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Resumo

A Computagao em Nuvem é um modelo para a oferta de servigos sob demanda na
Internet. Neste modelo, um provedor de servico de nuvem oferece servicos de pro-
cessamento e armazenamento de informacao por meio da virtualizagao de uma in-
fraestrutura computacional, composta de servidores, equipamentos de comunicacao,
sistemas de armazenamento de dados, aplicativos, dentre outros. Na Computacao
em Nuvem as méquinas virtuais (VMs) sao entidades que permitem o compartilha-
mento seguro de recursos na nuvem. Visando obter economia de escala, os provedores
de servigo operam dezenas de data centers cada qual abrigando milhares de servi-
dores e interconectados por redes de comunicacao de alta capacidade. O consumo
de energia nesta ampla infraestrutura fisica é responsavel por uma parcela cada vez
mais significativa dos custos operacionais das nuvens computacionais, além de con-
tribuirem com a emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa. Neste sentido,
o processamento de informagao em larga escala com baixas emissoes de carbono,
a chamada Computacao Verde, assume um papel importante na Computacao em
Nuvem. O interesse pela Computagao Verde tem motivado o surgimento de varias
estratégias de alocagao de recursos computacionais (VMs) em data centers com o ob-
jetivo de otimizar o consumo de energia na nuvem. Esta tese propoe uma estratégia
capaz de otimizar o consumo de energia na infraestrutura de nuvem mantendo niveis
de qualidade de servigo (QoS) na rede de comunicac¢ao dentro de limites definidos
pelo provedor de servigo. Essa estratégia de otimizagao hibrida combina algoritmos
genéticos, programacao linear inteira mista e simulagao de redes.

Palavras-chave: Computacao em Nuvem. Computagao Bio-inspirada. Alocagao de
Recursos em Nuvem.
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Abstract

Cloud Computing is a model for the offering of on demand services through the
Internet. In this model, a cloud service provider offers processing and data storage
services by virtualizing a computing infrastructure, composed of servers, commu-
nication equipments, storage systems, and applications, among others. In Cloud
Computing virtual machines (VMs) are the entities that allow the secure sharing
of resources in the cloud. In order to achieve economies of scale, service providers
operate tens of data centers each one holding thousands of servers and interconnec-
ted by a high capacity communication network. The energy consumption in this
wide physical infrastructure responds by an increasing and significant portion of the
operational costs of the cloud, and contributes to the emission of greenhouse gases.
In this scenario, the large scale information processing with low emissions of carbon
dioxide, the Green Computing, is becoming a major concern in Cloud Computing.
The interest in Green Computing has motivated the emergence of strategies for allo-
cating computing resources (VMs) in data centers with the objective of optimizing
the energy consumption in the cloud. This thesis proposes a strategy able to op-
timize the energy consumption in cloud infrastructure keeping levels of quality of
service (QoS) in the network communication within thresholds defined by service
provider. This strategy of hybrid optimization combines genetic algorithms, mixed
integer linear programming, and network simulations.

Keywords: Cloud Computing. Bio-inspired Computing. Resource Allocation in
Cloud.
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Capitulo

Introducao

Este capitulo descreve inicialmente a Computacao em Nuvem, o tema central desta tese. O
capitulo contempla também as motivagoes, a proposta e as contribuicoes desta tese, bem como
a forma como o texto estd organizado.

1.1 Visao Geral da Computacao em Nuvem

O conceito da Computacao em Nuvem remonta a meados da década de 60 com a afirmacao do
cientista da computacao John McCarthy, reconhecido por seus estudos em inteligéncia artificial
e criador da linguagem de programacao Lisp (FRANGULYAN, 2009):

“Computagao pode algum dia ser organizada como uma utilidade publica.” (Traducao
do autor)

No entanto, a Computagao em Nuvem comecou a se destacar em meados de 2007 como um
modelo empresarial, apesar de sua base tedrica ja ser estabelecida em modelos de Computagao
em Grades (WLADAWSKY-BERGER, 2003).

Atualmente é comum que muitas aplicacoes sejam acessadas pela Internet e mantidas em
data centers. Essas aplicagoes sao oferecidas de forma transparente para seus usuarios, ou seja,
com pouca (ou nenhuma) referéncia a infraestrutura fisica que as mantém. Por conta dessa
abstragao ¢ comum empregar o termo “nuvem” para indicar a abstragao da conectividade que
existe entre os endpoints.

A Fig. 1.1 apresenta uma visao geral dos principais componentes encontrados em ambien-
tes de nuvem. A descri¢ao desses componentes é detalhada referéncia (AHRONOVITZ et al.,
2010). Nessa figura destacamos os relacionamentos entre os componentes Provedor de Servigos,
Consumidor de Servigos e Desenvolvedor de Servigos, os quais sao interligados por tecnologias
de comunicacao baseadas em padroes abertos, e descritos como segue:

e Provedor de Servigos: é observado um nivel crescente de abstracao em cada uma das ca-
madas de servigos. Por exemplo, infraestruturas de nuvem sao altamente dependentes do
tipo de hardware escolhido, além do Hypervisor. O suporte a virtualizagao é oferecido pelo
componente Hypervisor sobre o Sistema Operacional ou diretamente sobre o hardware. A
virtualizacao de recursos de hardware e software oferece a base para que um amplo con-
junto de Aplicacoes de Nuvem sejam oferecidas de varias formas diferentes por meio de
servigos. O componente de Geréncia deve incluir funcionalidades para contabilidade de
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Figura 1.1: Visao Geral dos Principais Componentes para Ambientes em Nuvem.

uso, balanceamento de carga, medicao de trafego e uso de recursos, provisionamento de
maquinas virtuais, e demais fungdes para monitoramento. O componente Seguranca deve
incluir funcionalidades tanto para a seguranga do trafego de dados quanto para a seguranca
relacionada ao acesso ao ambiente. Tanto os componentes para geréncia quanto os com-
ponentes de seguranca devem abordar desde as camadas inferiores do hardware/firmware
até as camadas superiores no nivel das aplicagoes e infraestrutura de suporte;

e Consumidor de Servicos: tem acesso aos recursos por meio de interfaces baseadas em
papéis de usuarios no ambiente e regras de acesso compativeis com os mecanismos de
seguranca da nuvem. Além disso, SLAs (Service Level Agreement) sao necessarios para
garantir a qualidade da oferta de servicos e disponibilidade de acesso. Além disso, sao
utilizadas APIs (Application Programming Interface) para estabelecer a comunicagao com
os servicos oferecidos;

e Desenvolvedor de Servigos: utiliza uma gama de servigos para desenvolver novas aplicacoes
para a nuvem. FEsses servicos utilizam padroes abertos para se comunicar e estender as
funcionalidades dos servigos ja existentes. O desenvolvimento de novos servigos envolve a
publicacao deles na Web, o uso de APIs, frameworks proprios para o desenvolvimento, e
demais ferramentas de suporte.

Mais especificamente, o termo “nuvem” foi emprestado da telefonia (FRANGULYAN, 2009),
mas também é comum encontrar esse termo em referéncias de redes quando se deseja abstrair a
ampla gama de recursos entre os endpoints. Sao utilizados servigos de forma transparente, sem
a necessidade de se conhecer o local onde os servigos sao mantidos fisicamente.

Existe uma grande diversidade de aplicagoes que podem executar nessa nuvem, cada uma
delas com os mais diferentes requisitos. Em func¢ao disso, existe o desafio por parte dos prove-
dores de servigos em atender aos requisitos desse conjunto diverso de aplicacoes. Nesse modelo,
fatias do poder computacional dos nés da rede sao oferecidos, reduzindo os custos para fornecer
uma infraestrutura interna para prover os servicos. Esse modelo também baseia-se na alocagao
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de recursos apenas pelo periodo de utilizagao dos servigos contratados. Isso permite que as
empresas facam cotacgoes dinamicas sobre os periodos de melhor custo x beneficio para uso de
tais servicos. Como exemplo, pode ser economicamente mais vantajosa a transferéncia de uma
grande quantidade dados quando menos usuarios utilizarem a rede do provedor de servigos.

A Fig. 1.2 é baseada no artigo de Pinal (PINAL, 2010), e mostra que o surgimento da
Computacao em Nuvem foi decorrente de diversos outros modelos de computacao distribuida.
Na base dessa figura estd a Computacao em Grades, que herdou caracteristicas da Computa-
¢ao em Clusters e da Computacao de Alto Desempenho (ou Super Computacao). As Grades
forneceram a base para a descricao de um modelo genérico de Computacao Utilitaria, onde os
usuarios utilizam os recursos e servicos da rede, sem se preocuparem com a forma como sao
disponibilizados ou como sao oferecidos remotamente. A Computacao em Nuvem expandiu
as possibilidades de oferta de servigos, seja de plataforma (PaaS - Platform as a Service), de
software (SaaS - Software as a Service), de infraestrutura (laaS - Infrastructure as a Service),
de robética (RaaS - Robotic as a Service), e muitos outros genericamente denominados *aaS
(Everything as a Service).

[ Computagdo em Nuvem }
[ Computagdo Utilitaria }
[ Computagdo em Grades }
‘ Computagdo em Cluster ‘ ‘ Computagdo de Alto Desempenho ‘

Figura 1.2: Tecnologias que Contribuiram para o Surgimento da Computagao em Nuvem.

1.2 Motivacoes

O avango das tecnologias de informagao e comunicagao (TICs) tem sido acompanhado pelo
crescimento vertiginoso das aplicagoes voltadas para a Web, gerando novas necessidades para
a industria de computacao. Uma questao que tem sido apontada como primordial é o uso
sustentavel das infraestruturas de suporte a aplicacoes para a Web.

A motivacao para essa tese parte do principio de buscar o uso sustentavel de recursos compu-
tacionais. A natureza dinamica de uma nuvem exige a otimizacao dos processos para a alocagao
de recursos com o objetivo de reduzir o consumo de energia e realizar o balanceamento de carga
em data centers. A alocacao de recursos na granularidade de méquinas virtuais (VMs - Virtual
Machines) deve considerar nao apenas os seus requisitos convencionais de processamento, como
CPU, meméria RAM (Random Access Memory) e espago de armazenamento em disco, mas
também a interconexao de rede entre os servidores da nuvem.

A alocagao de VMs pode ser incluida na categoria de problemas nos quais métodos bio-
inspirados sao factiveis. Métodos bio-inspirados sao tuteis em muitos cendarios, principalmente
quando métodos classicos nao sao aplicaveis, quando o tempo computacional para se alcancar
uma solucao for alto, ou quando um problema lida com dados incertos ou imprecisos. Especifi-
camente em relacao a alocacao de VMs, a razao é a natureza discreta desse problema combinada
com o fato de que as restrigoes de rede sao dificeis de incorporar em métodos formais de alocacao.
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Nesse contexto, propoe-se a utilizacao de uma abordagem hibrida que combine programacao
matematica, simulagdo e AGs (Algoritmos Genéticos) para a alocagdo de VMs em nuvens,
levando-se em consideracao métricas de rede. A intencao é contribuir para reduzir o consumo
de energia quando da execucao de multiplas instancias de usuarios concorrentes.

Essa motivacao é baseada em pesquisa bibliografica para avaliar as novas tendéncias de
aplicacoes distribuidas em ambientes sustentaveis. Estudos recentes (ARMBRUST et al., 2009)
na area de computagao distribuida apontam tendéncias para desvincular a infraestrutura de
hardware da infraestrutura de desenvolvimento de software, ou seja, o usuario de aplicacoes dis-
tribuidas utiliza os servicos de ambientes pré-configurados. Essa declaracao esta de acordo com
as expectativas do mercado quanto ao aumento da producao, oferta e reducao dos custos para
a manutencao de uma complexa infraestrutura de software e hardware (CANONICAL, 2012).
A evolucao da computacao distribuida tende a buscar mecanismos de computacao interconec-
tados, independentes da infraestrutura fisica na qual executam, com reducao da complexidade
de geréncia e desenvolvimento.

Segundo a OMG (Object Management Group) (CLOUD-STANDARDS.ORG., 2010) e par-
ceiros como a DMTF (Distributed Management Task Force), OGF (Open Grid Forum), SNIA
(Storage Networking Industry Association), OCC (Open Cloud Consortium) e CSA (Cloud Se-
curity Aliance), é esperado um crescimento empresarial na utilizagao de Computagao em Nuvem
para os proximos anos. A Dra. Kate Keahey, pesquisadora que frequentemente escreve sobre
Computagao em Nuvem e em Grades, afirmou em 2010 que (SCHIFF, 2010):

“(...) Grades irao ser reorganizadas ou agregadas na Computagio em Nuvem... Eu
penso que em 5 anos algo como 80 a 90% da computacdao poderia ser baseada em
nuvem.” (Tradugao do autor)

A Fig. 1.3 mostra a previsao de crescimento dos mercados de Computagao em Nuvem. De
acordo com a pesquisa reportada por Ried et al. (RIED et al., 2010), o SaaS representara um
mercado que crescerd para $92.8 bilhoes em 2016, acompanhado pelo menor crescimento dos
demais tipos de servigos.

Crescimento Global dos Mercados de Nuvem
140

=
N
o

(7]

(O]

—

© 100

Ne)

Q g0

S

o 60

0

2 40

m 20 )

___________ - ¢-..._ _,_._._,_‘ i
0 == : . I :
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Ano

SaaS --4---PaaS ---B-- laaS |

Figura 1.3: Crescimento dos Mercados de Computagao em Nuvem (RIED et al., 2010).

Diversos autores (MARTINS, 2010) afirmam que, em um futuro préximo, a tecnologia de
Grades reunird recursos e pessoas de diversas localidades, com atividades distintas, em uma
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infraestrutura de inter-relacionamentos comuns. De acordo com Schiff (SCHIFF, 2010), in-
fraestruturas de Computacao em Grades falham em prover facilidade no desenvolvimento de
servigos distribuidos, mas sao solugoes bem consolidadas para a integragao confiavel e segura de
aplicagoes distribuidas. Isso contribui para que aplicacoes em Grade sejam voltadas mais para
a pesquisa académica e demais instituicoes de pesquisa, ainda que o seu uso empresarial seja
possivel (WLADAWSKY-BERGER, 2003). Por outro lado, a Computacao em Nuvem é apoiada
fortemente na virtualizagao como tecnologia chave para o suporte a uma grande quantidade de
sistemas operacionais e aplicacoes oferecidas como servigos. No entanto, as aplicagoes na nuvem
sao confinadas ao escopo do ambiente virtualizado, sendo necessario o desenvolvimento de novos
servicos de rede para a integracao segura e confiavel dos servigos oferecidos nesses ambientes.

1.3 Proposta

A Computacao em Nuvem traz uma mudanca de paradigma do modelo de computacao
tradicional para um modelo voltado para o consumo de servicos. Na literatura, alguns auto-
res (BREITMAN; VITERBO, 2010) afirmam que essa mudanga na computagao tem um paralelo
com o cenario do final do século XIX, no periodo da Revolucao Industrial, quando as fabricas
eram responsaveis pela producao de sua prépria energia motriz. Atualmente, é natural que as
fabricas utilizem a energia de que precisam e paguem pelo seu consumo. Essa mesma visao é
projetada para as TICs: espera-se que algumas poucas empresas especializadas sejam responsa-
veis pela gestao e comercializagao dos servicos de computacgao, ao invés de cada empresa manter
esses servigos em seus proprios dominios.

Propoe-se nessa tese uma nova estratégia para melhorar a eficiéncia do consumo de energia
de infraestruturas de Computacao em Nuvem entre provedores de data centers. A tese apre-
senta uma estratégia de otimizacao para minimizar o consumo de energia em infraestruturas de
Computacao em Nuvem compostas de agrupamentos de servidores e redes de comunicagao, as
quais interconectam os servidores a backbones na Internet. A estratégia de otimizacao proposta
é capaz de alocar maquinas virtuais de tal forma que a energia consumida nos servidores e na
rede seja minimizada, preservando niveis aceitaveis de qualidade de servigo (QoS) na rede que
interconecta os data centers. Essa estratégia segue uma abordagem hibrida para combinar o pro-
cessamento de alocagoes com Algoritmos Genéticos e Programagao Linear Inteira Mista (MILP
- Mized Integer Linear Programming) (GOLDBARG; PACCA; LUNA, 2001a) (CHINNECKE,
2012a). As solugoes produzidas pelo Algoritmo Genético sao refinadas por um solver de pro-
gramacao inteira, que processa a alocacao 6tima de VMs de acordo com um modelo linear da
infraestrutura da nuvem. O trafego dessa alocacao é posteriormente simulado por um simulador
de rede com a finalidade de avaliar a QoS relativa a vazao, atraso fim-a-fim e perda de paco-
tes. No processo de busca, VMs sao alocadas de tal forma que servidores menos eficientes sao
evitados, e o trafego na rede é encaminhado para roteadores mais eficientes. Como resultado,
servidores e roteadores podem entrar em estado de baixo consumo de energia sem comprometer
a qualidade do servico oferecido aos usuarios da nuvem. Essa estratégia proposta pode auxiliar
provedores de servicos de nuvem a avaliar os cenarios operacionais de acordo com a computacao
de seus dominios e os recursos de rede oferecidos para seus clientes. Essa estratégia possui alto
potencial para paralelismo, tonando-a factivel para a otimizacao energética de grandes infraes-
truturas de nuvem. Os resultados obtidos com a ferramenta REALcloudSim, desenvolvida na
tese, mostram que a otimizacao simultanea da energia necessaria para a computacao e provisao
de recursos de rede produz melhores resultados do que aqueles que consideram cada uma dessas
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facilidades individualmente.

1.4 Contribuicoes do Trabalho Proposto

As principais contribuicoes do trabalho estao focadas no tema Computacao Verde, mais
precisamente em estratégias para otimizar o consumo de energia em nuvens computacionais.
Esta tese propoe:

e Uma modelagem baseada em Programagao Linear Inteira Mista (MILP) para a alocacao
de VMs em servidores de ambientes de nuvem, considerando restri¢coes de capacidade da
rede de comunicacao interconectando os data centers;

e Um estratégia hibrida de alocacao de VMs que considera métricas de qualidade de ser-
vigo na rede de comunicacgao interconectando os data centers. Esta estratégia combina a
modelagem baseada MILP, algoritmos genéticos e simulacao de redes de comunicagao;

e Uma ferramenta de otimizacao para simular as alocagoes de VMs segundo a estratégia hi-
brida proposta com o objetivo de simplificar o estudo e analise da viabilidade das alocacoes
em redes de referéncia.

1.5 Organizacao desse Trabalho
A estrutura da tese esta organizada como segue:

e Capitulo 2: descreve os trabalhos relacionados a linha de pesquisa, referente a alocacgao e
escalonamento de recursos em ambientes de nuvem;

e Capitulo 3: apresenta o modelo de alocagao de VMs em nuvem baseado em MILP;

e Capitulo 4: apresenta a estratégia hibrida para otimizar o consumo de energia mantendo
os niveis de qualidade de servico na rede dentro de limites estabelecidos pelo provedor de
Servicos;

e Capitulo 5: descreve a avaliagao e os resultados obtidos na pesquisa;

e Capitulo 6: apresenta as consideracoes finais da tese e propoe sugestoes de trabalhos
futuros.



Capitulo

Trabalhos Relacionados

Este capitulo define os principais termos relacionados a Computacao em Nuvem e detalha
os principais trabalhos que abordam técnicas de alocacao de VMs em infraestruturas de nuvem.

2.1 Introducao

Antes de discutir as estratégias para a alocacao de recursos em nuvens € interessante notar
que se trata de um problema em aberto. De acordo com Gongalves et al. (GONCALVES et al.,
2011), provedores de nuvem utilizam data centers com uma grande quantidade de servidores,
0s quais possuem enorme espago fisico, e exigem o controle adequado do consumo de energia.
Limitagoes quanto a escalabilidade dessa infraestrutura, congestionamento do trafego de dados
na rede e subutilizacao de servidores sao problemas que merecem atencao.

Um data center agrupa de centenas a milhares de componentes, desde switches e roteadores
a poderosos servidores, balanceadores de carga e dispositivos de armazenagem. Essas caracte-
risticas exigem que a infraestrutura tenha suporte adequado para o funcionamento, o que inclui
a provisao adequada de energia, ar-condicionado, seguranca, monitoramento e redundancia de
dados. Equipamentos especializados requerem configuragao e treinamento do distribuidor, o
que pode encarecer os custos para a provisao de uma infraestrutura particular (VERDI et al.,
2010).

Neste capitulo, a énfase estd na descricao dos trabalhos relacionados, os quais sao agrupados
de acordo com uma taxonomia proposta pelo autor, de forma a simplificar a classificacao das
principais caracteristicas das solu¢oes encontradas na literatura.

2.2 Computacao em Nuvem

Atualmente, é comum que muitas aplicacoes sejam acessadas pela Internet e mantidas em
data centers. Essas aplicagoes sao oferecidas de forma transparente para seus usuarios, ou seja,
com pouca (ou nenhuma) referéncia a infraestrutura fisica que as mantém. A Computacao em
Nuvem (Cloud Computing) surge como um modelo de computacao para acessar servigos ofereci-
dos sob demanda, com transparéncia de localidade e provisao dinamica de recursos (servidores,
armazenamento, aplicagbes e quaisquer outros servigos) (VERDI et al., 2010) (ENDO et al.,
2010). Vaquero et al. (VAQUERO et al., 2009) definem a Computagao em Nuvem como:

7
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“Um conjunto de recursos virtuais facilmente usdveis e acessiveis tais como
hardware, plataformas de desenvolvimento e servicos. FEstes recursos podem
ser dinamicamente reconfigurados para se ajustarem a uma carga varidvel,
permitindo a otimizacao do uso dos recursos. Este conjunto de recursos é tipi-
camente explorado através de um modelo pay-per-use com garantias oferecidas
pelo provedor através de SLAs.”(Traducao do autor)

O NIST (National Institute of Standards and Technology) é uma agéncia governamental
do Departamento de Comércio dos Estados Unidos que tem o objetivo de promover padroes
de TIC para ampliar a seguranca da informacao. De acordo com a especificagdo dessa agen-
cia (MELL; GRACE, 2011), as seguintes caracteristicas podem ser enumeradas:

1.

Oferta de servigos sob demanda: alocacao dinamica dos servigos requisitados (resource
pooling), sem interacao humana com o provedor dos servigos;

Amplo acesso aos recursos computacionais: por meio de diversos protocolos padroniza-
dos, para uma grande variedade de dispositivos como computadores pessoais, dispositivos
moveis, tablets, entre outros;

Resource Pooling: por meio de um modelo multi-locatéario, recursos computacionais sao
oferecidos para multiplos clientes. Existe uma abstracao da localidade onde os servicos
sao oferecidos com relagao aos servidores, data centers, ou mesmo regiao geografica. Os
recursos oferecidos incluem processamento de alto desempenho, armazenagem, largura de
banda, memoéria, entre outros.

Elasticidade: os servigos devem ser alocados e desalocados rapidamente apenas no decorrer
da requisi¢ao do usuario. Para este, tem-se a ilusao de uma gama infinita de recursos
disponiveis;

Medicao: a infraestrutura deve oferecer mecanismos para dinamicamente otimizar a dis-
ponibilidade de recursos com o uso de mecanismos de medigao, geréncia e controle do uso
dos recursos computacionais oferecidos.

