v placement with multiple determi-
nistic and stochastic resources in data centers. In Global Communications Conference

(GLOBECOM), 2012 IEEE, pages 2505-2510. IEEE, 2012.

D. G. d. Lago, E. R. Madeira, and L. F. Bittencourt. Power-aware virtual machine schedu-
ling on clouds using active cooling control and dvfs. In Proceedings of the 9th Internatio-

nal Workshop on Middleware for Grids, Clouds and e-Science, page 2. ACM, 2011.

M. Laureano. Mdquinas virtuais e emuladores: conceitos, técnicas e aplicacoes. Novatec

Editora, 2006.

K. Le, R. Bianchini, J. Zhang, Y. Jaluria, J. Meng, and T. D. Nguyen. Reducing electricity
cost through virtual machine placement in high performance computing clouds. In Proce-
edings of 2011 International Conference for High Performance Computing, Networking,
Storage and Analysis, page 22. ACM, 2011.

K. Li, H. Zheng, and J. Wu. Migration-based virtual machine placement in cloud systems.
In Cloud Networking (CloudNet), 2013 IEEE 2nd International Conference on, pages 83—
90. IEEE, 2013.

W. Li. Virtual machine placement in cloud environments. Tese de licenciatura, UMEA —

Umea University, Umea - Suécia, 2012.

W. Li, P. Sviird, J. Tordsson, and E. Elmroth. Cost-optimal cloud service placement un-
der dynamic pricing schemes. In Proceedings of the 2013 IEEE/ACM 6th International
Conference on Utility and Cloud Computing, pages 187-194. IEEE Computer Society,
2013.

P. Mell and T. Grance. Draft the nist definition of cloud computing. Nist Special Publica-
tion, 145(6):7, 2009.

45



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

P. Moscato et al. On evolution, search, optimization, genetic algorithms and martial arts:

Towards memetic algorithms. Caltech concurrent computation program, C3P Report,

826:1989, 1989.

R. S. Oliveira, A. S. Carissimi, and S. S. Toscani. Sistemas Operacionais-Vol. 11: Série

Livros Diddticos Informdtica UFRGS. Bookman.

F. L. Pires and B. Bardn. Multi-objective virtual machine placement with service level
agreement: A memetic algorithm approach. In Proceedings of the 2013 IEEE/ACM 6th
International Conference on Utility and Cloud Computing, pages 203-210. IEEE Compu-
ter Society, 2013.

F. L. Pires and B. Bardn. A virtual machine placement taxonomy. In Cluster, Cloud
and Grid Computing (CCGrid), 2015 15th IEEE/ACM International Symposium on, pages
159-168. IEEE, 2015.

S. M. Sait and K. S. Shahid. Engineering simulated evolution for virtual machine assign-

ment problem. Applied Intelligence, pages 1-12, 2015.

V. A. K. Sarma, R. Rajendra, P. Dheepan, and K. S. Kumar. An optimal ant colony algo-
rithm for efficient vim placement. Indian Journal of Science and Technology, 8(S2):156—

159, 2015.

L. Shi, B. Butler, D. Botvich, and B. Jennings. Provisioning of requests for virtual machine
sets with placement constraints in iaas clouds. In Integrated Network Management (IM

2013), 2013 IFIP/IEEE International Symposium on, pages 499-505. IEEE, 2013.

L. M. Vaquero, L. Rodero-Merino, J. Caceres, and M. Lindner. A break in the clouds:
towards a cloud definition. SIGCOMM Comput. Commun. Rev., 39:50-55, 2008.

H. T. Vuand S. Hwang. A traffic and power-aware algorithm for virtual machine placement
in cloud data center. International Journal of Grid & Distributed Computing, 7(1):350-
355, 2014.

R. Wottrich, T. Genez, and W. Pereira. Uma visao geral sobre sistemas virtualizados.

Minicurso de arquitetura de computadores. UNICAMP, Sdo Paulo, Brasil, 2012.

46



	Lista de Algoritmos
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	Resumo
	Introdução
	Computação em Nuvem
	Conceitos
	Características essenciais
	Modelos de Serviço
	Modelos de Implantação
	Virtualização

	Alocação de Máquinas Virtuais
	Métricas
	Técnicas de Solução
	Estado-da-Arte

	Framework para o escalonamento de VMs em nuvem
	Cloudsim
	Metodologia
	Implementação

	Simulação
	Cenários
	Resultados

	Considerações finais
	Referências Bibliográficas