Outras caracteristicas comumente encontradas em ambientes que utilizam Computacao em

Nuvem (ENDO et al., 2010) sao:

e Escalabilidade: o aumento do nimero de usudrios nao implica em reducao do desempenho

da nuvem, ou seja, mais recursos sao alocados internamente, ou de dominios parceiros para
suprir a demanda e manter o desempenho. A oferta de recursos sob demanda viabiliza a
oferta de servigos para um niimero maior de usudarios. Os recursos serao alocados apenas
pelo periodo contratado, reduzindo a subutilizacao da rede de servicos. Essa caracteristica
implica na elasticidade da oferta de recursos para muitos usuarios concorrentes;

Modelo pay-per-use: cobranga proporcional ao uso dos recursos. A Computacao em Nu-
vem é um exemplo de utility computing (computagao vista como uma utilidade) porque a
oferta desses servicos é similar a de outros tradicionais, onde o usuario paga pelo forneci-
mento de eletricidade, agua, gas natural ou redes de telefonia;

Virtualizacao: O usudrio tem a ilusao de que interage com os recursos de um host real
quando, na verdade, utiliza um ambiente abstrato que simula o acesso fisico do host no
qual estariam hospedados.
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Na Computacao em Nuvem um provedor de servigos pode participar de um ou mais modelos
para a oferta de servicos em nuvem. Ainda assim, a administracao do dominio é responsavel
por controlar a infraestrutura, sistema operacional, servidores, operacoes de persisténcia, e
demais requisitos para a oferta de servicos para uma grande quantidade de usuarios concor-
rentes. Os modelos para prestacdo de servicos em nuvem sao os seguintes (CUNNINGHAM,
2009) (MELL; GRACE, 2011):

o laaS (Infrastructure as a Service): destaca a importancia da infraestrutura na provisao de
servigos. O provedor é capaz de oferecer uma infraestrutura de armazenagem, processa-
mento e demais recursos de hardware e software de maneira transparente para o usuario. O
aluguel de maquinas virtuais de acordo com os requisitos do usuério quanto a CPU, memo-
ria, espago em disco e largura de banda, é um exemplo de servico do tipo [aaS. Exemplo de
provedores: Amazon EC2 (AMAZON WEB SERVICES, 2012) e FlexiScale (FLEXIANT,
2010);

e PaaS (Platform as a Service): destaca a importancia do framework para o desenvolvi-
mento de aplicacoes na nuvem. O usuério é capaz de desenvolver suas proprias aplicagoes,
respeitando o modelo de desenvolvimento, comunicacao, armazenagem, linguagens de pro-
gramacao e demais servigos oferecidos pelo framework da nuvem. Exemplo de provedores:
Ning (NING, 2010), BungeeLabs (BUNGEE LABS, 2010) e Microsoft Windows Azure
Platform (MICROSOFT, 2012b);

e SaaS (Software as a Service): O provedor de servigos habilita a execucao de aplicagdes
para uso exclusivo do cliente, ou aplicacoes para uso do cliente fornecidas pelo proprio
provedor ou terceiros, tais como aplicativos de e-mail empresariais, grupos de discus-
sao, ferramentas para edicao de sites e demais aplicagoes que sao compartilhadas por um
grande numero de usudrios, tais como formuldrios Web, ferramentas de suporte (Help
Desk), workflows empresariais, entre outros. Exemplo de provedores: Zoho (ZOHO,
2010), Salesforce (SALESFORCE, 2010), Google Apps (GOOGLE APPS, 2010) e Fa-
cebook (FACEBOOK, 2012).

A infraestrutura da nuvem é oferecida em diversos niveis de abrangeéncia, ou modelos de dis-
ponibilidade, de acordo com as finalidades da organizacao e de seus usuarios (CUNNINGHAM,
2009) (MELL; GRACE, 2011):

e Nuvem Privada: centrada no dominio de uma organizagao. A motivacao é nao expor
publicamente interfaces para interagao com servicos privados do dominio, mas sim fornecer
acesso apenas para usuarios e administradores que facam parte do dominio em questao;

e Nuvem Prblica: disponivel para uso publico em geral, com interfaces piblicas acessiveis
pela Internet;

e Nuvem Comunitaria: ambientes onde os participantes de uma comunidade especifica com-
partilham de uma infraestrutura com aspectos comuns (por exemplo, relativo a seguranca,
padroes de comunicagao, interfaces, etc.). Essa infraestrutura possui uma escala menor
do que a nuvem publica, porém maior do que uma nuvem privada;

e Nuvem Hibrida: uma combinacao de infraestruturas com modelos distintos (piblica, pri-
vada, comunitaria), onde cada infraestrutura se mantém independente das demais, porém
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compartilham servigos entre si, e tém a preocupagao quanto a portabilidade das aplicacoes
que executam nos diferentes dominios.

A infraestrutura de rede é fundamental para aplicacées que executam na nuvem. Na Com-
putagao em Nuvem cria-se um ambiente para suportar o desenvolvimento e a disponibilizagao
de aplicacoes na Internet. Do ponto de visto do usuario, prioriza-se o esforco para a criagao
e uso de aplicacoes, mais do que a configuracao e a atualizacao da infraestrutura fisica ou do
conjunto de frameworks de suporte ao desenvolvimento.

Os principais tipos de técnicas de virtualizacao utilizadas em ambientes de nuvem sao a
virtualizacao completa, paravirtualizacao, virtualizacao assistida por hardware e virtualizacao
com containers. Os detalhes de cada uma delas sao descritas pelo autor desta tese em capitulo
de livro (ROCHA et al., 2012) e em (ROCHA, 2013).

2.3 Classificacao de Métodos de Alocacao de VMs

Alocagao de VMs (VM placement) é o processo de atribuigao de maquinas virtuais a hosts
fisicos (HYSER, 2008) (MICROSOFT, 2012a) (MISHRA; SAHOO, 2011). No ambito dessa
tese, esse processo ¢ formulado com base nos requisitos que essas VMs possuem e que precisam
ser inteiramente satisfeitos por servidores fisicos em ambientes de nuvem. Por se tratar de um
processo sob demanda, e que envolve centenas (até milhares) de VMs com atividades concor-
rentes, a automacao desse processo ¢ de grande valia. Por outro lado, é notério que grande
parte dos provedores de servigos de nuvem ocultam como esse processo é feito, por razoes co-
merciais. De acordo com Shankar e Bellur (SHANKAR; BELLUR, 2010), esse processo pode
ser classificado em duas grandes categorias:

1. Consolidacao de servidores com o intuito de otimizar o consumo de energia: algoritmos
de alocagao de VMs com o objetivo de minimizar a quantidade de hosts fisicos necessarios
para instanciar um determinado conjunto de VMs e suprir suas demandas. Ou seja,
busca-se reduzir a quantidade de hosts fisicos que satisfazem uma demanda especifica;

2. Maximizar os recursos oferecidos para as aplicagoes: algoritmos de alocacao de VMs que
tém o objetivo de otimizar os recursos oferecidos pela infraestrutura a medida que ocorre
variacao da demanda das VMs alocadas. Ou seja, busca-se otimizar a quantidade minima
de hosts fisicos suficientes para acomodar variagoes da demanda.

Muitos trabalhos sobre alocacao de VMs sao descritos na literatura, porém métodos hibridos
sao relativamente novos. Observa-se também que, geralmente, os algoritmos propostos sao
utilizados com situagoes e métricas diferentes para pequenos conjuntos de VMs e maquinas
fisicas (MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI, 2011), o que torna a comparag¢ao entre métodos
dificil de ser reproduzida.

Shang et al. (SHANG et al., 2011) identificam trés caracteristicas com relacao as decisoes
de alocacao de VMs em nuvens:

1. Alocacao orientada a reserva: um tipo de instancia de VM é requisitada mediante paga-
mento prévio por um determinado periodo;

2. Alocagao sob demanda: o acesso a instacia é imediato, e a cobranca é baseada em taxas
definidas pelo provedor;
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3. Alocacao em spot markets: em um pool de recursos onde VMs podem migrar entre data
centers, as instancias requisitadas por usuarios serao iniciadas quando os precos de uso
estiverem abaixo de um limiar previamente estipulado. O esquema de cobranca varia ao
longo do tempo.

Ainda de acordo com o NIST (MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI, 2011), dois niveis de
alocacoes devem ser considerados: alocacao em cluster na nuvem, e alocacao em nos desses
clusters. Técnicas de alocacao de VMs utilizadas no nivel de cluster fazem sentido quando
é exigida comunicacao entre as VMs, e o uso de switches locais potencialmente melhora o
desempenho dessa comunicacao. Ainda assim, diversos trabalhos da literatura utilizam técnicas
de alocacao de VMs em pools de maquinas fisicas. Os critérios usados para escolher um cluster
podem ser combinados com as heuristicas de alocacao de VMs nesse cluster, de forma a gerar
algoritmos béasicos de alocagao que consideram a escolha do cluster e a escolha do né que satisfaz
os critérios de alocacao dentro desse cluster:

e Critério para escolha do cluster: a) Least-Full First: ordena o conjunto de clusters do
menos ocupado para o mais ocupado; b) Percent Allocated: ordena os clusters de acordo
com a propor¢ao de VMs que foram alocadas; ¢) Random: mantém a mesma probabili-
dade de selecao de um cluster, independentemente da quantidade de VMs que nele foram
alocadas.

e Heuristicas para escolha dos nés dentro do cluster: a) First Fit: o primeiro né que satisfaz
a requisigao é alocado; b) Least-Full First: ordena os nés do menos ocupado para o mais
ocupado; ¢) Most-Full First: ordena os nés do mais ocupado para o menos ocupado; d)
Next Fit: o proximo né do cluster que possui capacidade para satisfazer a requisicao;
e) Random: mantém a mesma probabilidade de sele¢ao de um né, independente das
quantidade de VMs que nele foram alocadas; f) Tag & Pack: realiza uma marcagao em
determinados nés, de forma que apenas determinados tipos de VMs possam ser alocadas
neles.

Por outro lado, existem diversas solucoes comerciais para alocacao de recursos em nuvens:
Lanamark Suite (LANAMARK, 2012), VMware Capacity Planner (VMWARE, 2012), IBM
WebSphere CloudBurst (IBM, 2012), PlateSpin Recon (NETIQ, 2012). Todas essas ferramentas
fazem o balanceamento de carga na nuvem de acordo com os requisitos de VMs, porém nenhuma
delas considera as caracteristicas da rede que suporta a nuvem.

E fato que existe uma grande quantidade de trabalhos relativos a técnicas de alocacao de
VMs. Diante da dificuldade de se detalhar as muitas variagoes de métodos da literatura, propo-
mos a taxonomia a seguir como alternativa para agrupar diferentes linhas de pesquisa de acordo
com as suas principais caracteristicas, como mostra a Fig. 2.1.

A camada 1 identifica se 0 método de alocagao de VMs possui suporte para migracao ou
nao. O suporte a migragao é contemplado em diversos trabalhos (HYSER, 2008) (ROCHA et al.,
2011) (MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI, 2011) (BOBROFF; KOCHUT; BEATY, 2007), po-
rém adiciona complexidade ao processo de alocacao porque deve considerar a conectividade de
rede quando VMs migram entre data centers ou dominios diferentes, e é necessario prover me-
canismos adicionais de seguranca para garantir a integridade dos dados durante a migragao. A
garantia de conectividade apds o processo de migragao depende da forma como o software de
virtualizac¢ao atua. Como exemplo, VMware vMotion (MURPHY, 2011) define que é necessario
manter as mesmas configuracoes de rede no data center de destino, ou seja, endereco 1P, mascara
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Figura 2.1: Taxonomia para Classificacao de Métodos de Alocagao de VMs.

de sub-rede, gateway e configuragdes de VLAN (Virtual Local Area Network). Dessa maneira,
a VM deve migrar para um dominio de destino com as mesmas caracteristicas da sua rede de
origem, caso se queira manter a conectividade.

Sem o suporte a migracao, uma vez que a VM é instanciada ela perma-
nece no host fisico até o término de sua execucao. Dessa forma, cada requi-
sicao implica em wuma nova imagem virtual instanciada mno respectivo host fi-
sico da infraestrutura. Trabalhos nessa categoria sao descritos nas referén-
cias (MENG; PAPPAS; ZHANG, 2010) (CALCAVECCHIA et al., 2012) (MEHDI et al.,
2011) (ALICHERRY; LAKSHMAN, 2012) (MISHRA; SAHOO, 2011) (ZHANG et al.,
2010) (YAZIR et al., 2010) (TSAKALOZOS; ROUSSOPOULOS; DELIS, 2011).

A camada 2 define em que momento as VMs sao instanciadas. A alocagao global faz a alo-
cacao de todas as VMs requisitadas de uma tnica vez. Essa abordagem simplifica o processo de
balanceamento de carga porque permite prever como sera feita a distribui¢ao com base nos requi-
sitos de todas as VMs. A alocacao global é utilizada nas referéncias (MENG; PAPPAS; ZHANG,
2010) (TSAKALOZOS; ROUSSOPOULOS; DELIS, 2011) (ALICHERRY; LAKSHMAN,
2012) (MISHRA; SAHOO, 2011) (ZHANG et al., 2010) (WU et al., 2012). Por outro lado,
a estratégia sob demanda assume que, uma vez que a requisicao para instanciar uma VM
chegue, esta deva ser instanciada tao logo seja possivel. Essa estratégia tem a vantagem de,
teoricamente, nao limitar a quantidade de alocagoes, desde que haja recursos disponiveis nos
hosts da infraestrutura. Porém, torna mais dificil o balanceamento de carga, uma vez que nao se
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conhecem, a priori, os requisitos das VMs. Essa estratégia é abordada nas referéncias (HYSER,
2008) (BOBROFF; KOCHUT; BEATY, 2007) (MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI,
2011)  (CALCAVECCHIA et al., 2012)  (MEHDI et al., 2011)  (ROCHA et al.,
2011) (YAZIR et al., 2010).

A camada 3 define o foco que a estratégia adota, e essa estratégia pode es-
tar contida em wuma ou mais categorias. O foco nos requisitos das aplicagoes diz
respeito a QoS e SLA entre os requisitos das aplicacoes e provedor de servigos.
Podem ser citados aspectos referentes ao tempo reservado para execugao de tare-
fas, garantia de banda, custos de utilizacao, quantidade de recursos reservados nos
hosts, entre outros. Trabalhos descritos em (BOBROFF; KOCHUT; BEATY, 2007)
(MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI, 2011) (TSAKALOZOS; ROUSSOPOULOS; DELIS,
2011) (ROCHA et al., 2011) (YAZIR et al., 2010) pertencem a esta categoria.

O foco no consumo de energia diz respeito a otimizar a eficiéncia energética resultante das
alocacoes referentes a quantidade de hosts necessarios para prover as alocacoes, ou otimizar as
alocagoes nos hosts mais eficientes. A motivacao é reduzir a quantidade de recursos da nuvem que
sao necessarios para satisfazer a demanda. Exemplo de trabalhos nessa categoria sao reportados
em (CALCAVECCHIA et al., 2012) (ZHANG et al., 2010) (ROCHA et al., 2011) (WU et al.,
2012).

O foco no balanceamento de carga tem o objetivo de otimizar a quantidade de alocagoes por
host, reduzir a laténcia entre VMs comunicantes, prover alocagoes de VMs comunicantes em
hosts fisicos mais proximos em relagao ao nimero de hops da rede de comunicacao da infraes-
trutura, previsao de demanda de ingresso de VMs com base em matrizes de trafego. Exemplo de
trabalhos nessa categoria sao descritos em (HYSER, 2008) (MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI,
2011) (TSAKALOZOS; ROUSSOPOULOS; DELIS, 2011) (MISHRA; SAHOO,
2011) (ZHANG et al., 2010).

O foco na qualidade da rede diz respeito a avaliar as alocacoes quanto ao desempe-
nho do trafego de rede das VMs. Trabalhos reportados em (MENG; PAPPAS; ZHANG,
2010) (ALICHERRY; LAKSHMAN, 2012) (WU et al., 2012)  (BIRAN et al,,
2012) (ROCHA et al.,, 2011) sao exemplos nessa categoria. Os trabalhos que mais se
aproximam da proposta desta tese se encontram nessa categoria, e serao detalhados na préxima
Secao.

A camada 4 agrupa os muitos métodos de alocagao de VMs. Grande parte das heuristicas em
nuvens sao baseadas em heuristicas de grades. Mecanismos de alocagao mais simples tém a van-
tagem de prover a solucao mais rapida, mas tém a desvantagem de serem menos susceptiveis ao
balanceamento de carga, como apresentado em Mills et al. (MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI,
2011).

Com base nesta taxonomia, o método de alocacao de VMs proposto nesta tese se classifica
como: sem migragao (camada 1), alocacdo global e alocagao sob demanda (camada 2), foco
no consumo de energia e qualidade da rede (camada 3) e métodos de Pesquisa Operacional,
Algoritmos Genéticos, e outros métodos, referente a simulagao da rede (camada 4).

A literatura mostra muitos grupos individuais de pesquisa que propoem diferentes algorit-
mos sobre condigoes distintas para um pequeno numero de VMs e hosts fisicos para alocacao.
Estratégias mais realistas utilizam matrizes de trafego como fonte histérica de dados para as
avaliagoes. Por outro lado, como a carga das VMs muda frequentemente, realocacoes contri-
buem para otimizar a qualidade dos servigos oferecidos, uma vez que é impraticavel realizar esse
controle individual a medida que se aumenta o nimero de instancias (HYSER, 2008).
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Uma proposta de classificagao de algoritmos é feita pelo
NIST (MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI, 2011) com um método para comparar 18 al-
goritmos baseados em bin-packing para alocacao de VMs em ambientes com milhares de hosts
fisicos. O método faz alocagoes sob demanda em um ambiente construido com a plataforma
de nuvem Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2012). A estratégia possui dois niveis: 1) escolha de
um cluster para uma VM; e 2) escolha de um né para a respectiva VM dentro do cluster.
Os testes sao feitos com andlise estatistica de variancia (ANOVA) sobre o conjunto de dados
resultante dos testes. Sao utilizadas 42 variaveis, chamadas de variaveis de resposta, que
sao agrupadas em 6 categorias. As informagoes sao rotuladas de acordo com o critério de
selecao do cluster, heuristica de selecao do nod, e combinacao de parametros que levaram as
respostas. A avaliacao tem o objetivo de avaliar as diferencgas entre os grupos de variaveis de
respostas. Essas diferencas dizem respeito as razoes médias de VMs obtidas (instanciadas). Os
resultados mostraram que existe uma significativa diferenca resultante dos critérios de selegao
do cluster. Os testes sao feitos no simulador de eventos discretos Koala, que executa junto a
uma ferramenta de simulacao comercial, e define configuragoes de instancias similares as da
nuvem Amazon EC2. A estrutura interna do Koala utiliza trés componentes: cloud controller,
cluster controller, e node controller. A comunicacao entre esses componentes também é
simulada. Uma VM ¢é alocada a um né desde que este no oferega os requisitos suficientes
para a instanciacdo. Os parametros requisitados pelas instancias sao: a) Tipo da VM (small,
large e extra-large); b) quantidade de CPU cores; ¢) Clock da CPU (GHz); d) capacidade de
armazenagem,; e) quantidade de interfaces de rede; f) quantidade de meméria RAM; g) tipo de
arquitetura de hardware (32 ou 64-bits); h) prego cobrado por hora de uso.

Dentre os diversos trabalhos que se destacam na literatura, Hyser et al. (HYSER, 2008) utili-
zam um sistema de alocacao de VMs com controle autonémico de alocacoes baseado em politicas.
A partir de uma distribuigao inicial de VMs, o controlador autonomico realiza realocagbes com
o objetivo de se alcangar a configuragao desejada, de acordo com politicas especificadas pelo
usuario. Esse sistema considera o uso de migracoes e rearranjos sob demanda para alcancar um
estado estavel de distribuicao balanceada entre os hosts do data center. As avaliacOes sao feitas
com um algoritmo do tipo Simulated Annealing e se observa que o controlador faz o balancea-
mento de carga entre seus servidores. O sistema é a base de um protétipo para monitoramento
continuo da CPU, memdria, trafego de rede e armazenagem de dados em disco. Os resultados
foram conduzidos em dois passos: com o uso de um simulador que possui um controlador au-
tonomico e politicas de balanceamento de carga; e com o uso de servidores fisicos dedicados.
Os resultados apontam que solugoes autonomicas promovem melhor uso dos recursos da nuvem,
auxiliadas por politicas de balanceamento de carga.

Bobroff et al. (BOBROFF; KOCHUT; BEATY, 2007) buscam minimizar a quantidade de
maquinas fisicas utilizadas para alocar VMs, ao mesmo tempo em que fazem a alocacao dinamica
de requisicoes em periodos de pico de demanda. O objetivo é ajustar dinamicamente as maquinas
fisicas para suportar a demanda das VMs que sao periodicamente alocadas. O algoritmo de
alocacao utiliza dados histéricos de utilizagao dos servidores, com a previsao da demanda futura,
e realocacao dinamica de VMs para hosts fisicos em periodos regulares. Para isso, o trabalho
utiliza um conjunto de formulas estatisticas para avaliar o potencial ganho de desempenho,
baseado em dados histéricos de demandas, antes de efetivamente fazer realocagoes.

Tsakalozos et al. (TSAKALOZOS; ROUSSOPOULOS; DELIS, 2011) adotam um esquema
de alocagao de VMs em duas fases, onde a primeira fase consiste em identificar o host fisico mais
apropriado (por exemplo, que pertengam a um mesmo rack e/ou que suportem live migration)
para realizar alocagoes, e a segunda fase em determinar o mapeamento de VMs para hosts fisicos,
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de acordo com requisitos definidos por usuarios da nuvem e caracteristicas dos hosts selecionados
na primeira fase. O objetivo é escalar centenas de VMs para hosts fisicos e, entre outros aspectos,
melhorar a qualidade de planejamento das alocagoes em comparagao com outros métodos de
apenas uma fase. Os resultados mostram que a largura de banda média efetivamente disponivel
para VMs tende a aumentar quando elas sao agrupadas em hosts fisicos vizinhos (préximos
quanto ao nimero de hops na rede).

Calcavecchia et al. (CALCAVECCHIA et al., 2012) estudaram a natureza dinamica do in-
gresso de VMs em ambientes de nuvem. Os autores utilizam uma técnica conhecida como
BSP (Backward Speculative Placement) para manipular requisi¢bes continuamente, enquanto
um processo de otimizacao periddico das alocagoes é feito sob demanda. Os experimentos foram
conduzidos em uma maquina virtual Ubuntu, instanciada em um servidor quad-core Intel Xeon
E5530 com 8 GB de RAM. Os resultados referentes ao uso de CPU no ambiente obtidos com
a técnica BSP sao comparados com os resultados obtidos na alocacao 6tima de VMs, a cada
instante, por meio da solucao 6tima do problema com o solver comercial CPLEX. O algoritmo
BSP lida com o mapeamento de VMs, e alocacao de recursos de CPU para instanciar a VM
da atual requisicao. A funcao objetivo consiste de muitas partes, definidas para oferecer um
balanco entre a quantidade de CPUs alocadas de acordo com as multiplas requisi¢oes. Nessa
funcao objetivo também estd inclusa a minimizacao do nimero de migragdes de VMs. Final-
mente, a fungao objetivo inclui um balanceamento de carga das instanciagoes em hosts fisicos.
Os experimentos foram simulados para uma nuvem de dimensoes fixas de até 150 hosts fisicos,
dados historicos de demandas tipicas de data centers, e uma alternancia entre periodos de alta
e baixa demanda de VMs. Os resultados mostraram que 95% da demanda regular é satisfeita
com a técnica BSP e, quando comparada com o uso exclusivo da programacao linear inteira, o
BSP reduz o tempo computacional para promover as alocagoes sob demanda.

Mehdi et al. (MEHDI et al., 2011) exploram o mapeamento de tarefas para VMs, com a
intencao de satisfazer os deadlines para completar essas tarefas. E utilizado um algoritmo gené-
tico, e os testes sao feitos com o simulador CloudSim, com o uso de dados historicos. De acordo
com os autores, algoritmos genéticos contribuem para melhorar a eficiéncia do mapeamento de
tarefas se comparados com heuristicas como Minimum Completion Time, que busca satisfazer a
tarefa tao logo ela seja requisitada. No entanto, nenhuma consideragcao é feita sobre as alocagoes
de VMs, ou sobre como o desempenho da rede do data center influencia as alocagoes de tarefas.

Em geral, outros estudos sobre alocacao de VMs em nuvens tém sido abordados com diversos
modelos matematicos, aproximagoes feitas com algoritmos gulosos (greedy algorithms), heuristi-
cas ou uso de solvers tais como CPLEX (LI, 2012) e recentes trabalhos baseados em programagao
baseada em restri¢oes (Constraint Programming) (BIN et al., 2011). Alguns trabalhos também
tratam o problema de alocagao de VMs como um problema de bin packing sob demanda, com a
adigao de atributos especificos para ponderar os servidores (MILLS; FILLIBEN; DABROWSKI,
2011).

A literatura de outras areas cita diversos trabalhos que empregam estratégias hibridas de
otimizacao combinando métodos bio-inspirados com métodos de otimizacao classicos como pro-
gramagao linear e nao-linear. Souza et al. (SOUZA et al., 2010) descrevem uma proposta para
avaliar a resolugao do problema de planejamento de uma agroindistria para maximizar o retorno
economico e atender as limitacoes da atividade canavieira. Em resumo, busca-se o planejamento
na colheita de cana-de-aciicar para determinar a época do ano que forneca o melhor acimulo
de acucar por lote da plantacao. Na modelagem do problema, a funcao objetivo prioriza os
teores de sacarose e fibra (biomassa) por lote. O AG determina quais lotes serao colhidos e
quais nao. Para esse problema, nao houve uma combinacao dos métodos de programacao linear
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e nao-linear com o AG, mas sim uma comparacao dos resultados obtidos por ambos.

Krapivka e Ostfeld (KRAPIVKA; OSTFELD, 2009) fazem uma combinagao de AG e PL
(Programagao Linear). O objetivo é definir um sistema de distribuigdo de dgua com canos de
menor custo. Para isso, é definida uma fase de decomposicao, onde o PL utiliza uma funcgao
objetivo para minimizar o comprimento e o diametro dos canos com fluxos arbitrarios (fixos).
Na segunda etapa, busca-se encontrar a arvore da rede de distribuicao de menor custo, relativa
ao comprimento e diametro dos canos, ainda com o fluxo arbitrario. Na terceira etapa, o
AG ¢é utilizado para minimizar o fluxo capaz de escoar pela rede anteriormente obtida. Na
populacao do AG, os cromossomos representam o quanto de fluxo de dgua deve escoar por cada
aresta na arvore de distribuicao. O fitness é definido como o valor obtido pela funcao objetivo,
uma vez que cada cromossomo € avaliado pelo solver de programacao linear. As solugoes nao-
factiveis sao penalizadas. O critério de parada é definido como o nimero méaximo de iteracoes
de experimento, ou segundo a verificacao de que nenhuma melhora significativa seja obtida em
determinado ntmero de iteragoes.

Luo et al. (LUO; GUIGNARD; CHEN, 2001) apresentam um framework que combina di-
ferentes métodos de otimizagao em um modelo complementar hibrido. A proposta tem o ob-
jetivo de reduzir o esforgo para computacao de problemas de programacao inteira. Um AG
¢ utilizado para rapidamente gerar boas solugoes factiveis com LP, e a modelagem em MILP
para resolver o problema que resulta de uma parte inteira da solugao, obtendo solugoes proé-
ximas a oOtima. Finalmente, um mecanismo de ordenacao é utilizado para ranquear as solu-
¢oes. Outro trabalho que faz a combinacao de métodos de MILP e AG é apresentado em
(NIEMINEM; RUUTH; MAROS, 2003). Nele, o AG é utilizado para encontrar solugoes iniciais
para posterior avaliacado com um modelo MILP. A motivacao é reduzir o tempo computacional
de processamento do MILP, com o uso de relaxamento linear nos passos intermediarios do AG.

2.4 Modelagem da Rede de Comunicacao

Nesta se¢ao, sao analisados quatro trabalhos recentes que consideram o desempenho do
trafego de rede das VMs instanciadas. Apenas em um dos trabalhos o impacto é avaliado na
rede entre data centers. Nos demais, a rede considerada é a rede interna ao data center. Em um
dos trabalhos, o impacto ¢ avaliado em termos do consumo de energia na rede de comunicagao,
enquanto, nos demais o impacto é avaliado em termos de métricas de roteamento como o ntimero
de hops que um fluxo percorre de sua origem ao destino.

Meng et al. (MENG; PAPPAS; ZHANG, 2010) consideram a rede conectando servidores em
um data center. A rede é modelada como um grafo onde os vértices representam servidores
e switches de rede, e as arestas representam os links de rede. O objetivo é alocar as VMs de
tal forma que o nimero de switches necessarias para rotear o trafego gerado pelas VMs seja
minimizado. Os autores empregam um algoritmo de corte minimo em grafos para o problema de
alocagao de VMs e propoem dois modelos de trafego, global e particionado, de forma a reduzir
a complexidade do problema. No modelo de trafego global cada VM se comunica com outras
em uma taxa de trafego constante, enquanto que no modelo particionado a comunicagao ocorre
apenas entre VMs na mesma partigdo (corte no grafo). Os autores apresentam um estudo de
caso com a avaliacao da alocacao de 1024 VMs em blocos de 64 VMs para diferentes tipos de
topologias de rede, tamanhos de particao e modelos de trafego. Além disso, sua estratégia de
alocacao é comparada com uma estratégia baseada em alocacoes nao-ordenadas de VMs. Os
autores concluem que a alocacao de VMs considerando o trafego na rede como proposto aumenta
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a escalabilidade da rede ao reduzir o trafego encaminhado nos switches de nivel mais alto (core
switches) onde os congestionamentos na rede usualmente ocorrem.

Alicherry e Lakshman (ALICHERRY; LAKSHMAN, 2012) consideram o problema de alo-
cacao de VMs com o foco na rede que interconecta os data centers. A rede é modelada como um
grafo onde os vértices sao data centers e as arestas sao os caminhos de rede que conectam os data
centers. As arestas sao ponderadas de acordo com a distancia (nimero de saltos) no caminho
de rede. O objetivo é: dado um bloco de VMs e um trafego entre as VMs (matriz de trafego),
minimizar a distancia maxima de rede entre quaisquer duas VMs comunicantes. Os autores
modelam o problema de alocacao de VMs como o problema de encontrar um subgrafo do grafo
da rede cujos vértices correspondam aos data centers onde as VMs serao alocadas, enquanto
o comprimento maximo de qualquer caminho mais curto (diametro) é minimizado. Como esse
problema é NP-dificil, os autores derivam um algoritmo de aproximacao para resolvé-lo. Ex-
perimentos foram conduzidos em 5 cenarios de nuvem com o nimero de data centers variando
de 10 a 100 e com 50 a 200 servidores uniformemente distribuidos entre os data centers. A
rede consiste de uma grade 1000x1000 onde os data centers estao aleatoriamente distribuidos.
O algoritmo proposto é comparado com um algoritmo de alocagao aleatério e outro algoritmo
de alocagao simplificado para a alocacao de 1000 VMs. O algoritmo simplificado seleciona o
data center com o numero maximo de recursos disponiveis e aloca quantas requisicoes forem
possiveis neste data center. De acordo com as avaliagoes conduzidas, o algoritmo de alocagao
proposto pelos autores supera os algoritmos de alocacao aleatério e simplificado em percentuais
que variam de 32,6% a 86,4%.

Wu et al. (WU et al., 2012) tratam o problema de alocac¢ao de VMs considerando o consumo
de energia nos servidores e na rede. Os autores apresentam um modelo de alocacao onde a
energia consumida pelo servidor é uma funcao linear de sua carga, mais a energia consumida
quando o servidor estd ocioso. A energia consumida pela rede é uma funcao da quantidade de
dados trocados entre as VMs. Tais trocas de dados sao aleatoriamente geradas nas simulagoes
conduzidas pelos autores. O modelo de alocagao assegura a unicidade da alocacao de VMs em
servidores, e restricoes de recursos relacionadas a CPU e memoéria consumida pelas VMs em seus
respectivos servidores. A funcao objetivo é dada pela soma do consumo de energia nos servidores
e na rede. Um algoritmo genético é utilizado para resolver o problema com 100 servidores e
500 VMs. Os resultados sao comparados com um algoritmo do tipo First Fit Decreasing, que é
uma das heuristicas mais simples para resolver o problema da mochila (bin-packing). De acordo
com os autores, o algoritmo genético obteve uma melhora entre 3,5% e 23,5% na reducao do
consumo de energia, quando comparada com o algoritmo First Fit Decreasing.

O trabalho de Biran et al. (BIRAN et al., 2012) consideram como requisitos das VMs CPU
e memoria, bem como requisitos de rede nos data centers. A rede é modelada como uma arvore
onde os noés representam os switches da rede e as arestas representam os links que conectam
os switches. O objetivo é alocar as VMs de tal forma que o balanceamento de carga na rede
seja alcancado. Uma carga balanceada torna a rede capaz de acomodar rajadas do trafego sem
degradar a qualidade do servico, principalmente a perda de pacotes. O problema ¢é formulado
de acordo com um modelo de programacao inteira quadratica. A funcao objetivo minimiza o
pior caso de cut load ratio. Em suma, o cut load ratio é uma métrica da capacidade restante em
uma partigao da rede (corte no grafo). Como o problema é NP-dificil, os autores propéem duas
heuristicas para encontrar solugoes sub-6timas. A primeira heuristica consiste de duas fases. A
fase inicial emprega uma formulacao de programacao linear inteira (ao invés de quadratica) para
derivar um conjunto de particoes, enquanto a préxima fase aloca VMs em partigoes por meio
de programacao inteira quadratica, mas para um problema de dimensao reduzida. A segunda
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heuristica nao emprega nenhum algoritmo de programagao matematica. O simulador de rede
NS-2 ¢ utilizado para verificar o impacto da alocacao de VMs na rede empregando modelos de
trafego mais realisticos. Os autores apresentam experimentos com variacao da quantidade de
VMs de 640 a 3430 VMs, mas as simulagoes de rede sao restritas ao caso de 128 VMs e 64
servidores. Quando sao comparadas as duas heuristicas propostas, os autores concluem que a
primeira heuristica alcanca alocagoes de VMs com carga mais balanceada, o que economiza a
capacidade da rede para futuras alocagoes, bem como acomoda melhor as flutuagoes no trafego.

Os trabalhos citados acima apresentam algumas similaridades com a proposta desta tese
no sentido que levam em conta o impacto da alocagao de VMs na rede, seja em termos de
parametros de roteamento (nimero de hops ou custo dos links), seja em termos do consumo de
energia nos roteadores. Quando a simulacao de rede é empregada, permitindo uma avaliagao
mais precisa do trafego resultante da alocacao, a mesma é realizada apds o processo de alocacao.
Como consequéncia, as alocagoes nao levam em consideracao parametros de QoS da rede.

A principal diferenca da proposta desta tese em relacao aos trabalhos avaliados nesta secao é
a capacidade da estratégia proposta de otimizar o consumo de energia nos data centers e na rede
de comunicacao concomitantemente com parametros de QoS da rede, ou seja, os parametros de
QoS sao processados durante o processo de alocagao, e nao a posteriori, como nas estratégias
avaliadas. A estratégia proposta permite incluir no processo de alocagao parametros de QoS tais
como atraso fim-a-fim, perda de pacotes e balanceamento de trafego nos links. Por exemplo,
é possivel definir que no processo de alocacao de VMs o consumo de energia e a perda de
pacotes devem ser minimizados conjuntamente. Nenhum trabalho avaliado é capaz de otimizar
parametros de alocagao de VMs e de rede simultaneamente.

2.5 Computacao Verde em Nuvem

A Computacao Verde em ambientes de nuvem tem sido considerada primariamente como
uma alternativa para reduzir os gastos com refrigeracao e provisao de energia, muito embora
também sejam consideradas questoes ambientais relativas ao aquecimento global, aumento do
consumo de energia e a disseminagao da tecnologia da informacao. Nesse sentido, a defini¢ao do
termo “Computacao Verde” é ampla e envolve muitas areas, das quais sao citadas: otimizacao do
uso dos recursos, projeto da infraestrutura, consumo de energia, uso de fontes energéticas reno-
vaveis, a refrigeracao do ambiente interno, o descarte do hardware, o reaproveitamento dos recur-
sos utilizados, o impacto ambiental da instalacao do data center. Murugesan (MURUGESAN,
2008) define Computagao Verde como as melhores praticas em sistemas de TIC para melhorar
a eficiéncia energética durante a vida 1util dos equipamentos, reduzir a emissao de gases polu-
entes, uso de recursos menos poluentes, e alternativas para reutilizar e reciclar lixo eletronico
(e-waste). Murugesan afirma que o problema do e-waste é global, e andlises predizem que % dos
quase 870 milhoes de PCs no mundo todo, em menos de 5 anos, serao descartados, e mais de
20 milhoes de toneladas de e-waste sao geradas por ano no mundo todo. Como consequéncia,
é previsto um aumento da quantidade de produtos téxicos descartados no ambiente. Por outro
lado, as pessoas tém se tornado mais conscientes sobre sua propria posicao diante das mudan-
cas climéaticas, e como elas podem ajudar a fazer o uso mais sustentavel de recursos ao buscar
utilizar produtos que tenham preocupacao com a reducao da poluicao no ambiente. Alterna-
tivas convencionais para reducao do consumo de energia em dispositivos eletronicos sao o uso
de fungoes de sleep, hibernate e wakeup (HOW-TO GEEK, 2012). Na fungao sleep o estado de
execucao do host é armazenado na memoria RAM e o host entre em estado de baixo consumo
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de energia. Basicamente, a funcao sleep tem o mesmo papel da funcao standby. Na funcao
hibernate o estado de execucao do host é armazenado em disco, sendo que o host é desligado, e
nao hé consumo de energia. Em ambos os casos, quando o host for novamente ligado (fungao
resume/wakeup), as ultimas informagoes salvas devem ser novamente apresentadas. Por outro
lado, o selo Energy Star esta presente na maioria dos dispositivos de TI de forma a identificar
produtos energeticamente eficientes (ENERGY STAR, 2012).

No Brasil, a Resolugao 382/2006 do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambi-
ente) (PORTAL BRASIL, 2012) define os limites méaximos de emissao de poluentes pelas indts-
trias que iniciaram a partir de 2007, e a Resolugao 436/2011 para as que iniciaram antes de 2007.
Um pouco mais severa é a politica climética da Unidao Européia (EUROPEAN COMMISION,
2012), que estabeleceu um projeto de lei para reduzir sua emissao de gases poluentes em 20%,
em relacao aos niveis de 1990, até 2020, e uma reducao de 80%, em relacao ao niveis de 1990,
até 2050. Por outro lado, Fettweis e Zimmermann (FETTWEIS; ZIMMERMANN, 2008) afir-
maram que, em 2008, server farms e infraestruturas de telecomunicagao seriam responsaveis
por até 3% de todo o consumo mundial de eletricidade, e que o crescente aumento no tréfego
da Internet e do ntimero de telefones mdveis tenderia a aumentar esse consumo ainda mais. Os
autores também afirmaram que data centers e sistemas de comunicacao mével dobram o seu
consumo de energia a cada 5 anos. No entanto, um estudo de Renzenbrink (RENZENBRINK,
2011) em 2011 afirmou que os data centers consumiram em torno 1,3% do consumo mundial de
eletricidade. As razoes para a reducao foram a crise financeira de 2008, combinada com os esfor-
¢os da industria em criar servidores mais eficientes. Ainda assim, a Cisco (CISCO SYSTEMS,
2012c) prevé que, até 2017, o crescimento no trafego de dados estara principalmente relacionado
a telefonia maével e aplicagoes de video sob demanda.

Especificamente em data centers, a modernizagao da propria infraestrutura de TIC contribui
para reduzir os impactos ambientais: técnicas como virtualizagao contribuem para consolidar
muitos servidores virtuais em um mesmo host, o que potencialmente reduz o consumo de ener-
gia e encoraja a reutilizacao do hardware. Outras estratégias sao o uso de abordagens DCIM
(Data Center Infrastructure Management) para fornecer monitoramento com software especia-
lizado, sensores, e plataformas centralizadas de geréncia em tempo-real; CHP (Combined Heat
and Power), ou co-geracao, é uma outra alternativa para o fornecimento de energia adicional.
CHP é entendida como a geragao combinada e simultanea de energia térmica (para aquecimento
e/ou refrigeracao) e elétrica ou mecanica, a partir de uma mesma fonte (SHIPLEY et al., 2008).
De fato, CHP é uma alternativa para reducao da emissao de gases poluentes, e os geradores
que utilizam essa tecnologia podem utilizar tanto combustiveis fdsseis (por exemplo: carvao,
petrdleo, gas natural) quanto renovaveis (por exemplo: cana-de-agicar, mamona, 6leo de soja
e outros). A motivagao é utilizar a energia térmica que normalmente nao é utilizada no pro-
cesso de geracao de energia elétrica para fornecer refrigeracao a infraestrutura do data center.
Outra alternativa é o uso de Thermal Storage que auxilia a manter a temperatura da infraestru-
tura com sistemas adicionais de dgua refrigerada em casos de falta de energia elétrica (INTEL,
2012). Essas solugoes sao o reflexo de iniciativas, tais como a ISO 14000 e normas relaciona-
das (NASCIMENTO; POLEDNA, 2002), que buscam estabelecer mecanismos para promover
geréncia ambiental em empresas. Melhorias na infraestrutura dos data centers contribuem para
reduzir os custos com refrigeracao e controle climatico. Outra medida que tem sido adotada
¢ a instalacao de data centers em regices geograficas onde o clima favorece a refrigeracao, por
exemplo, em regioes articas (LADURANTAYE, 2012).

Um ambiente de data center tipico possui um grande conjunto de equipamentos de TICs,
sistemas de UPS (Uninterruptible Power Supply) para proteger os equipamentos da falta de
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energia, sistemas de distribuicao de energia elétrica, sistemas de ar-condicionado, umidificagao
e iluminagao. Uma métrica utilizada para estimar o uso efetivo de energia em um data center é o
PUE (Power Usage Effectiveness). Essa métrica é obtida pela divisdo da quantidade de energia
que entra em um data center pela energia utilizada na infraestrutura em um ano (READ, 2012b),
que pode ser obtida com a medi¢ao das PDUs (Power Distribution Units). A medigao das PDUs
deve representar a energia total fornecida aos racks de servidores. Um PUE de 1,0 equivale a
um data center 100% eficiente, enquanto que um PUE de 2,0 indica que o data center utiliza 2
vezes mais energia do que a necessaria para manter os seus equipamentos de TIC. De acordo com
Fontecchio (FONTECCHIO, 2012), um tipico data center tem um PUE médio de 2,5, o que
significa que de cada 2,5 watts oferecidos, apenas 1 é utilizado pela insfraestrutura. De acordo
com Calvo (CALVO, 2013) no Brasil a média do PUE é de 2,4. Fontecchio (FONTECCHIO,
2012) indica a possibilidade de reduzir o valor do PUE para até 1,6 com equipamentos mais
eficientes. Como exemplo, modelos de data centers verdes, tais como o Merlin (READ, 2012a),
representam esforgos para melhorar a eficiéncia energética de grandes centros de dados, com
PUE estimado de 1,08 (READ, 2012b). Esse data center é um projeto piloto construido na
Inglaterra que utiliza praticas verdes em todo o projeto de sua infraestrutura com o objetivo
de otimizar ao maximo o uso de seus recursos. As principais preocupagoes sao voltadas para
seguranga de acesso ao dados (fisica e légica), eficiéncia energética para manter a estrutura de
hardware, e sensoriamento inteligente da temperatura e qualidade do ar. A responsabilidade
social é relativa a manter dados de seus clientes com seguranca, alta disponibilidade e menor
impacto ambiental quanto a emissao de gases poluentes.

De acordo com Glanz (GLANZ, 2012), os data centers consomem cerca de 30 bilhoes de watts
de eletricidade anuais, o equivalente a geracao de energia de 30 usinas nucleares. Estima-se que
a maior parte desse consumo, até % dele, seja decorrente de instalagoes nos Estados Unidos.
Além disso, as companhias normalmente mantém todo o seu parque tecnolégico em funciona-
mento, qualquer que seja a demanda. Como consequéncia, até 90% de toda a energia elétrica
consumida pode ser desperdigada. Os dados apresentados em pesquisa por Rajic (RAJIC, 2012)
mostram que a maior parte do custo total de propriedade relativo a instalacao, funcionamento
e manutenc¢ao de um data center é referente a provisao de energia elétrica para a infraestrutura,
como mostra a Fig. 2.2. Rajic também relata que a maior parte do consumo de energia nesses
ambientes é destinada & refrigeragao (climatizacao), como apresentado na Fig. 2.3. Barroso e
Holzle (BARROSO; HOLZLE, 2009) afirmam que grande parte do consumo de energia é devido
a provisao da climatizacao a longas distancias, sendo a pratica comum manter a temperatura
do ambiente da infraestrutura computacional em torno dos 20°C.

Os diversos servidores sao comumente organizados em racks e requerem cuidados quanto as
fontes de suprimento de energia e refrigeracao. Outro exemplo sao os ambientes computacionais
para computacao de alto desempenho (SILICON GRAPHICS INTERNATIONAL, 2012) que
possuem centenas de CPU cores, terabytes de memoria, e petabytes de espaco de armazena-
mento em disco. Um tinico rack pode suportar mais de 500 processadores. Configuracoes dessa
natureza exigem tanto o uso de ar-condicionado quanto sistemas de refrigeragao alternativos
(por exemplo, dgua refrigerada) em cada rack. Outra alternativa que vem sendo considerada é
o uso de data centers modulares (LI et al., 2011), que oferecem custo mais baixo e uso mais efi-
ciente de energia em relagao as infraestruturas convencionais. Esses data centers sao montados
em containers com toda a infraestrutura de servidores (de 1000 a 4000 servidores), armazena-
mento e dispositivos de rede das infraestruturas convencionais, com a vantagem de poderem ser
transportados para a localizacao mais conveniente, e permitirem a rapida integracao com in-
fraestruturas ja existentes. A heterogeneidade dessas infraestruturas em containers tem gerado
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Figura 2.2: Estimativa de Custo Total de Propriedade de um Data Center (baseado em (RAJIC,
2012)).
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Figura 2.3: Estimativa de Consumo de Energia de um Data Center (baseado em (RAJIC,
2012)).

interesse na pesquisa de arquiteturas para integra-los (LI et al., 2011).

O funcionamento de um data center requer consideravel quantidade de energia. O
grupo Gartner estima que esse consumo seja responsavel por até 12% das despesas operaci-
onais (PETTEY; GOASDUFF, 2012). Moore et al. (MOORE et al., 2005) afirmam que o alto
consumo de energia também gera calor e o custo para prover o sistema de refrigeracao alcanca
os milhoes de délares anuais em data centers classicos de grande porte, como os da Google, HP,
Cisco, e outros. Nesses ambientes é comum que existam diversas unidades CRAC (Computer
Room Air Conditioning), que monitoram e mantém a temperatura, a distribuigao do ar e a
umidade (ROUSE, 2012). Moore et al. também afirmam que é possivel economizar milhoes de
délares com sistemas de controle climatico inteligentes nos CRACs. Além disso, essas condigoes
sugerem a instalacao de data centers onde o clima beneficia a manutencao da temperatura.
Data centers tipicos possuem drea pouco menor a de um campo de futebol (em torno de 9 mil
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m?). De acordo com Rasmussen (RASMUSSEN, 2012), a maior parte do calor é gerado pela
propria infraestrutura. Nesse sentido, a melhoria da organizacao e instalacao da infraestrutura
fisica e da otimizacao da interconexao entre os servidores é essencial.

Outro tema de pesquisa recente é a Computacao Verde em redes ( Green networking). Bian-
zino et al. (BIANZINO et al., 2012) definem a Computacao Verde em redes como o design da
arquitetura da rede que considera a economia do consumo de energia. Além disso, é considerada
a manutencao da temperatura dos dispositivos da rede, uma vez que ha um substancial gasto
em data centers referente a manutencao da temperatura, com o objetivo de aumentar a vida
util de seus equipamentos. Nesse caso, a reducao do consumo refere-se ao uso de equipamentos
de baixo consumo com nivel de desempenho similar (ou superior) ao de dispositivos sem essa
preocupacao.

Como alternativa para permitir o monitoramento e controle de energia na infraestrutura de
rede, a Cisco desenvolveu a arquitetura EnergyWise (CISCO SYSTEMS, 2012a). A arquitetura
EnergyWise é formada por trés camadas. A camada 1 é a camada de geréncia de aplicacoes, que
inclui softwares especificos para o controle de energia da rede. A Cisco fornece um protocolo
préprio nessa camada, conhecido como EnergyWise Toolkit MAPI (Management API) para mo-
nitorar, controlar e informar o consumo de energia dos recursos clientes conectados, mas também
suporta o uso do protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol), com a MIB (Ma-
nagement Information Base) CISCO-ENERGYWISE-MIB. Uma MIB é uma base de dados de
objetos para gerenciar, atribuir ou ler informagoes de um dispositivo de rede (CISCO SYSTEMS,
2012b). A camada 2 da arquitetura é formada pelos switches e roteadores da rede interna que
utilizam o protocolo Cisco EnergyWise. Nesse caso, esses dispositivos de rede devem ter a fun-
¢ao EnergyWise habilitada. A camada 3 refere-se aos endpoints que utilizam o SDK (Software
Development Kit) EnergyWise cliente. As aplicagbes clientes dessa camada adquirem a infor-
macao de consumo de energia dos endpoints conectados a rede e informam para as aplicagoes
EnergyWise MAPI.

Na literatura, Baldi e Ofek (BALDI; OFEK, 2009) afirmam que os servi¢os que utilizam a
Internet continuarao a a crescer exponencialmente, acompanhados pelo crescimento no consumo
de energia elétrica para manter esses servicos operacionais. Os autores afirmam que a demanda
por largura de banda na rede tende a crescer de 50 a 100 vezes, principalmente em funcao da
demanda por servicos de video baseado em streaming sob demanda e downloads. Dentre as
alternativas consideradas para a Internet do futuro estao: reducao do processamento por pacote
IP, reducao dos requisitos de memoria nos dispositivos de rede, uso de elementos de comutagao
de pacotes mais eficientes, ampliacao da capacidade de uso dos links de forma a colocar as
linhas inativas em estado de baixo consumo de energia. Outra alternativa interessante é o uso
do encaminhamento “em dutos” (pipeline forwarding) onde os elementos de roteamento na rede
sao sincronizados para permitir o encaminhamento periédico do trafego, o que potencialmente
gera economia de energia para o roteamento dos dados.

A literatura também contempla diversos trabalhos relacionados a economia de energia
em redes wireless (SIMUNIC, 2005) (PERING et al., 2006) (TAKIGUCHI et al., 2009)
(NOBAYASHI et al., 2011). Em resumo, sao apresentadas propostas em todas as camadas
de protocolos, sejam elas fisica, de enlace, de transporte ou de aplicagao. Nordman e Chris-
tensen (NORDMAN; CHRISTENSEN;, 2010) afirmam que grande parte do consumo anual de
energia dos dispositivos de rede refere-se a torna-los presentes na rede, e nao necessariamente em
funcao da sua carga de processamento. Isso sugere a possibilidade de reduzir o consumo de ener-
gia gasto para manter esses dispositivos presentes na rede quando eles estao ociosos (quando nao
processam pacotes). Para isso, os autores indicam o uso de prozy de baixo consumo de energia
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para manter a conectividade do host quando este estiver ocioso. O mecanismo de prozy possibi-
lita, de forma transparente, que o host provedor de servigos na rede transite entre os estados de
ocioso ou desligado para o estado de presenca na rede, uma vez que o prory mantém um cache
da presenca desse dispositivo. Esse sistema de proxy pode ser tanto interno quanto externo ao
dispositivo de rede, ou seja, outro dispositivo pode atuar como host de presenca, enquanto o
host da rede permanece em estado de baixo consumo de energia ou desligado. Uma aborda-
gem similar com o uso de prozy também é tratada por Nedevschi et al. (NEDEVSCHI et al.,
2009). Em outro trabalho, Nedevschi et al. (NEDEVSCHI et al., 2008) também afirmam que
os dispositivos presentes nas redes convencionais consomem substancial quantidade de energia
mesmo quando estao ociosos. Diante disso, os autores propoem colocar esses dispositivos de rede
em estado de sleep nos periodos em que esses dispositivos estao ociosos, e controlar a taxa de
processamento de acordo com o workload atual. Os autores também afirmam que as primitivas
de conservacao de energia deveriam estar embutidas no hardware, e que os protocolos da rede
deveriam fazer uso dessas primitivas.

Wang et al. (WANG et al., 2012) afirmam que o foco da maioria das redes mdveis na atu-
alidade esta na capacidade, variedade e estabilidade dos servigos de comunicacao, sem levar
muito em consideracao a eficiéncia energética. As técnicas utilizadas na comunicacao mével
buscam em sua maior parte maximizar o desempenho relativo a vazao, qualidade do servico, e
confiabilidade. Outra consideragao diz respeito ao uso da energia consumida por esses disposi-
tivos a qual nao é dinamicamente ajustada de acordo com as condigoes de trafego. Os autores
também afirmam que até o momento, a maioria das técnicas de Computacao Verde em redes
para Computacao Mdvel apresentam algum tipo de degradacao da qualidade do servico. Wang
et al. também apresentam um resumo dos principais projetos de Computacao Verde em redes
moveis no mundo todo. No que diz respeito a computacao em nuvem, os autores indicam que
a maioria dos servigos de nuvem estao preocupados em melhorar o desempenho do transporte,
processamento e armazenagem de dados, sem levarem muito em consideracao a eficiéncia ener-
gética dos servicos oferecidos. Os autores propoem estudos em diversas areas para melhorar a
eficiencia desses servigos: agregacao de dados com transmissao esporadica, compressao, com-
partilhamento de réplicas de dados, além de algoritmos mais eficientes para a escolha do servico
de nuvem.

Roteadores com fungoes inovadoras sao propostos por Yamada et al. (YAMADA et al., 2009),
que identificam a possibilidade de se obter alta performance nos roteadores mesmo com baixo
consumo de energia. Para isso, os autores criaram um roteador que integra FPGAs (Field Pro-
grammable Gate Array), com memorias de alta capacidade e interfaces de rede de alto desempe-
nho. Os resultados indicam uma economia de até 50% no consumo de energia em comparagao
com roteadores convencionais. Outra consideragao é a utilizagao de controle dinamico de de-
sempenho por porta ou modulo no roteador, com ajuste da frequéncia de operacao. Nesse caso,
a economia no consumo chega a alcancgar de 10 a 20% em relacao a roteadores convencionais.

2.6 Consideracoes Finais

Essa secao fez uma revisao bibliogréafica de algumas das principais metodologias para aloca-
¢ao de VMs em nuvens. Foi proposta uma taxonomia para classificar as diferentes abordagens
de alocacao. Foi apresentado também um panorama de uma area de pesquisa recente, a Com-
putacao Verde em nuvens e nas redes de comunicacao. A adicao de funcoes de sleep e wakeup
em servidores e roteadores possibilita a concepcao de estratégias de alocacao de VMs em nuvens
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que tiram proveito destas funcgoes, tal qual a estratégia proposta nesta tese. A estratégia de alo-
cacao de VMs proposta fornece o subconjunto minimo de servidores e roteadores que devem se
ativados para atender as demandas das VMs alocadas. Os demais servidores e roteadores podem
ser postos em modo sleep a fim de economizar energia. Vale ressaltar ainda que a Computacgao
Verde em nuvens e na infraestrutura de rede sao temas recentes com muitas oportunidades de
pesquisa em aberto.



Capitulo

Modelagem Linear para Alocacao de
V Ms

Este capitulo descreve um modelo linear para alocacao de VMs. Essa proposta considera os
requisitos para as VMs serem alocadas, as capacidades do ambiente de nuvem e a topologia de
rede entre data centers. A modelagem tem o objetivo de otimizar o consumo de energia entre os
servidores e roteadores que encaminham o trafego entre os dominios considerados. Entretanto,
parametros de qualidade de servico na rede tais como atraso fim-a-fim e taxa de perda de pacotes
nao sao tratados pelo modelo linear.

3.1 Introducao

O problema de alocacao de VMs em data centers consiste em encontrar um servidor em
qualquer data center capaz de fornecer os recursos que a VM demanda. Estes recursos consistem
tipicamente de:

e quantidade de CPUs (cores) fisicas ou virtuais;

e quantidade de memoria RAM (fisica);

e cspaco em disco para a VM abrigar seu sistema de arquivos;

e largura de banda de rede para comunicacao da VM com o mundo exterior.

A infraestrutura convencional de um data center é ilustrada na Fig. 3.1, baseada em Green-
berg et al. (GREENBERG et al., 2008). A infraestrutura é composta de um grande conjunto
de servidores (podendo chegar a centena de milhares) e uma rede de comunicagdo composta
de roteadores IP, balanceadores de carga, switches de alta capacidade e enlaces tipicamente
oticos. O hardware e software utilizados em um data center sao especializados, por exemplo,
virtualizadores, bases de dados e sistemas de arquivos (GREENBERG et al., 2008). Também é
comum que subconjuntos de racks de servidores sejam agrupados em containers (NIEMANN,
2008). A rede de camada 2 (L2) é empregada na comunicacao dentro do data center, sendo
dimensionada para comportar o trafego gerado pelos servidores sem qualquer restricao de de-
sempenho definida, a priori, pelo provedor. A rede de camada 3 (L3), por outro lado, interliga
os data centers entre si e com o backbone Internet mantido pelos grandes provedores de rede.
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Figura 3.1: Arquitetura Convencional de um Data Center (baseada em (GREENBERG et al.,
2008)).

Por ser baseada em roteadores, esta rede é sensivel ao trafego gerado pelos data centers. Por-
tanto, a alocacao de VMs em data centers deve levar em conta as capacidades e restricoes desta
rede. Mais detalhes da infraestrutura interna de data centers tipicos sao descritos por Barroso
e Holzle. (BARROSO; HOLZLE, 2009). A estratégia de alocacdo de VMs proposta nesta tese
leva em conta apenas a rede de camada 3 na escolha do data center, com a hipdtese de que a
comunicagao inter-data center, por ser uma rede L2, fornece qualidade de servico plena.

3.2 Alocacao de VMs com Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional é uma disciplina que agrupa técnicas de modelagem mate-
matica com o objetivo de definir o melhor funcionamento para os sistemas modelados
(GOLDBARG; PACCA; LUNA, 2001a). A programagao (planejamento) matematico tem o
objetivo principal de alocar de forma eficiente recursos limitados e que podem ser disputados
por atividades alternativas. Nesse sentido, o seu uso é particularmente util para auxiliar o
processo de alocagao de VMs.

Um problema de programagao linear (GOLDBARG; PACCA; LUNA, 2001a) consiste em
descobrir uma solucao que satisfaca restricoes para um conjunto de equagoes ou inequagoes
lineares de forma a otimizar uma funcao linear. Um modelo de programacao linear esta na
forma padrao se (MARINS, 2012): a) a fungao objetivo é de minimizagdo ou maximizacao; b)
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todas as restrigoes estao na forma de igualdade; c¢) todas as varidveis sao nao-negativas; d) as
constantes de cada restrigao sao nao-negativas. Dessa forma, representa-se o modelo matematico
como segue:

Min (ou Max) Z = ¢’ X (3.1)
sa: AX=0 .
X>0,6>0 (3.3)

7

onde A € R™*" é a matriz de coeficientes, X € R" é o vetor das variaveis de decisao, b € R™ é
o vetor de demandas, e ¢ € R" é o vetor de custos.

Em programacao linear, uma solu¢ao basica (CHINNECKE, 2012b) corresponde a um ponto
de intersecao das retas descritas como restricoes na modelagem, e essa solucao pode ser factivel
ou nao, ou seja, corresponder a um ponto que pertenca a regiao vidvel (factivel) do problema,
definida a partir das restricoes. Uma solug¢ao basica vidvel corresponde a um ponto de intersegao
das retas descritas como restricoes na modelagem, e esse ponto encontra-se na regiao viavel do
modelo. O algoritmo Simplex (GOLDBARG; PACCA; LUNA, 2001b) é o algoritmo clédssico
utilizado para obter a solugao 6tima de um problema de programacao linear, e baseia-se na
busca de solucoes béasicas vidveis. Solugoes bésicas vidveis sao aquelas onde todas as variaveis
bésicas sao nao-negativas, e estao associadas aos pontos extremos do conjunto de solugoes viaveis
do modelo em questao (CHINNECKE, 2012b).

Apesar de ser admissivel a modelagem de um problema de alocagao de VMs com programagao
linear, um modelo mais préximo da realidade deve considerar que fragoes de um mesmo recurso
de uma VM nao devem ser atribuidas a mais de um servidor por vez. Ou seja, requisitos
tais como CPU, RAM e espaco para armazenagem de disco devem ser satisfeitos por um tnico
servidor!. Essa consideracao justifica o uso de varidveis bindrias associadas a esses requisitos. No
entanto, nem todas as variaveis do modelo precisam ser binarias: as variaveis de decisao relativas
aos fluxos dos links de rede muito provavelmente assumem valores reais. Essa consideragao
justifica o uso de um modelo de programacao linear inteira mista.

O método Branch-and-Bound ¢é utilizado para solucionar problemas que lidam com pro-
gramagao linear inteira (CHINNECKE, 2012b). O método baseia-se na consideragao de que a
enumeracao de solucgoes inteiras de um problema de programacao linear inteira limitado possui
uma estrutura de arvore (GOLDBARG; PACCA; LUNA, 2001a). Trata-se, portanto, de um
método de enumeracao implicita que, apesar de nao tratar todas as solugoes possiveis, assegura
que a solugao obtida pelo método seja 6tima (KAWAMURA, 2006). A ideia é evitar o percurso
de todos os nés da arvore em busca da melhor solucao. Ao invés disso, o crescimento ocorre
apenas nos nos que possivelmente contenham a melhor solugao.

Referente a estratégia proposta, a modelagem matematica é baseada em um problema de
atribuicao, onde as VMs devem ser atribuidas a servidores. Na Fig. 3.2, essa atribuicao deve
ser feita de modo a:

1. Respeitar as capacidades de cada servidor;

2. Respeitar as demandas de cada VM.

'Nota: ndo é considerado o uso de sistemas de arquivos compartilhados, o que ampliaria a capacidade de
armazenamento do ambiente virtualizado.
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Figura 3.2: Problema de Atribui¢ao Referente a Alocacao de VMs em Servidores.

No exemplo da Fig. 3.2, cada servidor oferece recursos para suprir a demanda de uma ou
mais VMs. Porém, nem todos os servidores precisam ser alocados porque cada VM precisa de
um unico servidor que satisfaca todos os seus requisitos. As seguintes consideragoes sao feitas
para esse modelo:

1. Um servidor é capaz de alocar nenhuma, uma ou mais VMs;
2. Uma VM ¢ alocada e instanciada em apenas um servidor;
3. VMs podem ser alocadas em quaisquer servidores da nuvem,;

4. Um servidor é capaz de alocar tantas VMs quanto puder, desde que respeite todos os re-
quisitos de CPU, RAM, espaco de armazenamento em disco e largura de banda requisitada
pela VM;

5. O sistema nao promove realocagdes (migragao de VMs) porque considera que a alocagao
seja otima de acordo com a fungao objetivo do modelo.

A modelagem do problema de alocacao de VMs a servidores de nuvem ¢ feita em trés etapas:
e Modelagem dos requisitos das VMs e capacidades dos servidores;
e Modelagem da rede entre os data centers;

e Modelagem do consumo de energia da rede e dos servidores.

3.2.1 Modelagem dos Requisitos das VMs e Capacidades dos Servi-
dores

A modelagem dos requisitos das VMs e capacidades dos servidores ¢ feita como segue?:

e Dados de entrada:

— VM™": requisito de CPU da VM, |i=1...N;
— VMP™: requisito de largura de banda para a VM, | i=1...N.

2Nota: Valores nos intervalos pertencem ao conjunto dos nimeros naturais, isto ¢, z € N.
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Interpretacao: Os dados de entrada sao referentes aos requisitos de CPU e largura de
banda que cada VM solicita para ser alocada em um servidor. Esses requisitos devem
ser satisfeitos em conjunto para que a alocacao seja realizada. Essa modelagem também
admite a inclusao de dados de entrada para outros requisitos das VMs, tais como: memoria
RAM, espaco disponivel em disco, tipo de virtualizacao, e outros. Porém, a modelagem
aqui descrita serd restrita aos requisitos de CPU e largura de banda.

e Variaveis de decisdo:

— a;; = 1, caso a VM i seja alocada ao servidor j;

— a;; = 0, caso contrario.

Interpretacao: As variaveis de decisao bindrias indicam se a alocagao da V' M; foi realizada,
ou nao, em um determinado servidor j.

e Seja S; o servidor de indice j. A modelagem considera que os servidores sao agregados
em data centers. E definido S; € Dy quando o servidor S; estd instalado no data center
Dy. A representacao das capacidades dos servidores é definida como segue:

— S5, quantidade de CPUs presentes no servidor j;

- S]’-’w, capacidade (banda) da interface do servidor j.

Interpretacao: Cada servidor S; possui capacidades para atender aos requisitos das VMs,
referentes a CPU e largura de banda.

e Restrigoes das variaveis de decisao:

N

ay=1]j=1...M (3.4)

=1

Interpretacao: a alocacao da VM; no servidor S; deve ser unica, isto é, apenas uma
alocacao de uma mesma V' M; é admitida no conjunto de M servidores.

e Restrigoes de Limite de Capacidade:

N
Y ai VMP <SP j=1... M (3.5)
i=1

N

Y ai VMM S j=1...M (3.6)
=1

Interpretacao: cada alocacao possui requisitos que devem ser satisfeitos em conjunto por
um servidor até o limite de sua capacidade.
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Figura 3.3: Exemplo de Modelagem da Rede de Comunicacao entre Data Centers.

3.2.2 Modelagem da Rede entre os Data Centers

A modelagem da rede entre os data centers é feita como ilustrado na Fig. 3.3. Nessa modela-
gem, a rede é representada por um conjunto de nés e por um conjunto de arestas que representam
os links por onde o trafego das VMs pode ser encaminhado. As restricoes referentes a rede sao
modeladas como segue:

e Restricao dos fluxos referentes as fontes de trafego com origem nos data centers, e seus
respectivos nés de destino (sink nodes):

S OET=) Fimh =0 (3.7)

p q

Interpretacao: Os fluxos do trafego das VMs que saem dos data centers devem ser iguais
aos fluxos que chegam em cada um dos seus respectivos nés destinos. A Fig. 3.4 ilustra a
interpretagao grafica dessa restricao. Nessa figura, o trafego de cada data center (source)
deve ser consumido por um ou mais nés destino (sink) da topologia.

e Restrigao do fluxo total gerado pelas VMs:

N
DD a VMM =Y F=0]S; € Dy (3.8)
j o=l k

Interpretacao: Essa restricao tem o intuito de associar as alocacoes com os fluxos de rede.
Os fluxos que saem de cada servidor j sao o resultado do somatoério do fluxo de todas as
suas VMs. Portanto, a diferenca entre o fluxo de todas as VMs de um data center, e o
fluxo que sai do data center, deve ser igual a zero. A Fig. 3.5 ilustra a interpretagao grafica
dessa restricao. Nessa figura, o fluxo total gerado pelas VMs alocadas no respectivo data
center deve ser igual a quantidade de fluxo que sai do data center.
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Figura 3.4: Interpretacao da Restricao dos Fluxos Gerados pelas Fontes de Trafego.
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Figura 3.5: Interpretacao da Restricao do Fluxo Total Gerado pelas VMs.
e Restricao de continuidade dos fluxos em nés intermediarios:

Z Fpe— Z Feq=0, Vp,q (3.9)
p q

Interpretacao: Os fluxos que chegam a um né intermediario sao recebidos por suas in-
terfaces de entrada. O somatério desses fluxos deve ser igual ao somatorio dos fluxos de
suas interfaces de saida para que o trafego seja encaminhado ao longo da rede. A Fig. 3.6
ilustra a interpretagao grafica dessa restricao.

Figura 3.6: Interpretacao da Restricao de Continuidade dos Fluxos.

e Também, para cada no sink q:
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Y B, — Fmt=0,vq (3.10)
p

e Restricao de capacidade dos links de rede:

ZFP,q S Lf)fl()17vp7q (3].].)

Interpretacao: os fluxos nao podem exceder a capacidade dos links que os transportam. A
Fig. 3.7 ilustra a interpretagao grafica dessa restricao. O né p gera um trafego de pacotes
com taxa de transferéncia de xMbits/s, e o né g recebe esse trafego na mesma taxa
de transferéncia da origem. A capacidade das interfaces de envio e recepcao desses nés
garantem que o trafego seja recebido sem perdas no trajeto fim-a-fim, com a consideracao
de que o enlace fisico seja capaz de acomodar o trafego entre os end-points.

xMbits/s xMbits/s

Figura 3.7: Interpretacao da Restricao de Capacidade dos Links de Rede.

3.2.3 Modelagem do Consumo de Energia da Rede e dos Servidores

Em um data center, o consumo de energia dos servidores é tipicamente determinado
por CPU, memoria, armazenagem de dados, suprimentos de forca, sistemas de ventila-
¢ao, e quaisquer outros itens que estejam acoplados ao hardware desses servidores. Se-
gundo (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, 2012), estudos recentes mostram que o consumo
de energia desses servidores pode ser descrito, sem perda de generalidade, como uma funcao li-
near entre o consumo e a utilizagdo da CPU, mesmo se mecanismos como DVFS (Dynamic
Voltage and Frequency Scaling) forem aplicados.

A definicao de métricas precisas é dificil de se obter em virtude dos muitos fatores que afetam
o consumo, principalmente a arquitetura do hardware e os diversos componentes agregados a
ela. Beloglasov et al. (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, 2012) apontam que, em média,
um servidor ocioso consome aproximadamente 70% da energia relativa ao uso total da CPU.
Isso justifica métodos de sleep mode para reduzir o consumo total de energia. Beloglasov et
al. utilizam a seguinte modelagem linear para estimar o consumo de energia da CPU: P(u) =
k.Ppaz + (1 = k). Ppaq.u, onde k é a fracao de energia consumida com o servidor ocioso, ou seja,
70% do consumo total de CPU. P, ¢ uma estimativa do consumo méximo. A varidvel u é a
taxa de utilizacao da CPU. Para a estimativa do consumo total em um determinado periodo,
utiliza-se uma soma continua, dada pela seguinte férmula: tton P(u(t))dt, onde t representa o
instante de coleta dos dados.

Essa modelagem simplificada nao aborda a arquitetura do sistema, e nao considera o nu-
mero de processadores logicos comumente requeridos para a instanciacao de VMs. Medigoes
mais precisas sao obtidas, por exemplo, com o uso de benchmarks, como os oferecidos pela
SPECpower (SPECPOWER, 2009). Uma métrica geralmente utilizada é o TDP (Thermal De-
sign Power), que indica o quanto de energia serd necessaria para que o sistema de resfriamento
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dissipe o calor do processador para que este nao exceda sua temperatura maxima. O consumo
de energia ira depender da arquitetura mas, geralmente, um processador que produza mais calor
ird exigir um consumo maior de energia. TDP ¢ utilizado por fabricantes de processadores para
indicar o quanto de calor pode ser dissipado pelo sistema de resfriamento. Por exemplo, um
host com 30 watts TDP significa que ele pode dissipar, por meio do seu sistema de resfriamento,
30 watts de calor sem exceder a temperatura maxima do processador (CPU WORLD, 2012).

Consumo de Energia
A

|

Carga

Figura 3.8: Modelagem do Consumo de Energia de Servidores e Roteadores.

Para o modelo linear em questao, ¢ considerado um valor constante para o consumo de
energia. A Fig. 3.8 ilustra que ocorre um pequeno aumento linear no consumo de energia a
medida que a carga de processamento aumenta. No entanto, para a modelagem simplificada de
consumo de energia proposta, é considerado que esse consumo seja constante, ou seja, a partir do
momento em que ocorre instanciacao de VMs no servidor, este é ligado, e ha o consumo inicial
de energia E7. A restrigao do modelo linear referente ao consumo de energia dos servidores ¢
definida como segue:

N
Y ai;-Kex;<0]j=1...M (3.12)
i=1
Interpretacao: Essa restricao é referente ao consumo de energia dos servidores no data
center. Servidores que nao recebem alocagoes podem ser desligados, ou entrar em estado de
baixo consumo de energia. Nessa restricao, Ky ¢ uma constante com valor maior ou igual ao
numero de alocacoes. Essa constante tem o objetivo de balancear o valor do somatério das
alocagoes (ZZN:1 a;;), de forma a manter o valor da restricdo menor ou igual a 0. A varidvel z;
recebe o valor 1 caso exista alguma instancia de VM alocada no servidor j, o que significa que
é necessario ligar o servidor para prover os recursos para a alocacao. Isso também significa que
existe o consumo de energia nesse servidor. Por outro lado, caso nao haja alocagao no servidor
J, entao x; recebe o valor 0, ou seja, o servidor deve permanecer desligado. Para a modelagem,
a variavel z; é definida como variavel binaria. A Fig. 3.9 ilustra a interpretagao gréfica dessa
restricao. Nessa figura, apenas os servidores 1 e 3 devem ser ligados para realizar as alocagoes
da VM 1 no servidor 1 (alocacao a; ), da VM 2 no servidor 3 (alocac@o as3), e da VM 3 no
servidor 3 (alocacao as ).
A modelagem linear referente ao consumo de energia dos roteadores que partici-
pam da comunicacao entre os data centers é feita de forma semelhante.  Adelin et
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Figura 3.9: Interpretacao da Restricao referente ao Consumo de Energia dos Servidores.

al. (ADELIN; OWEZARSKI; GAYRAUD, 2010) identificam que o consumo de energia de um
roteador tipico para grandes volumes de trafego, com interfaces de rede Ethernet gigabit, tem
um aumento de consumo proximo ao linear a medida que o trafego aumenta. No entanto, para
a modelagem simplificada do consumo de energia proposta, é considerado que esse consumo
seja constante, ou seja, a partir do momento em que exista trafego em quaisquer interfaces do
roteador, este é ligado, e ocorre o consumo inicial de energia E®. A restri¢io do modelo MILP
referente ao consumo de energia dos roteadores é definida como segue:

Y Fpe— Koy <0, Ve (3.13)
p

Interpretagao: Essa restricao é referente ao consumo de energia dos roteadores entre os data
centers. Roteadores que nao recebem alocacoes podem ser desligados ou entrar em estado de
baixo consumo de energia. Nessa restricao, K. é uma constante maior do que a capacidade
mdxima de trdfego que cada roteador suporta (K. > > Lgf’é). Essa constante tem o objetivo
de balancear o somatério dos fluxos de entrada no roteador (3 F},.), de forma a manter o valor
da restrigao menor ou igual a 0. A variavel y, recebe o valor 1 caso exista trafego no roteador
¢, 0 que significa que é necessario ligar o roteador para prover o encaminhamento do tréafego.
Isso também significa que existe consumo de energia nesse roteador. Por outro lado, caso nao
haja trafego no roteador ¢, entao y. recebe o valor 0, ou seja, o roteador deve permanecer
desligado. Para a modelagem, a varidvel y,. é definida como variavel binaria. A Fig. 3.10 ilustra
a interpretacao grafica dessa restricao. Nessa figura, os nds representam os roteadores de ntcleo
entre os data centers e as arestas representam os links entre os roteadores. As linhas tracejadas
indicam a rota do trafego e apenas os roteadores que participam dessa rota devem permanecer
ligados.

Finalmente, a fungao objetivo é definida como segue:

M R
Min(E") =Y "2, B + Y y.EN (3.14)
j=1 e=1

Interpretacao: A funcao objetivo busca minimizar o consumo de energia total dos servidores
e roteadores (E'"), com a intengao de reduzir a quantidade de recursos necessarios para prover
as alocacoes de VMs. No que se refere ao consumo de energia de servidores, a primeira parte
da funcao objetivo apresenta EJS como o consumo de energia do servidor j, e a varidvel z;
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Figura 3.10: Interpretacao da Restricao referente ao Consumo de Energia dos Roteadores.

como indicativo se esta quantidade de energia ¢ consumida (servidor ligado) ou nao (servidor
desligado). No que diz respeito ao consumo de energia dos roteadores, a segunda parte da fungao
objetivo apresenta E. como o consumo de energia do roteador ¢, e a variavel y. como indicativo
se esta quantidade de energia é consumida (roteador ligado) ou nao (roteador desligado).

Portanto, o problema de minimizacao é um problema de programagao linear inteira (bindria)
mista. A solugao deste problema fornece o nimero minimo de servidores e roteadores neces-
sarios para a alocagao de VMs sem violar a capacidade dos links da rede. A solugao tende a
atribuir VMs nos servidores mais eficientes, além de minimizar a quantidade de roteadores para
encaminhar o trafego na rede.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou a proposta de alocagao de VMs com o uso de MILP. Esse modelo con-
templa a descricao dos requisitos das VMs, capacidades dos servidores, e também a modelagem
da rede de roteadores entre os data center. A modelagem da rede tem o objetivo de encaminhar
o trafego pelos links que geram menor consumo para as requisicoes de alocacao de VMs. No
entanto, alocacoes inteiras com o uso de varidaveis binarias oneram o custo computacional para
se obter a solucao 6tima, o que justifica o uso de técnicas de relaxamento linear, e o uso de
heuristicas complementares. Deve-se observar que o modelo proposto nao trata a rede interna
(L2) dos data centers.
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Capitulo

Modelagem Hibrida para Alocacao de
V Ms

Este capitulo apresenta a proposta para alocacao de VMs que leva em conta parametros
de qualidade de servico da rede de comunicacao. A introducao de tais parametros na modela-
gem linear é inviavel dada a dificuldade de estima-los com base em expressoes lineares apenas.
De fato, a determinagao de parametros de QoS de forma realista requer simuladores de rede
que implementam os mesmos protocolos e técnicas de comutacao presentes nos roteadores. A
proposta desta tese consiste em empregar uma técnica de busca capaz de combinar o modelo
linear de alocacao de VMs apresentada no capitulo anterior com simuladores de rede capazes de
estimar o impacto da alocagao na rede de comunicacao em termos de parametros de QoS. Esta
estratégia de busca é realizada com um algoritmo genético capaz de evoluir um conjunto inicial
de solugoes otimizando concomitantemente o consumo de energia na nuvem e a qualidade de
servigo na rede de comunicacao. Estratégias de solucao de problemas que empregam conjunta-
mente métodos exatos e métodos derivados da Computagao Natural como algoritmos genéticos
sao denominadas Estratégias Hibridas.

4.1 Computacao Natural

A Computacao Natural é um conjunto de metodologias inspirada nos mecanismos naturais,
que se baseia na aquisicao de ideias da natureza para o desenvolvimento de sistemas artificiais.
Também é uma terminologia empregada para se referir a: ferramentas computacionais (e seus
respectivos modelos mateméticos e tedricos) baseadas em fenomenos naturais; modelos compu-
tacionais para simular processos naturais; e paradigmas emergentes para processar e armazenar
informagao (CASTRO, 2001).

A natureza é a principal fonte de inspiracao para o desenvolvimento de técnicas de otimizacao
bio-inspiradas. A grande diversidade de seres e as formas como eles se adaptaram as adversidades
do meio onde vivem, ao longo de muitos anos, sao fatores que motivam o estudo da evolugao
natural dos seres vivos. Dentre os muitos ramos de pesquisa da Computacao Natural, podem
ser enumerados:

e Simulated Annealing: E um método de otimizacao que simula o comportamento natural
de recozimento (annealing) de sistemas fisicos (SARAMAGO, 2003). Como exemplo, es-
truturas cristalinas de um metal a ser fundido podem ser agrupadas em um estado mais

37
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ordenado pelo uso do processo de recozimento, que submete o sistema a uma alta tempe-
ratura e o resfria lentamente. Caso o resfriamento ocorra de forma brusca, um produto
de qualidade inferior sera obtido. Porém, caso o resfriamento ocorra de forma lenta e
controlada, o proprio sistema buscara obter um ponto de equilibrio, resultando em uma
estrutura mais estavel e de boa qualidade. A literatura destaca os trabalhos pioneiros des-
critos em (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983) ¢ (METROPOLIS et al., 1953);

e Logica Nebulosa (Légica Fuzzy): a motivacao da légica nebulosa é o tratamento de
problemas onde a classificacao das solugoes apresenta um determinado grau de incer-
teza (AGUADO; CANTANHEDE, 2010). Um exemplo classico é o do copo que estéd
preenchido com um liquido até a metade. A pergunta que se faz é: o copo estd cheio
ou vazio? Diante dessa incerteza, é possivel afirmar que o copo esta meio cheio e meio
vazio. Através dessas afirmacoes incertas (variaveis linguisticas) foram geradas escalas de
valores que representam estados sem fronteiras bem definidas no problema. Dessa forma,
o grau de incerteza das variaveis linguisticas pode ser traduzido para um modelo matema-
tico. Na légica Fuzzy uma funcao de pertinéncia faz um mapeamento dos possiveis valores
numéricos associados as variaveis linguisticas, de forma a ser possivel gerar conclusoes
validas;

e Redes Neurais: as redes neurais artificiais sao compostas de unidades de processamento que
simulam os neuronios do cérebro humano. Essas unidades recebem e processam operacoes
simples e encaminham o resultado desse processamento para os neuronios com os quais
estao conectados. Uma extensa literatura é descrita em (ZUBEN, 2006);

e Computacao Evolucionéria: a teoria darwiniana (DARWIN, 2003) oferece uma explicacao
para a grande diversidade de seres bioldégicos. Em ambientes onde os individuos compar-
tilham recursos reduzidos de alimento e espaco fisico, por exemplo, os individuos mais
aptos possuem maiores chances de sobreviverem e se reproduzirem. Diz-se que a selecao
natural ocorre de forma a manter um equilibrio populacional, ao mesmo tempo em que
elege os individuos mais bem adaptados ao meio onde vivem, a fim de perpetuarem a
sua espécie. Baseada em conceitos darwinianos e na genética moderna, a computacao
evolutiva é uma abordagem que pode ser considerada quando métodos computacionais
fortes (solugbes cldssicas) ou especificos ndo forem adequados para a resolugao de deter-
minado tipo de problema, seja por nao existir uma solugao com esses métodos, por nao
serem aplicaveis em um tempo computacional razoavel, ou simplesmente por falharem na
resolu¢ao de uma determinada classe de problemas (CASTRO; ZUBEN; ATTUX, 2009).
Uma das grandes vantagens de se resolver um problema com computacao evolutiva esta
na nao-obrigatoriedade de se indicar explicitamente os passos para se atingir o objetivo
esperado. No entanto, o processo de busca deve ser utilizado sobre um conjunto de in-
formacoes, ou seja, sobre um espago de busca que possivelmente contenha a solugao. A
solugao 6tima podera ser obtida a partir desse conjunto de informacoes, o qual contém
um conjunto de soluc¢oes candidatas. Além disso, nenhuma, uma ou mais solugoes 6timas
podem ser obtidas no mesmo espaco de busca (CASTRO; ZUBEN; ATTUX, 2009).

Especificamente em relagao a computagao evolutiva, um problema é definido como um con-
junto de informacoes a partir das quais se deseja extrair alguma informacao. A resolucao de
um problema corresponde a tomada de decisoes que melhorem o desempenho de um conjunto
de solucoes candidatas. Em termos computacionais, um algoritmo evolutivo corresponde a um
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Figura 4.1: Exemplo de Superficie de Fitness.

processo iterativo de busca em uma superficie de adaptagao, ou superficie de fitness, onde os
extremos representam as melhores solugoes candidatas no espaco de busca. Como exemplo,
a Fig. 4.1 ilustra a superficie de fitness da fungao g(x) = z.sen(4d.m.x) — y.sen(d. .y + 7) +

1]z € [-1,1],y € [-1,1]. Para o processo de busca, sao definidas as seguintes informa-
¢oes (CASTRO; ZUBEN; ATTUX, 2009):

e a representacao das solugdes candidatas (por exemplo, definir que os dados das possiveis
solugoes serdo armazenados em cadeias bindrias de comprimento [ > 1 | [ € N*);

e a definicao de um objetivo, por exemplo, maximizar a funcao que define a superficie de
fitness;

e a definigdo da funcao de avaliagdo (ou funcao de fitness), que indica a qualidade relativa
das solugoes obtidas até o momento (por exemplo, uma fun¢ao matemética que atue sobre
g(x) e retorne um valor qualitativo para cada uma das solugoes candidatas do espago de
busca).

Os algoritmos genéticos (AGs) clédssicos foram originalmente concebidos por John Hol-
land (EIBEN; SMITH, 2007), com o intuito de estudar comportamentos naturais adaptativos.
As principais caracteristicas desses algoritmos s@o enumeradas a seguir:

e A busca por solucoes ocorre sobre uma populacao de individuos;
e Os individuos sao representados em estruturas bindrias de tamanho fixo;
e O processo de selegao é estocastico e proporcional ao fitness;

e O processo de reproducao é simples, isto é, o operador de recombinacao realiza as per-
mutacoes de bits de uma cadeia para outra a partir de um ponto escolhido de uma das
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cadeias. Esse processo é probabilistico, uma vez que as cadeias sao escolhidas duas a duas
de acordo com o seu fitness;

e O processo de mutagao é pontual, isto é, o operador de mutacao possui uma probabilidade,
originalmente baixa, para escolher um bit em uma cadeia e substituir esse bit por outro.
Assim, caso o valor do bit seja 0, seu valor é trocado para 1, e vice-versa.

Outros exemplos de computacao evolutiva sao: Programagao Evolutiva, desenvolvida por
Fogel et al. (EIBEN; SMITH, 2007); Estratégias Evolutivas, propostas por Rechenberg, Schwefel
e Bienert (EIBEN; SMITH, 2007); e Programagao Genética, onde destacam-se os trabalhos de
Koza et al. (EIBEN; SMITH, 2007).

4.2 Estratégia Hibrida para Alocacao de VMs

Diferentes alocacoes produzidas pelo modelo linear podem ser obtidas por meio da variacao
dos enlaces que compoem a rede de comunicacao. A alocacao de VMs é diretamente afetada
pelas capacidades nos enlaces, posto que o trafego produzido pela alocagao deve ser capaz de
fluir por tais enlaces. Portanto, uma solucao de alocacao pode ser representada por um vetor
de pesos W, onde W, , > 0 altera a capacidade do enlace p — ¢ para:

L =W, ,.LM . Vp,q
P, Pq-Hpgr VP

Na terminologia de algoritmos genéticos (EIBEN; SMITH, 2007), aplicada ao problema em
questao, o conjunto dos pesos W, , atribuidos aos links determinam o fendtipo, ou seja, formam
o conjunto das caracteristicas observaveis no objeto resultante do processo de decodificagao dos
genes. O gendtipo, por sua vez, é codificado nas estruturas dos cromossomos. No gendtipo sao
caracterizados os individuos da populacao, representados por cromossomos. Cada posicao na
estrutura do cromossomo é denominada locus. O alelo é o valor que esta presente em um locus
de um cromossomo em um dado momento. No estudo em questao, os valores possiveis sao 0 e
1. A Fig. 4.2 mostra o mapeamento do individuo (pesos dos links) no cromossomo (cadeia de
bits que determina o peso).

A Fig. 4.3 mostra o diagrama geral da estratégia hibrida proposta. O processo inicia com o
fornecimento da quantidade de data centers, capacidades dos servidores, requisitos das VMs e
topologia da rede. Esses dados sao fornecidos uma tnica vez ao AG, a partir de uma extensao
ao formato BRITE (MEDINA et al., 2001), que é um formato textual para a representagao
de topologias fisicas de redes de larga escala (acima de 100.000 nés). No passo 1, o Compo-
nente Algoritmo Genético (AG) inicia o processo evolutivo, com o mapeamento de diferentes
capacidades de links em cromossomos, os quais sao mapeados para o modelo MILP. No passo
2, o Componente MILP processa o modelo MILP e retorna o resultado obtido pelo solver de
programacao linear inteira. Esse resultado é referente ao consumo de energia dos servidores e
roteadores, e é mapeado nos cromossomos do AG, como parte do valor da funcao de fitness.
Os cromossomos com combinagcoes de capacidades de links nao factiveis recebem alto valor de
fitness, de forma a terem maior probabilidade de serem substituidos nas proximas geracoes do
AG. No passo 3, o Componente Simulador de Rede recebe os dados dos cromossomos com solu-
¢oes factiveis, e traduz para o modelo de rede as capacidades dos links de rede do cromossomo,
e a estimativa do trafego agregado das VMs obtido com o resultado das alocacoes do modelo
em MILP. No passo 4, o simulador de rede mapeia métricas de rede, tais como perda de pacotes
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Individuo D,

DQ D3
D,: Data center x
I Mapeamento R,: Roteador de nucleo y
z L, W, L.. Capacidade do link z
W.: Peso do link z
Wi Ws Ws Wy Wi Wia
| |
Cromossomo

Figura 4.2: Mapeamento do Individuo no Cromossomo.

e atraso fim-a-fim, no valor do fitness de cada cromossomo. Portanto, o fitness de cada cromos-
somo é o resultado da combinagao de métricas de consumo de energia (solver para MILP) e de
métricas de rede (simulador rede). No passo 5, o cromossomo com o menor valor de fitness é
eleito como a melhor solugao obtida no final do processo evolutivo. No diagrama apresentado, o
Componente Computacao de Rotas é definido para o processo de pds-otimizacao para readequar
o resultado do AG aos requisitos de rede de cada provedor, por exemplo, roteamento baseado
em restrigoes e balanceamento de carga na rede.

O algoritmo 1 mostra o pseudocodigo do AG utilizado na estratégia hibrida proposta. Os
principais métodos do algoritmo sao descritos a seguir:

e recuperarTopologia(documentoRequisitos): método para recuperar as informacgoes do data
center referentes as capacidades dos servidores, requisitos das VMs, e topologia da rede;

e inicializarPopulacaoCapLinks(): método para inicializar a populacdo de cromossomos
com capacidades de links inteiras e nao-ordenadas. Essas capacidades sao codificadas
em sequéncias bindrias nos cromossomos;
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1 1.Capacidade dos Links
Descrigdo da Componente Componente
Topologia Algoritmo Genético MILP
! 2. Solugdo do MILP
3. Capacidade dos Links e 4. Métricas da + Fluxos gerados pelos datacenters e
Trifego Agregado das VMs Simulagdo Links ativados / desativados

Componente Rotas com LSP ComponenNte
Simulador de Rede [ T Computagao
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Figura 4.3: Diagrama da Estratégia Hibrida para Alocacao de VMs.

Algoritmo 1: Algoritmo de Alocagao da Proposta Hibrida.

1:

— =
— O

recuperarTopologia(documentoRequisitos)
P < inicializar PopulacaoCapLinks()
P <= avaliar(P)
while (iteracao < numliteracoes)AN D(levolucaoFitness) do
P2 < selecionar(P)
P2 < recombinar(P2)
P2 < variar(P2)
P2 < avaliar(P2)
P < renovar(P2)
tteracao = iteracao + 1
: end while

selecionar(): método de selegao de cromossomos. A partir da populagao original de tama-
nho P, sao selecionados P2 = g cromossomos por meio do algoritmo de roleta, ou seja,
a selecao é estocastica e proporcional ao fitness. A roleta é gerada somando-se os valores
de fitness de cada cromossomo até o momento, de forma a se ter uma escala que atinja o
maior valor de fitness. Na verdade, a roleta mantém uma lista de valores que representam

as probabilidades de cada individuo em relacao aos demais, de acordo com a equacao 4.1.

e L
DO

(4.1)

Interpretacao: a probabilidade p; do cromossomo ¢ ser selecionado é definida pelo valor do
fitness desse cromossomo ( f;) em relagao ao somatério dos fitness de todos os cromossomos
(3" fi). Essa relacao implica que a soma de todas as probabilidades parciais p; seja igual
a 1, ou seja, ha uma escala de valores para a selecao de cada cromossomo de acordo com
o seu fitness. No entanto, por se tratar de um processo de minimizacao, utiliza-se uma
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roleta invertida, sendo que os individuos com menor valor de fitness tendem a ter uma
maior probabilidade de serem selecionados;

recombinar(): método para recombinar cromossomos. O processo de crossover foi defi-
nido como pontual, com a escolha de um nimero aleatério na escala de [0,1 — 1], onde [
representa o comprimento da codificacao, e entao a troca de ambos os pais neste ponto, e
criacao de dois filhos pela troca das caudas, como mostra a Fig. 4.4;

variar(): método para variar os bits nos cromossomos selecionados. Esse processo é feito
com mutacao, sendo o operador de mutacao pontual, com uma probabilidade intrinsica-
mente baixa de % para substituir um bit de uma cadeia por outro bit. A motivacao é
adicionar pequenas perturbacoes no espaco de busca de forma a encontrar solugoes al-
ternativas, e escapar de minimos locais. A taxa de mutacao é mantida baixa porque o
seu aumento pode vir a gerar uma alta variacao do fitness dos individuos, o que nao é

desejado;

avaliar(): método para atribuir o valor do fitness dos cromossomos. O processo de ava-
liacao consiste na geracao e execucao do modelo em MILP; a seguir, ocorre a geragao e
execucao do modelo de rede no simulador de rede. Apds a execucao de ambos, o valor do
fitness é atribuido. O valor do fitness para cada cromossomo ¢ calculado como segue:

M R D
fitness = a.(z Ef+) Ef+ ﬂ(z Y%operdaPacotes) (4.2)
j=1 1 i=1

c=

Interpretacao: O valor do fitness é o resultado do consumo de energia dos servidores (E]S )
do consumo de energia dos roteadores (EX), e da porcentagem total de perda de pacotes
nos links da rede interna entre os data centers. Outras métricas de QoS como atraso fim-
a-fim e balanceamento de carga podem ser igualmente incorporadas na funcao de fitness.
Os valores de a e  sao atribuidos para ponderar equitativamente o consumo de energia
e a perda de pacotes;

renovar(): método para renovar a populacao P da iteragao (época) atual. O processo de
renovacao da populacao é elitista, com os cromossomos com maiores fitness em P sendo
substituidos pelos individuos com menores fitness em P2, por se tratar de um problema de
minimizacao. A intencao € preservar os melhores individuos para aumentar a probabilidade
de melhores alocagoes;

O processo do AG visa a tomada de decisoes que melhorem o desempenho relativo das

solucoes candidatas. Uma vez que sao definidos links com capacidades muito superiores as
necessarias para fluir o trafego das alocagoes, o algoritmo retorna a cada iteracao um conjunto
de solugoes que correspondem a diferentes capacidades de links de rede suficientes para acomodar
o trafego.

A Fig. 4.5 ilustra o diagrama UML de sequéncia da implementacao do modelo hibrido. Os

passos sao explicados a seguir:

e No passo 1, o AG recolhe os dados da topologia a partir de um documento BRITE com a

descricao dos requisitos das VMs e capacidades dos servidores;
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Cromossomos antes do Crossover

1010... | 1111... | 0001... | 1101... | ... | 1110... | 0100... |fitness1

1101... | 0100... | 1010... | 1101... | ... | 1111... | 0100... |fitness2

v

Cromossomos depois do Crossover

1010... | 1111... | 0001... | 1101... | ... | 1111... | O100... |fitness2

1101... | 0100... | 1010... | 1101... | ... | 1110... | 0100... |fitness1

Figura 4.4: Exemplo do Processo de Crossover Pontual da Estratégia Hibrida.

e No passo 2, a populacao de cromossomos € inicializada com diferentes capacidades de
valores binarios para os links de rede;

e No passo 3, a avaliagao inicial da populacao é feita para atribuir o valor inicial de fitness
dos cromossomos. Essa avaliacao é feita como segue: no passo 3.1 é gerado para cada
cromossomo um modelo MILP. No passo 3.2, o modelo MILP é executado no solver. No
Passo 3.3, a partir do resultado do solver, é gerado um modelo de rede equivalente para
a simulagao do trafego na rede. Apenas se o modelo MILP for factivel esse modelo sera
gerado. No passo 3.4, o modelo de rede ¢é executado. No passo 3.5, é realizado o parser dos
resultados para atribuir o novo valor de fitness dos cromossomos. No passo 3.6, o fitness é
calculado a partir dos dados do solver MILP e da simulacao da rede. Os cromossomos que
possuem solucoes infactiveis recebem alto valor de fitness de forma a serem penalizados.
A motivacao é manter o valor do fitness dessas solugoes acima do maximo valor que seria
obtido por uma solucao factivel. Dessa forma, os individuos com alto valor de fitness
tendem a ser descartados durante o processo evolutivo;

e Os passos 4, 5, 6, 7 e 8 continuam o processo evolutivo da geracao atual. Na préxima
geracao do AG, o processo evolutivo continua a partir do passo 3.1.

4.3 Aprimoramentos ao Modelo Hibrido Proposto

Esta secao propoe dois aprimoramentos para aumentar a eficiéncia e a escalabilidade da
estratégia hibrida proposta: relaxamento linear e alocacao incremental de VMs.

4.3.1 Relaxamento Linear

O modelo hibrido proposto gera solucgoes factiveis para quaisquer solvers de problemas em
MILP. No entanto, o uso de variaveis binarias implica em aumento consideravel do tempo de
computacao para se atingir a solugao 6tima, com tempo superior a 1 hora para problemas com
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Diagrama de Sequéncia da Estratégia Hibrida ‘

Solver MILP Simulador de Rede ‘ ‘ Rankeador

1 .recuperarTopologia(doctilmentoRequisitos)

2.iniciarPopulacao(P,P2) !

3. avaliarPopulacao(P2)

3.1. gerarModeloMILP(P2)
j 3.2. executarModeloMILP(PZ)j

H 3.3. gerarModeloRede(P2)

3.4. executarModeloRede(PZ)Il

T 3.5. parserResultados(P2) ! !

4. selecionar(P)
5. reproduzir(P2)
6. variar(P2)

7. avaliar(P2)

8. renovar(P2)

Figura 4.5: Diagrama UML de Sequéncia da Estratégia Hibrida.

pouco mais de 1000 variaveis. Por conta disso, introduzimos na estratégia hibrida técnicas de
relaxamento linear (remogao das varidveis binérias). Uma abordagem similar também é adotada
por Bonde (BONDE, 2011). Para isso foram identificadas heuristicas para o relaxamento das
variaveis bindrias a (varidveis de alocagao), = (servidores ligados/desligados) e y (roteadores
ligados/desligados).

O relaxamento linear das varidveis de alocacao a é obtido pela heurisca abaixo:

0<ai; <1V, (4.3)

Interpretacao: As varidveis de decisao continuas indicam que o valor da alocagao sera 1 caso
a alocacao seja feita no servidor j, e 0 caso contrario. Essa restricao ¢ valida apenas se os
requisitos das VMs forem multiplos inteiros das capacidades dos servidores. Por exemplo, 2
CPU cores da V M; sao completamente alocadas em um servidor com 4 CPU cores, mas uma
requisicao de 3 CPU cores da V M;, apesar de ser completamente satisfeita por um servidor com
4 CPU cores, gera um valor para a; ; entre 0 e 1, o que nao ¢ desejado.

O relaxamento linear das variaveis x (servidores ligados/desligados) se da pela substituicao
destas varidveis pelas variaveis z conforme a expressao:
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N
Y ai VMP 42 =S | j=1...M (4.4)
i=1

Interpretacao: A quantidade de CPU cores requisitadas por VMs mais a quantidade de CPU

cores que ainda restam ser alocados (z;) deve ser igual a quantidade de CPU cores disponiveis

em j. A Fig. 4.6 ilustra a interpretagao grafica dessa restrigao. Nessa figura, o servidor S tem
capacidade de alocar até 4 CPU cores e cada VM consome 1 CPU core. A variavel z; indica

a quantidade de CPU cores que ainda estao disponiveis para novas alocagoes. Uma variavel

zj = 0 (servidor j desligado) é equivalente a z; = Si". Indiretamente, minimizando-se as

variaveis z minimiza-se também a quantidade de servidores ligados.

S1 (até 4 CPU cores)

zl

VM3

VM2

VM1

Figura 4.6: Interpretagao da Restri¢ao para Tratamento das Alocagoes.

O relaxamento linear das varidveis y (roteadores ligados/desligados) se déd pela substituicao
da parcela Zle y..E® na funcio objetivo (expressio ) pela parcela 25:1 RE.fing, onde RE), é
uma constante referente ao consumo de energia por fluxo do roteador k, e fin, é a quantidade de
fluxo de ingresso no roteador k. Indiretamente, ao minimizar esta parcela minimiza-se também
as variaveis y, ou o numero de servidores ligados.

Com o relaxamento linear das varidveis a, x e y, a funcao objetivo do modelo linear é dada
pela expressao abaixo:

M R
MIN = CEj.zj+ Y  RE. fin (4.5)

j=1 k=1
onde C'E; ¢ uma constante inversamente proporcional ao nimero de CPU cores no servidor j.
Desta forma, privilegia-se a alocagao de VMs nos servidores com maior capacidade que tendem
a ter um consumo por VMs menor que os servidores de menor capacidade. A razao é que, nos
servidores de maior capacidade, os CPU cores compartilham refrigeracao, periféricos, memoria
e outros dispositivos que consomem energia. A segunda parte da funcao objetivo é similar, ou
seja, roteadores de maior capacidade apresentam um custo por fluxo transportado RFEj, menor
que roteadores de menor capacidade.

Desta forma, reduz-se o problema de alocagao baseado em programacao linear inteira em um
problema de programacao linear (continua). Como este problema é resolvido a cada iteragao do
algoritmo genético, o tempo computacional é reduzido drasticamente. Ademais, como o modelo
linear na estratégia hibrida se presta a avaliar o fitness da populagao (alocagoes) mantidas pelo
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algoritmo genético, mesmo que o relaxamento linear produza solugoes infactiveis do ponto de
vista operacional (por exemplo, uma VM ocupando CPU cores de dois servidores), tais solucoes
sao adequada para fins de evolucao da populacao. Entretanto, comprovou-se na pratica que
o relaxamento linear proposto é capaz de produzir solugoes com alocagoes corretas quando as
demandas das VMs sao submuiltiplos inteiros das capacidades dos servidores.

4.3.2 Alocagao Incremental de VMs

Data centers possuem de centenas a milhares de servidores, o que torna a modelagem da
alocacao unica de uma grande quantidade de VMs e servidores pouco pratica para cendrios
de grande escala. Nesse sentido, ¢ proposta nessa segao uma variante da estratégia hibrida de
alocagao de VMs: a alocagao incremental de grupos de VMs. A motivacao é realizar a alocagao
de blocos de VMs conforme a demanda, em estagios. A vantagem é uma redugao dréstica da
complexidade do problema pela diminuicao de sua dimensao. Por exemplo, em vez de alocar
1000 VMs sao alocadas 50 VMs por estagio. A desvantagem é que o numero total de VMs
possiveis de serem alocadas pode se tornar menor que as alocadas em um tnico estagio.

Na alocacao incremental as seguintes adequacoes ao modelo linear sao introduzidas:

e Os recursos dos servidores pré-alocados para VMs em estagios anteriores sao descontados
dos recursos disponiveis para o estagio atual,

e O fluxo de rede gerado pelas VMs alocadas nos estagios anteriores sao acrescentados aos
fluxos gerados pelas VMs alocadas no estagio atual.

Para qualquer servidor 7 no estagio ¢, depois da alocacao de H VMs no estagio atual, a
quantidade de recursos para o préximo estagio t + 1 é definido como segue:

H

ST+ 1) = S () = D e VM [ j=1... M (4.6)
=1
H

S]l?w<t +1)= S;’“’(t) — Zai’j.VMib“’ lj=1...M (4.7)

=1

Interpretagdo: Nas férmulas anteriores, S77“(t) e S¥(t) representam as quantidade de re-
cursos de CPU e largura de banda disponiveis, respectivamente, no estagio t. Da mesma forma,
para qualquer data center k no estagio t, o fluxo gerado pelas VMs neste data center apods as
alocacoes de H VMs neste estagio é definido como segue:

H
Fret) =Y ) ay, VMM + Fre(t—1) | S; € Dy (4.8)
jooi=1
Interpretagao: No estagio t, a partir da alocagao resultante do modelo, o simulador de rede
adquire os parametros referentes a quantidade de VMs alocadas em cada data center, e do fluxo
gerado em cada um dos links de rede. O fluxo residual gerado no instante ¢ — 1 é acrescentado
ao fluxo das novas alocacoes no instante t.
A cada estagio, a qualidade de servigo na rede é avaliada com o simulador de redes. Se a
qualidade estiver dentro dos limites, o estagio se completa com sucesso. Caso contrario, trés
possibilidades sao possiveis:
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1. Declarar que o nimero maximo de VMs foi atingido no estégio anterior;
2. Realizar uma alocacao global das VMs alocadas até entao;
3. Rearranjar o roteamento da rede.

Realizar uma alocacgao global das VMs alocadas até entao pressupoe que VMs podem migrar
de um servidor para outro. Esta alternativa é viavel se a migracao ocorrer no mesmo data center,
pois, assim, a VM preserva sua conectividade (enderego IP). A terceira alternativa, rearranjar o
roteamento da rede, é mais eficaz. O rearranjo do roteamento se da pela execucao do algoritmo
genético como proposta na estratégia hibrida, exceto que a funcao de fitness agora leva em conta
apenas a parcela relativa a rede (perda de pacotes na expressao 4.2). Neste caso, o modelo linear
nao ¢é resolvido no processo de avaliagao da populagao a cada iteracao do algoritmo genético,
pois as fontes de trafego nao se alteram, posto que as VMs ja foram alocadas anteriormente.

4.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo faz a descricao da estratégia hibrida de alocagao de VMs. Foram propostas
também heuristicas de relaxamento incremental para transformar o modelo linear com variaveis
binarias (MILP) em um modelo puramente linear (LP). O capitulo também prop6s uma variante
do modelo hibrido onde a alocacao de VMs se dd de acordo com um processo incremental. O
proximo capitulo descreve a implementacao e resultados visando validar a estratégia proposta
e suas variantes. Além disso, a estratégia possui alto potencial de paralelismo como alternativa
para otimizar o desempenho do processo evolutivo. No proximo capitulo, essa questao ¢é tratada
na avaliagao concorrente do fitness de cada individuo (alocacao) da populagao.



Capitulo

Avaliacao e Resultados

Este capitulo descreve a implementacao da estratégia hibrida de alocacao de VMs descrita
no capitulo anterior e os experimentos realizados para avaliar e validar esta estratégia. Esses
experimentos buscam manter um compromisso entre o tempo computacional para obter as
solucoes e a qualidade da solucao obtida.

5.1 Introducao

Experimentos com algoritmos em infraestruturas de nuvem reais como as da Amazon AWS
ou Microsoft Azure sao dificeis de reproduzir devido a rigidez da infraestrutura, dificuldade de
reconfiguracao de parametros em escala massiva, e elevado consumo de tempo para executar os
testes. Por isso, o uso de simuladores é uma alternativa viavel para avaliar o comportamento
de diversos tipos de algoritmos de alocacao de recursos em um tempo computacional razoa-
vel (CALHEIROS et al., 2012). A avaliagdo do modelo hibrido ¢ feita com o uso da ferramenta
REALcloudSim (ROCHA, 2012), desenvolvida durante a pesquisa. E claro que nao sera possivel
avaliar todos os cendrios possiveis diante da grande diversidade de configuragoes que o modelo
hibrido admite. Para a avaliacao dos resultados, a seguinte metodologia foi adotada:

e Definir um ambiente de execucao: o hardware a ser utilizado nos experimentos;

e Definir uma configuracao de referéncia: essa configuracao tem o intuito de ser um padrao
para a avaliagao dos experimentos, uma vez que a gama de possibilidades de configuracao
oferecidas pelo REALcloudSim sao tao diversas quanto se queira. Sao definidas as capa-
cidades dos data centers e seus servidores, os requisitos para que as VMs sejam alocadas,
a topologia da rede, o protocolo de roteamento, e as diversas configuragoes do AG;

e Avaliar o uso de paralelismo na execucao dos experimentos;

e Realizar o processamento das alocagoes de acordo com a configuracao de referéncia. Os
principais resultados a serem obtidos sao o mapa de alocacao de VMs, o consumo de
energia, o trafego na rede quanto ao roteamento e o percentual de perda de pacotes nos
links da topologia.
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5.1.1 Ambiente de Execucao

Os experimentos foram realizados em um servidor Dell Power Edge R710 que possui 2
processadores Quad-Core Intel Xeon E5620, com 2,4 GHz e tecnologia Hyper-Threading. Essa
configuracao permite o uso de até 8 ntcleos fisicos ou até 16 nicleos logicos. A plataforma
oferece até 65 GB de memoria fisica, e é gerenciada com o uso do software de virtualizacao
Proxmox (PROXMOX, 2013) versao 1.9. Para a realizagdo dos experimentos com execugao
paralela, foram utilizadas 4 VMs neste servidor. Cada VM possui a ferramenta REALcloudSim
instalada, um solver de programacao linear Lingol3 (LINDO SYSTEMS, 2012) versao para
arquiteturas de 64 bits, um simulador de rede NS-2 versao 2.35. Cada VM é configurada com
30 GB de espago em disco, 4 GB de memoria RAM, e até 16 nucleos l6gicos de CPU. Cada VM
possui um sistema operacional Linux Ubuntu versao 64 bits. A execuc¢ao dos experimentos é
feita sobre um ambiente com virtualizagao assistida por hardware, com o uso do KVM (Kernel-
based Virtual Machine) (KVM, 2012), que é uma solugao de cédigo aberto para virtualiza¢io em
arquiteturas de processadores x86 e x64. Cada maquina virtual instanciada possui seus proprios
recursos de hardware virtualizados. A virtualizacao com KVM exige o suporte a virtualizagao
assistida por hardware na CPU do servidor, e utiliza o escalonador e o gerenciamento de memoria
regulares do Linux (JONES, 2012).

5.1.2 Configuracao de Referéncia

A configuracao de referéncia define um padrao para a avaliacao dos resultados obtidos pelas
diferentes politicas de alocacao. Nesses experimentos, as capacidades dos servidores foram
definidas de acordo com a Tab. 5.1. Cada VM a ser alocada possui requisitos que precisam
ser inteiramente satisfeitos pelos servidores. A definicao de diferentes requisitos das VMs é
considerada na maioria dos provedores de computacao em nuvem, com instancias de pequeno,
médio e grande porte. A configuracdo de referéncia dos requisitos das VMs é mostrada na
Tab. 5.1.

A configuragao de referéncia para a topologia da rede define uma estrutura composta de
nos que representam roteadores de nicleo, sendo que o né central é definido como o nd de
destino de todo o tréfego (backbone da rede). As arestas definem as conexoes de rede entre os
noés. Roteadores redundantes nesta rede sao inspirados em uma rede de ISPs que precisam de
garantias contra falhas nos links entre os data centers. Nessa configuracao, cada data center
possui um roteador de borda para conectar o data center aos roteadores de nicleo da topologia.
Admite-se que todo o trafego gerado pelas VMs seja agregado ao roteador de borda do seu data
center, para fins de simulagao, como mostra a Fig. 5.1.

Relativamente as unidades de medida, nao se tem o objetivo de avaliar a sua precisao quanto
a carga de ambientes reais de grande porte. O objetivo é estimar, sem perda de generalidade,
a quantidade de recursos necessarios para prover a demanda, tanto no solver de programagao
linear quanto no simulador de rede, com o uso dos mesmos valores em ambos os modelos. Por
exemplo, a largura de banda de 500 unidades representa a capacidade do link com o valor de
500 unidades para o solver, mas também representa a capacidade do link em 500 unidades no
simulador de rede (onde as unidades sao definidas em Kbps).

Quanto a rede entre os data centers, foi observado que o modelo é capaz de resolver alocacoes
para quaisquer topologias desde que os grafos no modelo sejam direcionados (digrafos) e aciclicos,
porém nao necessariamente fortemente conexos. Essas propriedades sao necessarias para garan-
tir a factibilidade do modelo quanto a rede. A modelagem da rede com grafos direcionados pode
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’ Configuragao de Referéncia para Servidores ‘

Quantidade de data centers 4 data centers
Quantidade de servidores por data center 200 servidores
Quantidade de CPU 4,8,32 cores
Servidores Tipo 1 (4 CPUs): 60% (120 servidores)
Servidores Tipo 2 (8 CPUs): 30% (60 servidores)
Servidores Tipo 3 (32 CPUs): 10% (20 servidores)
Largura de Banda 1000 unidades
’ Configuracao de Referéncia para VMs ‘
Quantidade de CPU 4 cores
Largura de Banda Reservada 2 unidades
Quantidade de Fluxo Gerado 2 unidades
’ Configuracao de Referéncia da Topologia ‘
Quantidade de Nés 25 nos
Quantidade de Links 40 links
Custo dos Links Unitério
Largura de Banda dos Links 500 e 700 unidades

Tabela 5.1: Configuracao de Referéncia.

ser vista como uma rede que indica caminhos potenciais para um roteamento baseado em restri-
¢oes. Por exemplo, caminhos potenciais para o estabelecimento de LSPs (Label Switch Paths)
em um dominio MPLS (MultiProtocol Label Switching) (ROSEN; VISWANATHAN; CALLON,
1999) (ALLAN et al., 2006) (KUROSE; ROSS, 2007).

Essa propriedade foi considerada para a criagao de uma topologia com 25 nds e 40 ares-
tas. Para garantir as propriedades anteriormente observadas foi utilizado o software Graph-
Viz (GRAPHVIZ, 2012), que possui a ferramenta acyclic para validacao e geragao de digrafos
aciclicos. A partir da topologia BRITE foi utilizada a ferramenta acyclic para validar a topolo-
gia de rede. A topologia de referéncia da Fig. 5.1 foi traduzida para o software NAM (Network
Animator) do NS-2, como mostra a Fig. 5.2.

A motivacao é avaliar a distribuicao do trafego em uma topologia que permita diversas
opgoes de encaminhamento do trafego. Por outro lado, busca-se aproximar os resultados quanto
a alocacoes de VMs em redes reais convencionais. Essa configuragao busca representar uma
grande quantidade de opgoes de roteamento entre as fontes e o destino do trafego. Apesar
de o modelo admitir multiplos destinos, a obtencao do menor caminho é mais simples de ser
avaliada com um destino comum. De acordo com Vaquero et al. (VAQUERO et al., 2012),
grandes topologias de rede sao dificeis de reproduzir em experimentos de rede. Por outro lado,
a maioria dos ISPs mantém essa informacao confidencial, e o acesso a informagao interna dessas
topologias é muito limitado. Alternativas sao o uso de redes de pesquisa académicas, como o
PlanetLab (PLANETLAB, 2012), geradores aleatérios de topologias, ou mapas de topologias
pré-definidas.

Para essa topologia, o uso do protocolo de roteamento padrao do NS-2 nao é adequado
para estabelecer as mesmas rotas indicadas pelo resultado do modelo LP. E importante notar
que os links simulados sao os mesmos indicados pela solucao do modelo LP, a partir do fluxo
que percorre esses links. Por conta disso, o protocolo de roteamento é definido entre cada par
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Figura 5.1: Topologia de Referéncia: Grafo Aciclico com 25 néds e 40 arestas.
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Figura 5.2: Topologia de Referéncia no Software NAM: Grafo Aciclico com 25 néds e 40 arestas.

de links, a partir do resultado obtido pela solucao do modelo de programacao linear.

contréario, o roteamento seria diferente do indicado pelo modelo LP.

Caso
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5.2 Alocacao Global Unica com o Modelo Linear

Nos experimentos dessa secao, é feita a alocacao global de todas as VMs e utilizada a téc-
nica de relaxamento linear, motivo pelo qual esses experimentos seguem um modelo estritamente
linear, ou seja, um modelo LP. O objetivo dessa secao ¢é avaliar, inicialmente, o mapa de aloca-
¢oes por servidor e quantidade de alocacoes por data center. A avaliacao feita busca promover a
alocacao de 1000 VMs, e segue a configuracao de referéncia da Tab. 5.1. A Fig. 5.3 mostra o re-
sultado da alocagao. Nesta figura, os 200 primeiros servidores (indices de 1 a 200) correspondem
ao data center D1, os 200 servidores subsequentes ao data center D2 e assim sucessivamente.
Em um data center, os indices mais altos correspondem aos servidores de mais alta capacidade
(nimero de CPU cores).
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Figura 5.3: Mapa de Alocacao das VMs com o Modelo LP.

Interpretacao dos resultados: Os resultados da Fig. 5.3 mostram que os servidores com maior
quantidade de CPUs recebem a maior quantidade de alocagoes. Isso é consequéncia da fungao
objetivo, que indica que os servidores com maior quantidade de CPUs tém menor custo por VM
alocada, com o objetivo de que uma quantidade maior de VMs seja alocada nesses servidores,
o0 que resulta em uma quantidade menor de servidores necessarios para acomodar todas as
alocagoes. Os resultados da Tab. 5.2 indicam que todas as VMs foram alocadas e distribuidas
igualmente entre todos os data centers.

A fim de avaliar o volume do trafego resultante do modelo de referéncia, foi realizada a
simulacao da rede no software NS-2. Esse simulador de rede é implementado em linguagem
C++, Object Tel (OTcl) e Tel/Tk. Os objetos em C++ servem para o processamento de dados,
enquanto OTcl é usado para as funcionalidades de controle e para unir os objetos C++ em uma
estrutura comum. Os scripts de simulagao sao gerados em OTel (ISSARATYAKUL; HOSSAIN,
2012) (BALANDIN; HEINER, 2002).

Embora simulacgoes estejam longe de representar a realidade, elas conferem facilidade para
a variagao de parametros e facilitam a avaliagao da escalabilidade do modelo. Para os experi-
mentos com o NS-2, a vazao (throughput) é dada pelo valor do nimero total de bits que trafega
no link em relacao ao tempo da simulagao, ou seja, a vazao é a taxa na qual o processo que
envia dados é capaz de entregar bits ao processo que recebe dados (KUROSE; ROSS, 2007). A
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’ \ Serv. Tipo 1 \ Serv. Tipo 2 \ Serv. Tipo 3 \ Total ‘
VMs alocadas no data center 1 0 90 160 250
VMs alocadas no data center 2 0 90 160 250
VMs alocadas no data center 3 0 90 160 250
VMs alocadas no data center 4 0 90 160 250
Total de VMs alocadas 0 360 640 | 1000/1000
Servidores alocados no data center 1 0 45 20 65
Servidores alocados no data center 2 0 45 20 65
Servidores alocados no data center 3 0 45 20 65
Servidores alocados no data center 4 0 45 20 65
Total servidores alocados 0 180 80 260/800
Consumo de energia dos servidores 804 unidades
Consumo de energia dos roteadores 17 unidades
Total roteadores internos ativos 17/25
Tempo de processamento 120 segundos

Tabela 5.2: Tabela de Alocacao do Modelo LP.

vazao e a largura de banda (bandwidth) sao conceitos distintos (KUROSE; ROSS, 2007). Assim,
a vazao maxima entre a origem e o destino da conexao pode ser menor ou igual a largura de
banda oferecida. Nesse sentido, a largura de banda é a taxa de transmissao méaxima oferecida
como resultado dos enlaces existentes na comunicacao fim-a-fim. Por outro lado, quando o
buffer do roteador esta cheio, geralmente ocorre o descarte dos novos pacotes entrantes na fila
desse buffer. A fracao de perda de pacotes aumenta com a intensidade do trafego. Isso faz com
que o desempenho de um né da rede também seja avaliado em func¢ao da sua probabilidade de
perda de pacotes. Portanto, a perda de pacotes pode ocorrer quando sao enviados mais pacotes
do que a capacidade de processamento deles nos roteadores e/ou no host destino. A perda de
pacotes dependera da carga do trafego, da velocidade relativa do elemento de comutacao, da
taxa de transmissao do enlace, de erros na transmissao dos pacotes, entre outros fatores. Esse é
um fator essencial para a andlise de congestionamento e do atraso fim-a-fim (KUROSE; ROSS,
2007).

Para esse experimento, as fontes de trafego submetem trafego do tipo UDP/Ezponential,
ou seja, um trafego com variagdes entre os periodos de send/receive similar as do trafego da
Internet. O trafego é modelado como o agregado de trafego de todas as VMs de um dado
data center. Os pacotes possuem tamanho de até 1500 bytes referentes a MTU (Mazimum
Transmition Unit) da rede Ethernet. A submissao do trafego respeita a seguinte férmula:

trafegoExponential = ((idle_time + burst_time)/burst_time) x rate (5.1)

Interpretacao da formula: os periodos de idle_time e burst_time sao os periodos de inatividade
e de envio de rajadas, respectivamente. No trafego UDP/Ezponential, a submissao de rajadas é
aleatéria, o que pode vir a gerar picos de trafego nos links, com o aumento do atraso fim-a-fim
e da perda de pacotes. Ainda em funcao dessa aleatoriedade, a vazao final média tende a ser
menor do que taxa inicial de transmissao (rate) fornecida, pois o trafego nao é constante.
Interpretagao dos resultados: O objetivo desse experimento é avaliar se o trafego das VMs
flui as longo dos links entre os nés da topologia. A Fig. 5.4 mostra o resultado da distribuicao
do trafego na topologia. E possivel observar que o modelo é capaz de indicar quais roteadores
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Figura 5.5: Perda de Pacotes nos Links da Topologia.

sao necessarios para comportar o trafego das VMs. No experimento em questao, os roteadores
que nao apresentam passagem de fluxo em seus links de entrada sao elegiveis para entrarem em
estado de baixo consumo de energia (inativos).

A Fig. 5.5 mostra a perda de pacotes da distribuicao. A porcentagem de perda de pacotes
alcanca mais de 5% se for considerado o trafego que percorre todos links. Os roteadores de
borda de cada data center possuem [links com a maior largura de banda da topologia, motivo
pelo qual a perda de pacotes nao é significativa nesses links. E observado que o modelo satura
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os links para encaminhar o trafego, mesmo que existam rotas alternativas para encaminhar o
trafego. Os links de menor capacidade (500 unidades) apresentam as maiores perdas, como
esperado. Isso porque os links de maior capacidade (700 unidades) sdo capazes de acomodar
uma quantidade maior de trafego nos periodos de rajada. A proximidade da largura de banda
em relacao a vazao do trafego gera perda de pacotes nos links internos, o que é um indicativo de
que o modelo em programacao linear nao é suficiente para modelar o trafego na rede no sentido
de reduzir a perda de pacotes e de encaminhar o trafego por rotas menos congestionadas, o
que justifica o uso de uma estratégia hibrida que trate essas deficiéncias. Os parametros de
referéncia para a simulagao do trafego na rede sao definidos conforme a Tab. 5.3.

Tempo de Simulacao 60 segundos
Packet Size 1500
Rate Taxa do Agregado do Fluxo das VMs
Idle_Time 100ms
Burst_Time 400ms
Tipo de Trafego UDP/ Exponential

Tabela 5.3: Configuracao de referéncia para simulagao do trafego.

Protocolos de roteamento tipicos, tais como BGP (Border Gateway Protocol), RIP (Routing
Information Protocol) ou OSPF (Open Shortest Path First), privilegiam links de menor custo
(usualmente os de maior capacidade), o que causa alta taxa de descarte de pacotes nestes links.
Nas simulagoes, considerou-se o roteamento baseado em restrigoes, por exemplo, com o uso da
tecnologia MPLS. Desta forma, os caminhos dos fluxos fornecidos pelo modelo de programagao
linear sao reproduzidos no simulador NS-2 como se fossem roteados por LSPs em uma rede
MPLS. Tal reproducao nao seria possivel com o uso de protocolos de roteamento padrao, por
exemplo, OSPF. A Fig. 5.6 ilustra a vazao obtida no NS-2 para a distribuicao de VMs em
questao. Esse resultado mostra que as rotas indicadas pelo modelo LP correspondem aos [links
que encaminham o trafego na simulagao.
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Figura 5.6: Vazao nos Links da Topologia.
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5.3 Alocacao com a Estratégia Hibrida

Diante da dificuldade de se modelar caracteristicas de rede em problemas de programacao
linear, o AG complementa a solucao do modelo LP ao buscar adequar as alocacoes em funcgao
das caracteristicas do trafego da VMs na rede entre os data centers.

5.3.1 Variacao das Capacidades dos Links

A variacao das capacidades dos links é controlada pelo AG, e os modelos LP utilizam esses
valores como segue: a fim de reduzir o tamanho das estruturas de dados dos cromossomos, cada
locus (campo do cromossomo) contém um conjunto de 4 bits. Assim, cada locus possui bits
atribuidos para um unico link, ou seja, um cromossomo é formado por um conjunto de loci, e o
conjunto de bits em cada locus é mapeado para cada link. Para o calculo da capacidade maxima
de um link, os bits do locus sao transformados em valor decimal. O méximo valor decimal dos
bits de um locus é 15, com todos os bits iguais a 1. Assim, o valor da capacidade de cada link
é regido pela férmula:

capacidade Link = (valor Decimal BitsLocus * MAX_LINK)/ fatorCorrecao (5.2)
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Figura 5.7: Variacao da Capacidade dos Links na Topologia.

A Fig. 5.7 ilustra a variacao da capacidade dos links quando M AX_LIN K = 500 unidades.
O AG busca encontrar uma distribuicao de capacidades de links suficientes para encaminhar
o trafego com reduzida perda e reduzido atraso fim-a-fim. O processo evolutivo faz a sele¢ao
de pares de cromossomos, e essa selecao é inversamente proporcional ao fitness, pois trata-se
de um problema de minimizacao. Os cromossomos que geram solucoes nao-factiveis recebem
valor de fitness muito acima dos demais para aumentar as chances de serem substituidos nas
proximas geracoes. A motivagao é promover o descarte desses cromossomos ao longo do processo
evolutivo. Para isso, ¢ atribuido um valor arbitrario de grandeza superior a estimativa do valor
maximo do fitness da populagao.

5.3.2 Paralelismo com o Modelo Publish/Subscribe

Os resultados da execucao sequencial da estratégia hibrida revelaram que é necessario um
tempo computacional elevado para se alcancar uma solucao factivel com até 100 geracoes do
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AG. Em média, até 24 horas de processamento sao necessarias para avaliar a convergéencia do
fitness com 32 cromossomos. Inicialmente, optou-se por utilizar uma estratégia de paralelismo
baseada em threads. Como resultado, o tempo computacional foi reduzido para pouco mais de
5 horas para se obter uma solucao factivel com até 100 geracoes do AG e 32 cromossomos.

Em virtude do elevado tempo de execucao da estratégia hibrida com threads foi proposta
a avaliagdo do processamento distribuido dos cromossomos com um modelo Publish/Subscribe,
empregando-se VMs como unidades de paralelismo. Nesse modelo, um ou mais workers execu-
tam nas VMs instanciadas no servidor Dell. Cada worker gera uma cépia propria dos arquivos
da topologia da rede, e a identifica com um ID tnico (rank). O algoritmo genético publica
tarefas com os valores das capacidades dos links dos cromossomos, em formato JSON (JavaS-
cript Object Notation), no canal de eventos de tarefas. Cada worker recolhe (via HT'TP GET),
processa e publica (HTTP POST) o resultado de seu processamento no canal de eventos de re-
sultados. O AG aguarda em espera ocupada até que todos os cromossomos da geracao tenham
sido processados. A Fig. 5.8 mostra a interacao do AG com o canal de eventos e os workers.
O canal de eventos ¢ instanciado em uma das VMs na forma de um servlet Java que recebe
conexoes HTTP e executa em um servidor Apache Tomcat. Nos experimentos que seguem foi
utilizada a configuragao de referéncia da Tab. 5.1, porém com a reducao da quantidade de VMs
para 100 unidades, a fim de avaliar o desempenho do paralelismo.

HTTP GET
HTTP GET 3
Canal de Eventos o 1 |
HTTP POST e I T L
,,,,,,,,,, - -@ tarefas Q ‘ |
‘ SRR R Worker 1 Worker N
HTTP GET /—/—~ /7 N=i--—-- Solver MILP Solver MILP
eI Q resultados Q
Cromossomos o Simulador de Simulador de
S L Rede Rede

HTTP POST

Figura 5.8: Modelo Publish/Subscribe.

] Workers \ 8 Ccromossomos \ 16 cromossomos \ 32 cromossomos

1 46min:20s 1h:3min 1h:36min
2 25min:27s 42min:03s 1h:15min:55s
4 17min:27s 26min:35s 43min:43s
6 17min:12s 26min:12s 35min:58s
8 17min:07s 19min:12s 29min:13s
10 17min:15s 19min 29min:12s
12 17min:32s 19min:18s 30min:15s

Tabela 5.4: Tempo de Execugao da Estratégia Hibrida com o modelo Publish/Subscribe.
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Figura 5.9: Speedup com o Modelo Publish/Subscribe.
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Figura 5.10: Tempo de Evolugao x Ntumero de Workers com o Modelo Publish/Subscribe.

O tempo de execugao da estratégia hibrida para 100 geragdes do AG, e com variagao da
quantidade de workers, é mostrado na Tab. 5.4. Esses resultados indicam que o modelo Pu-
blish/Subscribe é adequado para reduzir o tempo de processamento das informagoes contidas
nos cromossomos. No entanto, o paralelismo é limitado pela quantidade fisica de CPUs dis-
poniveis no servidor para efetuar o processamento, motivo pelo qual o ganho de desempenho
passa a ser menos acentuado quando mais de 8 workers sao alocados, uma vez que a plataforma
possui 8 nucleos fisicos, e cada worker é um processo que executa em uma VM no servidor e
que consome recursos de um unico CPU core, como mostram as Fig. 5.9 e 5.10. O speedup foi
obtido pela divisao do tempo de execucao de 1 worker pelo tempo de execucao com N workers,
no caso, N = 12, para uma populacao de 32 cromossomos. Uma possibilidade de aumento
do ganho de desempenho ¢é o uso de uma rede de servidores para escalar o processamento dos
cromossomos. Nesse caso, o desempenho estaria limitado ao desempenho de rede entre esses
servidores. Outro fator limitante do desempenho ¢ a quantidade de conexoes HTTP no canal
de eventos, o que o torna um possivel gargalo no processamento. Observou-se também que ha
ganho de desempenho quando os ntcleos virtualizados sao distribuidos entre as VMs, ao invés
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de se alocar uma tnica VM com uma grande quantidade de CPU cores.

5.3.3 Execucao da Estratégia Hibrida

O processo de alocagao de VMs em servidores baseia-se no uso da funcao de fitness que
envolve a otimizacao de critérios distintos, notadamente, o consumo de energia dos servidores
e roteadores, e a qualidade de servico da rede, representada pela perda de pacotes do trafego
gerado pelas VMs na simulacao. O consumo de energia e a qualidade de servigo da rede sao cri-
térios que nao sao conflitantes entre si, mas precisam ser otimizados simultaneamente. Trata-se,
portanto, de um problema de decisao com multiplos critérios, em um problema de programagao
linear mista, sujeito a restrigoes.

Segundo (SILVA, 2007) o conjunto de solugoes 6timas para um problema multi-objetivo
recebe o nome de Fronteira de Pareto, que é uma forma de representar solugoes de problemas com
multiplos objetivos. Os métodos classicos adotados para resolver esses problemas sao os métodos
WSM ( Weighted Sum Method) e e-constrained (SARKER; RAY, 2009). O método WSM associa
para cada func¢do objetivo um coeficiente de peso, e minimiza/maximiza o somatério dos pesos
dos objetivos. Os pesos representam a importancia que se deseja atribuir a um dado objetivo.
As multiplas fungoes objetivo sao agrupadas em uma tunica funcao objetivo. Por outro lado,
o método e-constrained define que uma das fungoes objetivo deve ser selecionada para ser
otimizada, enquanto as outras funcoes objetivo sao transformadas em restricoes com limites
superiores.

No entanto, para o problema em questao, o fato de nao haver dependéncia entre os crité-
rios de otimizagao dificulta o uso das abordagens classicas citadas anteriormente. Por conta
disso, optou-se por ponderar os pesos dos critérios baseado nas observagoes empiricas do com-
portamento do AG. Uma possibilidade futura de avaliacao mais eficiente seria a otimizagao dos
objetivos com algoritmos evoluciondrios (SILVA, 2007). Outra consideracao é a de que a alea-
toriedade do AG em encontrar solucoes no espago de busca nao garante que sejam encontrados
pontos na fronteira de Pareto, porém permite obter um conjunto de solug¢oes nao-dominadas.

No experimento dessa secao sao avaliados os resultados obtidos com a funcao de fitness
dada pela expressao 4.2. Nesse experimento, os valores de « e  sao atribuidos para ponderar
equitativamente o consumo de energia e a perda de pacotes. Atribuiu-se a = 1 porque esse
objetivo apresenta a maior variacao (em torno de 800 unidades), e 5 = 500 para que pequenos
percentuais da perda tenham a mesma ordem de influéncia no fitness da solucao.

A avaliacao que segue utiliza a técnica de relaxamento linear apresentada na secao 4.3.1.
Apenas na ultima iteragao do AG ¢é executado o modelo MILP com as varidveis de alocagao
binarias, para até 150.000 iteragoes do solver. Além disso, os operadores genéticos sao definidos
como segue: taxa de mutacgao de 1% onde P ¢ o tamanho da populagao; crossover pontual com
selecao probabilistica por método da roleta; tamanho da populacao definido em 32 individuos,
que se mostrou suficiente para avaliar a convergéncia do algoritmo na topologia considerada;
populagao inicial gerada de forma aleatoria. Nesses experimentos, é feita a alocacao de 1000
VMs, e se segue a configuracao de referéncia da Tab. 5.1.

A Fig. 5.11 ilustra a evolugao da porcentagem de perda de pacotes na rede; a Fig. 5.12 ilustra
a evolugao do consumo de energia dos servidores e roteadores; e a Fig. 5.13 ilustra a evolucao da
quantidade de roteadores ativos. A interpretacao desses resultados deve ser feita em conjunto,
na mudanca dos intervalos de cada um deles. Como existem vérios intervalos, é feita a seguir
uma descricao de intervalos significativos a partir desses resultados:
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Figura 5.11: Evolucao da Perda de Pacotes.
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Figura 5.12: Evolugao do Consumo de Energia.

e No intervalo em torno da iteracao 5 observa-se o menor consumo de energia (836 unidades)
e o menor nimero de roteadores ativos (20 roteadores). A perda de pacotes acompanha
essa reducao, e fica proxima de 0,7%.

e Em torno da iteragao 35, obtém-se a menor taxa de perda de pacotes (em torno de 0,1%),
porém é acompanhada por um aumento do consumo de energia (839 unidades) e de rote-
adores ativos (23 roteadores).

e Fm torno da iteracao 55, tem-se uma solugao ponderada entre os objetivos, com taxa de
perda de pacotes proxima de 0,2%, consumo de energia de 837 unidades e 21 roteadores
ativos.

Baseado na defini¢ao de (SILVA, 2007), uma dada solugdo z* domina uma solugdo = nos
casos em que a solugao f(z*) < f(x) em todos os objetivos do problemas e, para pelo menos
um desses objetivos, £* é uma solucao melhor do que z.
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Figura 5.13: Evolugao da Quantidade de Roteadores Ativos.

Os trés pontos acima sao solugoes ndo-dominadas (dentre as encontradas) para a minimizagao
conjunta do consumo de energia e da perda de pacotes para o cenario em questao, conforme
ilustra a Fig. 5.14. No entanto, nao é possivel afirmar que essas soluc¢oes delineiam a fronteira
de Pareto, uma vez que o método empregado pela estratégia hibrida possui aleatoriedade na
busca por solugoes.

Os resultados mostram que nao é necessario que a variacao da perda seja acompanhada
pela variacao do consumo porque existem intimeras possibilidades de roteamento com o mesmo
consumo, mas que geram diferentes perdas (por exemplo, em torno da iteragao 95).
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Figura 5.14: Solugoes nao-dominadas: Consumo de Energia x Perda de Pacotes.

Os resultados que seguem mostram o resultado final obtido com a estratégia hibrida. A
Fig. 5.15 ilustra a quantidade de fluxos que percorre os links, como solucao do modelo de
programagao linear. E observado que os fluxos de uma mesma origem sao capazes de alcancar
o destino por rotas diferentes. Isso porque a estratégia hibrida indica a cada iteracao por quais
links o trafego deve fluir com a menor perda. Também é importante notar que a variacao
da capacidade dos links ocorre apenas para que o solver do modelo de programagao linear
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gere distribuicoes alternativas. Na simulagao da rede, as capacidades originais dos links sao
preservadas. Isso acontece porque a variacao da capacidade dos links afeta o roteamento do
trafego, e sao encontradas rotas alternativas em funcao da variacao da capacidade dos links
fornecida pelo AG.

A Fig. 5.16 mostra o mapa de alocagao obtido ao final da evolugao do AG. Para essa funcao
de fitness, é observado que a distribuicao utiliza preferencialmente os servidores com maior
capacidade, mas nao é balanceada entre os quatro data centers. Por conta disso, é observado
nesse experimento que a ponderacao nao ¢ suficiente para reduzir totalmente a perda de pacotes,
uma vez que a otimizacao também considera o consumo de energia com igual peso. A Tab. 5.5
mostra os resultados da alocacao.
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Figura 5.15: Fluxo nos Links com a Estratégia Hibrida.

As primeiras iteragoes das Fig. 5.17 e Fig. 5.18 geram solugoes nao-factiveis, motivo pelo qual
nao sao mostradas nos graficos. A Fig. 5.17 mostra a ocorréncia de reducao dos melhores fitness
ao longo do processo evolutivo, ou seja, foram exploradas melhores opcoes de distribuicao de
VMs em relagao a qualidade do trafego da rede. A Fig. 5.18 mostra o fitness médio da populagao.
Nessa figura, os cromossomos com solu¢oes nao-factiveis recebem alto valor de fitness, ou seja,
um valor de grandeza superior a estimativa de maior fitness das solugoes factiveis. As diversas
solugoes nao-factiveis a cada iteragao influenciam o fitness médio da populagao, motivo pelo
qual esses valores se mantém distantes do melhor fitness a cada geragao. No entanto, a alta
taxa de variacao indica que a populagao nao converge para um minimo local, e o espago de
busca é explorado com diversidade.

A conclusao que se faz desse experimento é que a estratégia hibrida realiza a distribuicao de
VMs com a otimizacao do consumo de energia em funcao do trafego das VMs na rede. Esses
resultados sao melhores se comparados a solucao exclusiva da distribuicao sem considerar os
critérios de qualidade do trafego na rede. Essa otimizacao depende de como serao atribuidos
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Figura 5.16: Mapa da Alocagao com a Estratégia Hibrida.

pesos para os objetivos. Os resultados mostram que essa atribuigao de pesos contribui para
balancear a distribuicao de VMs com melhor qualidade no trafego da rede. No entanto, é til
que esse resultado seja apoiado pela avaliagao da convergéncia do fitness para um nimero maior
de amostras, como apresentado na préxima secao.
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Figura 5.17: Evolucao dos Melhores Fitness.

5.3.4 Avaliacao da Convergéncia do Fitness

O tempo computacional necesséario para executar simulagoes com a configuragao de referéncia
é superior a 5 horas, o que dificulta a avaliacao da convergéncia do fitness. Por conta disso, essa
secao busca avaliar o processo de convergéncia em um modelo reduzido, porém com parametros
de entrada do modelo equivalentes aos da configuracao de referéncia.
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’ \ Serv. Tipo 1 \ Serv. Tipo 2 \ Serv. Tipo 3 \ Total
VMs alocadas no data center 1 0 0 160 160
VMs alocadas no data center 2 0 0 160 160
VMs alocadas no data center 3 0 120 160 280
VMs alocadas no data center 4 120 120 160 400
Total VMs alocadas 120 240 640 | 1000/1000
Servidores alocados no data center 1 0 0 20 20
Servidores alocados no data center 2 0 0 20 20
Servidores alocados no data center 3 0 60 20 80
Servidores alocados no data center 4 120 60 20 200
Total servidores alocados 120 60 20 320/800

Consumo de energia dos servidores

816 unidades

Consumo de energia dos roteadores

24 unidades

Total roteadores internos ativos

24/25

Tempo de processamento

20401s (~6h)

Tabela 5.5: Resultado da Alocagao das VMs com a Estratégia Hibrida.
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Figura 5.18: Evolucao do Fitness Médio da Populacao.

A configuracao de menor escala utilizada é mostrada na Tab. 5.6. Foi utilizada a mesma
topologia de referéncia. A reducao é feita em trés pontos: nas capacidades dos links de rede, na
capacidade dos servidores, e na quantidade de VMs. A motivacao é manter a equivaléncia entre
a quantidade de trafego e avaliar possibilidades de mudanga de distribuicao de VMs em fungao
da rede. Nos resultados apresentados, em cada iteracao do AG foram obtidas 30 amostras para
a alocacao de 100 VMs, onde cada amostra executa 100 iteracoes da estratégia hibrida, em
paralelo. Entende-se que os resultados obtidos nessa amostragem sejam muito proximos aos
que seriam obtidos com a configuracao de referéncia para a alocagao de 1000 VMs. A avaliagao

é feita sobre a média e o desvio-padrao das amostras obtidas.

A Fig. 5.19 mostra a média e o desvio-padrao do fitness. Esse resultado mostra uma evolucao
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Configuragao para Servidores ‘

Quantidade de data centers

4 data centers

Quantidade de servidores por data center

20 servidores

Quantidade de CPU

4.8,32 cores

Servidores Tipo 1 (4 CPUs):

60% (12 servidores)

Servidores Tipo 2 (8 CPUs):

30% (6 servidores)

Servidores Tipo 3 (32 CPUs):

10% (2 servidores)

1000 unidades
’ Configuragao para VMs ‘

Largura de Banda

Quantidade de VMs 100 VMs
Quantidade de CPU 4 cores
Largura de Banda Reservada 2 unidades
Quantidade de Fluxo Gerado 2 unidades
’ Configuracao da Topologia ‘
Quantidade de Nos 25 nos
Quantidade de Links 40 links
Custo dos Links Unitario

Largura de Banda dos Links 50 e 70 unidades

Tabela 5.6: Configuracao de Menor Escala.

lenta ao longo da iteragoes, mas ainda é possivel observar que o AG contribui para melhorar a
qualidade das alocagoes de VMs. Outra consideracao é que o desvio-padrao é maior nas primeiras
iteracoes do AG, o que ¢ esperado, em razao da maior diversidade inicial dos cromossomos.
Também é mostrado que a média e o desvio-padrao do fitness médio da populacao mantém-se
proximo dos melhores fitness. Isso porque o trafego das VMs encontra muitos links que nao
sao sobrecarregados. No entanto, para modelos com maior quantidade de VMs ¢é esperado que
exista um maior nimero de solucoes nao-factiveis em virtude das capacidades de links inferiores
ao trafego que é submetido. Neste caso, os cromossomos recebem alto valor de fitness, o valor
médio do fitness da populagao sera influenciado por esse conjunto, e tende a ficar distante dos
melhores fitness.

A Fig. 5.20 ilustra as solu¢oes nao-dominadas da otimizagao conjunta do consumo de energia
e da perda de pacotes na topologia. Esse resultado mostra que a evolugao do AG contribui para
reduzir a perda de pacotes até um limiar minimo (préximo de 100 unidades de consumo) a partir
da qual o aumento do consumo é acompanhado pelo aumento da perda de pacotes na rede.

5.4 Alocacao Sob Demanda com AG

Data centers possuem de centenas a milhares de servidores, o que torna a modelagem da
alocacao unica de uma grande quantidade de VMs e servidores pouco pratica para cenarios de
grande escala. Nesse sentido, foi proposta nesta se¢ao uma derivagao da estratégia hibrida onde
VMs sao alocadas incrementalmente. O AG atua quando a perda de pacotes ultrapassa o limiar
de perda pré-definido. A avaliacao desta estratégia é feita na topologia de referéncia da Fig. 5.1,
de acordo com a configuracao de referéncia da Tab. 5.1.

Na primeira etapa, a alocacao é feita em grupos de 50 VMs, e a cada alocagao com sucesso
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Figura 5.20: Solugoes nao-dominadas: Consumo de Energia x Perda Minima de Pacotes.

sao decrementados os respectivos recursos dos servidores do data center atual. Nota-se que o
critério de parada é definido pelo limite de capacidade dos recursos dos servidores e também
pelo limite de capacidade da rede. E importante destacar que os limites de capacidade nao
sao conhecidos a priori. O pseudocéddigo do algoritmo da politica de alocagao do modelo sob
demanda é mostrado no Algoritmo 2. Nesse algoritmo, para cada alocagao de um grupo de VMs,
¢ gerado um modelo de programacao linear, com execucao de simulagao do trafego na rede de
todas as outras VMs previamente alocadas. Os recursos dos servidores sao decrementados se a
alocacao do grupo atual foi realizada com sucesso. O AG atua apenas quando o limiar de perda
de pacotes do trafego gerado pelo novo grupo alocado ultrapassa o limiar de 1,5% de todo o

trafego.

A Tab. 5.7 mostra que é respeitada a propriedade de manter a maior parte das alocacoes nos
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Algoritmo 2: Pseudocddigo da Politica de Alocagao Sob Demanda com AG.

\. while ( grupoVMs.Requ.isitadas A ) do
alocacaoDisponivel

2:  alocacaoDisponivel = false

3:  gerarModeloLP()

4:  executar ModeloLP()

5. if (solucaoFactivel) then

6: alocacaoDisponivel = true

7 gerarModeloN S2()

8: executarModeloN S2()

9: perdaPacotes = parser ResultadoN S2()

10: if (perdaPacotes > LIMIAR_PERDA) then

11: while (i < MAX_ITERACOES A perdaPacotes > 0) do

12: executar AG()

13: 1=1+1

14: end while

15: end if

16: atualizar RecursosConsumidosServidor ()

17: avaliar ProximoGrupoV Ms()

18:  end if
19: end while

servidores de maior capacidade, antes de preencher os demais servidores, e que todas as VMs
sao alocadas. A quantidade de servidores alocados também manteve-se baixa, mesmo com o
aumento da quantidade de requisicoes, assim como a quantidade de roteadores necessarios para
prover o trafego. Finalmente, o tempo de processamento por estagio mostra que essa politica
continua a ser admissivel para a provisao de uma grande quantidade de VMs em topologias
de maior escala, mesmo com a atuagao do AG. A Fig. 5.21 apresenta o mapa de alocagao
correspondente aos dados da Tab. 5.7.

A Fig. 5.22 indica o percentual de perda total obtida em todos os links. O AG atua apenas
quando o limiar de perda ultrapassa 1,5% de todo o trafego. Esse resultado é importante porque
efetivamente mostra que a atuacao sob demanda do AG contribui para reduzir a perda que seria
obtida com a alocacao exclusiva com LP. Como consequéncia, a alocacao até a iteracao 19 foi
realizada com perdas abaixo de 1% (com excecao da iteragao 18). A partir da iteracao 19 a
atuacao do AG nao é capaz de reduzir a perda das alocacoes para abaixo de 1%. No entanto, em
praticamente todo o processo de alocacao sob demanda a atuacao do AG melhorou a qualidade
do trafego na rede. A Fig. 5.23 ilustra os fluxos nos links obtidos na tltima iteracao da alocagao
sob demanda.

A Fig. 5.24 mostra o pequeno aumento gradual da quantidade de servidores alocados a
medida que grupos de VMs sao recebidos, o que mostra o potencial da alocacao sob demanda
para reduzir o consumo de energia referente aos servidores necessarios para prover a demanda.
O desempenho no trafego da rede é auxiliado pela atuagao do AG.
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‘ ‘ Serv. Tipo 1 ‘ Serv. Tipo 2 ‘ Serv. Tipo 3 Total
VMs alocadas no data center 1 0 0 160 160
VMs alocadas no data center 2 0 50 160 210
VMs alocadas no data center 3 0 120 160 280
VMs alocadas no data center 4 70 120 160 350
Total VMs alocadas 70 290 640 | 1000/1000
Servidores alocados no data center 1 0 20 20
Servidores alocados no data center 2 0 25 20 45
Servidores alocados no data center 3 0 60 20 80
Servidores alocados no data center 4 70 60 20 150
Total servidores alocados 70 145 80 295/800

Consumo de energia dos servidores

811 unidades

Consumo de energia dos roteadores

25 unidades

Total roteadores internos ativos

25,25

Tempo de Processamento

2h26min segundos (~12 minutos/estdgio do AG)

Tabela 5.7: Resultado da Alocagao Sob Demanda de 1000VMs com AG.

Quantidade de VMs Alocadas

T T T | T T T T T T
41 82 123 164 205 246 287 328 369 410 451 492 53
indice dos Servidores

3 57

4 615 656 697 738

79
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Figura 5.21: Alocacao Sob Demanda de 1000VMs: Mapa da Alocagao das VMs.

5.5 Alocacao com Politica Next Fit

Nessa secao ¢ apresentada uma politica de alocagao mais simples, porém competitiva em

termos de desempenho com as demais politicas anteriormente apresentadas.

O roteamento

utiliza o protocolo OSPF, uma vez que nao se tem o modelo de programagcao linear para indicar
os links por onde o trafego deve fluir. A politica de alocagdo NF (Next Fit) realiza a alocagao
sob demanda, promovendo a alocacao nos servidores de acordo com a seguinte metodologia:

1. Para cada VM do grupo requisitado, faca a alocacao no servidor de maior capacidade do
data center atual. Este é o servidor candidato;
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Figura 5.22: Alocagao Sob Demanda de 1000VMs: Perda de Pacotes.
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Figura 5.23: Fluxo nos Links com a Alocagao Sob Demanda e AG.

A préxima alocagao deve ser feita no proximo (nezt) data center, e no servidor candidato

de maior capacidade deste;

Repita os passos anteriores para as proximas alocagoes, até o limite de capacidade do

servidor candidato de cada data center;

4. Ao atingir o limite de capacidade do servidor candidato, eleja o préximo (next) servidor
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Figura 5.24: VMs Alocadas x Servidores Alocados na Alocagao Sob Demanda de 1000V Ms.

candidato de maior capacidade do data center atual.

5. A partir do item 1, repita o procedimento para os préximos grupos de requisicoes.

A configuracao utilizada busca realizar a alocagao de todas as 1000 VMs em grupos de 50
VMs sob demanda. Os requisitos das VMs quanto a CPU, largura de banda e quantidade
de fluxo gerado sao os mesmos da configuracao de referéncia da Tab. 5.1. Na Tab. 5.8 sao
apresentados os resultados da distribuicao das VMs nos diferentes tipos de servidores, com a
politica NF. Os resultados apontam uma distribuicao balanceada entre os data centers.

Serv. Tipo 1 | Serv. Tipo 2 | Serv. Tipo 3 Total
VMs alocadas no data center 1 0 90 160 250
VMs alocadas no data center 2 0 90 160 250
VMs alocadas no data center 3 0 90 160 250
VMs alocadas no data center 4 0 90 160 250
Total de VMs alocadas 0 360 640 1000,/1000
Servidores alocados no data center 1 0 45 20 65
Servidores alocados no data center 2 0 45 20 65
Servidores alocados no data center 3 0 45 20 65
Servidores alocados no data center 4 0 45 20 65
Total servidores alocados 0 180 80 260/800
Consumo de energia dos servidores 804 unidades
Consumo de energia dos roteadores 25 unidades
Total roteadores internos ativos 25/25
Tempo de processamento 120 segundos

Tabela 5.8: Resultado da Alocagao de 1000 VMs com Politica NF.

Os resultados apresentados nas Fig. 5.25 e Fig. 5.26 sao semelhantes aos resultados anterior-
mente apresentados com a politica de alocagao sob demanda. Novamente, o pequeno aumento
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Figura 5.26: Politica NF: VMs Alocadas x Servidores Alocados.

gradual da quantidade de servidores alocados a medida que grupos de VMs sao recebidos é
desejavel, o que mostra o potencial da politica NF para reduzir o consumo de energia referente
aos servidores necessarios para prover a demanda. No entanto, o ganho de desempenho é pe-
nalizado com a degradacao da qualidade do trafego na rede. Esses resultados mostram que a
politica é viavel em termos da quantidade de VMs distribuidas por servidor e balanceamento
da distribuicao. A primeira vista esse resultado é melhor ao obtido pela alocacao hibrida.

Ao avaliar a qualidade do trafego na rede, essa abordagem gera resultado com qualidade
inferior ao da alocagao hibrida. O resultado apresentado na Fig. 5.27 mostra o percentual de
perda total de pacotes na topologia. Apesar do tempo de processamento ser relativamente
baixo, em torno de 1 minuto, a desvantagem é apresentada quanto a qualidade do tréafego
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Figura 5.28: Estimativa do Consumo de Energia das Diferentes Politicas (Escala em log).

na rede. Ou seja, a medida que mais VMs sao alocadas, a politica NF nao é suficiente para
acomodar o trafego com o objetivo de reduzir a perda de pacotes na rede. Como consequéncia, a
porcentagem de perda de pacotes aumenta progressivamente ao longo das alocagoes. A Tab. 5.9

ilustra os valores utilizados para estimar o consumo de energia das diferentes abordagens.

Servidor Tipo 1

Servidor Tipo 2

Servidor Tipo 3

Valor de Consumo (unid.)

1

1.8

6

Tabela 5.9: Valores utilizados para Estimar o Consumo de Energia.
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Servidores Ativos VMs por Data Center

Estratégia T1 T2 T3 D1 _D2 D3 D4
Alocacao Global com LP 0 180 80 250 250 250 250
Estratégia Hibrida 120 60 20 160 160 280 400
Sob Demanda com AG 70 145 80 160 210 280 350
Next-Fit 0 180 80 250 250 250 250

Tabela 5.10: Resumo da Alocagao de Servidores e VMs das Estratégias Avaliadas.

Roteadores Links Energia Perda Tempo
Estratégia Ativos Ativos (unid.) Pacotes Execugao
Alocagao Global com LP 17 27 821 4.5% 120 s.
Estratégia Hibrida 24 34 840 0.1% 10,200 s.
Sob Demanda com AG 25 39 811 2.6% 744 s./estdgio do AG
Next-Fit 25 44 829 6.0% 60 s.

Tabela 5.11: Resumo do Desempenho das Estratégias Avaliadas.

A Fig. 5.28 mostra a comparacao das estimativas de consumo de energia das diferentes
politicas abordadas. Observa-se que o consumo de energia estimado tende a ser o mesmo.
Esse resultado é esperado, uma vez que a distribuicao segue balanceada nessas abordagens. A
diferenca esta no roteamento entre as fontes e destinos do trafego. Nesse contexto, a abordagem
hibrida é a estratégia que apresentou o melhor ganho em relacao a qualidade do trafego. A
politica NF produz um consumo préximo as demais abordagens, porém com menor qualidade
quanto ao trafego na rede.

5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo descreve a implementacao e os resultados obtidos com a estratégia hibrida de
alocacao para ambientes de nuvem. Os resultados indicam diversas possibilidades de uso da
estratégia hibrida em ambientes de nuvem e faz a interpretacao dos resultados obtidos em cada
uma delas.

As Tab. 5.10 e Tab. 5.11 fazem um resumo dos resultados obtidos pelas 4 estratégias de
alocacao de 1000 VMs. Em termos de consumo as 4 estratégias sao similares. Isso é esperado
devido a simetria dos data centers e ao fato de que todas as estratégias favorecem servidores
com alta capacidade, com baixos custos por VM alocada. No entanto, as diferencas em termos
de trafego na rede sao consideraveis. A politica Next-Fit alcanca a pior desempenho, em torno
de 6,0% de perda de pacotes. As estratégias de alocacao global e sob demanda sao capazes de
reduzir a perda de pacotes fornecendo um melhor roteamento, se comparado com o protocolo
OSPF. Com a estratégia hibrida é possivel escolher solugoes nao-dominadas que fornecem baixa
perda de pacotes e baixo consumo de energia.

A alocacao tinica com o modelo de programacao linear mostra que a modelagem é adequada
para distribuir de forma balanceada as VMs entre os servidores. Porém, ao considerar o trafego
na rede, essa distribuicao nao é suficiente para acomodar o trafego sem reduzir a qualidade de
servico na rede.

O uso da estratégia hibrida é auxiliada com o paralelismo no processamento dos cromos-
somos. Isso é necessario para reduzir o tempo de processamento da distribuicao fornecida. O
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1)

’ Estratégia

‘ Principais Pontos Positivos ‘ Principais Pontos Negativos ‘

Alocacao Global Unica

Alocacao simultanea de
todas as VMs.

Otimizacao do consumo
global de energia.

e Nao considera qualidade
de servigo na rede.

Alocagao com a Estratégia Hibrida

Otimizacao combinada
de energia e qualidade
de servigo na rede;

Alto potencial de parale-
lismo.

e Tempo computacional
de solucao elevado.

Alocacao Sob Demanda com AG

Tempo computacional
reduzido por estagio
do AG;

Otimizacao do consumo
global de energia com
estimativa da quali-
dade de servico na
rede.

e Exige a criacao de um
novo modelo a cada
iteracao, para reduzir
0S Tecursos consumi-
dos na iteracao ante-
rior.

Alocacao com a Politica NF

Tempo computacional
reduzido;

Politica de implementa-
¢ao simples.

e Nao considera a qua-
lidade de servico na
rede;

e Considera apenas o con-
sumo de energia nos
servidores.

Tabela 5.12: Resumo das Principais Caracteristicas das Estratégias Abordadas.
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ganho indicado pela evolucao do fitness é obtido por novos roteamentos avaliados no processo
evolutivo, ao mesmo tempo em que considera a minimizag¢ao do consumo de energia em fungao
da distribuicao de VMs. Ainda assim, a estratégia hibrida mantém o balanceamento da distri-
buicao. No entanto, a funcao de fitness apresenta objetivos que precisam ser ponderados. Além
disso, deve ser atribuido um peso relativo a importancia de cada objetivo. Como resultado, a
mudanca da fungao de fitness afeta a distribuicao de VMs. Em func¢ao do tempo elevado de si-
mulagao, a simulacao em um modelo com menor quantidade de VMs mostra que o fitness evolui
lentamente, com maior desvio-padrao no inicio da simulagao, em razao da maior diversidade da
populacao.

Os métodos de alocagao sob demanda promovem a alocacao de VMs tao logo elas sejam
requisitadas, além de simplificar o tratamento das requisi¢oes. Os resultados mostram que a
atuacao do AG ¢é importante para otimizar o trafego das VMs. A politica de alocagao sob
demanda NF apresenta o menor tempo de execucao por ser a politica de alocacao mais simples
em termos de implementacao. Porém, a qualidade de servico na rede é prejudicada em funcgao
dessa simplicidade.

A estimativa do consumo de energia das abordagens contempladas é muito semelhante. Isso
¢ esperado porque a estratégia hibrida e a estratégia sob demanda consideram um modelo base
semelhante de programacao linear. Esse consumo ¢ inferior ao consumo que seria obtido com
todos os servidores ativos. Quanto a politica NF, o consumo tende a ser proximo a estratégias
anteriores, o que mostra o potencial dessa técnica quanto a distribuicao de VMs com foco
apenas no consumo de energia. No entanto, essa simplicidade nao leva em consideragao os
parametros de rede, o que nao a torna adequada quanto ao critério de qualidade de servico
na rede. Dentre as abordagens estudadas, a estratégia hibrida é a que melhor contribui para
otimizar a qualidade das distribuicoes em funcao do consumo de energia e da qualidade do
trafego da rede. A Tab. 5.12 faz um resumo das principais caracteristicas de cada estratégia
abordada. O préximo capitulo faz as consideracoes finais e indica trabalhos futuros.



Capitulo

Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

O crescimento dos mercados de computacao em nuvem tem despertado a atencao para
otimizar a alocacao de recursos nos data centers. Uma visao que tem sido difundida é de se ter
a infraestrutura do data center como um sistema computacional remoto (BARROSO; HOLZLE,
2009). Em um cendrio onde diferentes provedores de nuvem podem adquirir e oferecer recursos
entre dominios parceiros, as restricoes de rede devem ser consideradas no processo de alocagao
de recursos, ainda que esse requisito aumente a complexidade do problema. Nesse sentido, as
técnicas de alocagao de recursos em nuvem devem considerar a dinamica da rede, ao mesmo
tempo em que se busca melhorar a eficiéncia no uso dos recursos oferecidos.

6.1 Contribuicoes

Nesta tese foi desenvolvida uma nova estratégia para a alocacao de VMs com o objetivo de
otimizar a eficiéncia do consumo de energia em infraestruturas de computacdo em nuvem. As
principais contribuicoes dessa tese sao enumeradas como segue:

e Uma estratégia hibrida que contempla os agrupamentos de servidores de data centers
e as redes de comunicacao entre esses data centers. O objetivo é realizar a alocacao de
VMs para que a energia consumida nos servidores e na rede seja minimizada, mantendo-se
ainda niveis aceitaveis de QoS na rede. A abordagem proposta na tese combina Algoritmos
Genéticos, Programacao Linear Inteira Mista e simulacao das redes de comunicacao.

e Especificamente em relagao aos métodos de alocacao de recursos, a literatura mostra
que esse é um problema em aberto, uma vez que cada data center possui caracteristicas
diferentes dos demais. Em virtude disso, a taxonomia proposta nesta tese simplifica o
entendimento das principais caracteristicas de uma ou outra abordagem.

e Desenvolvimento do software de otimizacao REALcloudSim para simular as alocagoes de
VMs de forma a combinar a modelagem em MILP com algortimos genéticos, e a simulacao
do trafego de rede, de forma a simplificar o estudo e analise da viabilidade das alocagoes
em redes de referéncia. O software permite a inclusao de novas politicas de alocagao a
partir do componente Politica de Alocagao (vide Anexo A).

7
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6.2 Trabalhos Futuros

Nesta tese, algumas possibilidades de trabalhos futuros na linha de pesquisa sao descritas
como segue:

e Uso da estratégia hibrida em redes reais. Como exemplo, a aplicacao de um usuario de
instrumentagao robética poderia estar dentro de uma VM. Nesse sentido, qual seria o host
com a melhor qualidade de servigo de rede para alocar essa VM do usuario? O autor dessa
tese verificou que a alocacao de VMs proxima a recursos robdticos, no nivel de rede, con-
tribui para melhorar o desempenho de aplicagdes sensiveis a carga da rede (ROCHA et al.,
2012). No entanto, miltiplos usudrios podem vir a requisitar diferentes recursos robéticos
de maneira concorrente. O uso da estratégia hibrida poderia ser usada para indicar a me-
lhor alocacao, no nivel de rede, para migrar VMs, de forma que a comunicagao fim-a-fim
entre o usuario e o recurso robotico tenha a melhor qualidade de servigo quanto ao trafego
de rede, ainda que existam diversos usuarios competindo por diferentes recursos.

e Integracao da estratégia de otimizacao proposta com métodos de engenharia de trafego
em redes. A estratégia hibrida indica quais LSPs devem ser estabelecidos na rede para que
o trafego possa fluir com a melhor qualidade de servigo obtida ao final do processo evo-
lutivo. Ao menos duas possibilidades de uso desse resultado sao possiveis: em redes reais
convencionais via MPLS; e em redes SDN (Software Defined Networking). Nesse tltimo
caso, os LSPs poderiam ser estabelecidos com o protocolo OpenFlow (OPENFLOW.ORG,
2012) que é um padrao aberto adicionado como um protocolo a muitos switches Ethernet
comerciais, roteadores, e pontos de acesso, sem precisar expor as funcionalidades internas
dos dispositivos de rede. O protocolo OpenFlow separa as opcoes de encaminhamento de
pacotes (data path) e decisoes de roteamento (control path). O encaminhamento de paco-
tes é mantido no switch: uma tabela de fluxos define acoes a serem realizadas, tais como
encaminhar pacotes, modificar campos nos pacotes, ou descarta-los. Porém as decisoes
de roteamento sao feitas em um servidor separado: os pacotes que nao se enquadram nas
tabelas do data path, sao enviados para o control path, que pode decidir continuar com o
encaminhamento, modificar campos, descartar os pacotes, ou adicionar entradas no switch
sobre como encaminhar pacotes similares que venham a surgir.

e O resultado do AG pode ser aprimorado com o acréscimo de parametros de engenharia
de trafego no rankeamento da populagao. Por exemplo, balanceamento de carga na rede
e estabelecimento de caminhos de backup.

e A grande quantidade de varidveis que precisam ser processadas na definicao de problemas
de alocacao de VMs sugere o uso de mecanismos mais eficientes para reduzir o tempo
computacional necessério para se obter a solucao 6tima de alocagao. O uso de GPUs
(Graphics Processing Unit) (NVIDIA, 2012) é uma alternativa que pode ser considerada
para acelerar esse processamento, com a utilizacao de centenas de cores para processa-
mento paralelo. No caso da estratégia hibrida, uma possibilidade é o uso de paralelismo
junto ao solver de programacao linear inteira.
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Apéndice

Aspectos da Ferramenta de Alocacao
de VMs desenvolvida

Este apéndice detalha a ferramenta de otimizacao REALcloudSim utilizada na tese. Essa
ferramenta de otimizacao contribui com o estado da arte porque generaliza, de forma simplifi-
cada, a representacao de requisitos de VMs, capacidades de servidores, e topologia da rede de
um cendrio tipico de data centers. Para os requisitos informados o software informa o consumo
de energia por servidores e data centers, e gera relatorios descritivos com os resultados.

A ferramenta implementa os algoritmos de alocagao propostos na tese. O software é for-
mado por um conjunto de componentes, cada um dos quais responsavel por implementar uma
funcionalidade especifica da estratégia hibrida.

A.1 Especificacao da Ferramenta
A ferramenta é organizada em um conjunto componentes que sao descritos a seguir:
1. Descritor da Alocacao;
2. Processador de requisicoes;
3. Politica de alocacao;
4. Engines de Execugao: Sequencial, com Threads e Publish/Subscribe;
5. Gerador de modelos MILP;
6. Processador de modelos MILP;
7. Gerador de modelos de simulacao de rede;
8. Processador de modelos de simulagao de rede.

A organizacao desses componentes na ferramenta, e os detalhes das funcoes de cada um sao
explicados a seguir.
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A.1.1 Organizacao dos Componentes da Ferramenta

O principal objetivo da ferramenta de otimizacao proposta é criar um ambiente para pro-
cessar diferentes requisitos de VMs, de acordo com um conjunto de capacidades de servidores
organizados em data centers, e conectados por meio de redes de alto desempenho. A Fig. A.1
mostra o diagrama UML dos principais componentes dessa ferramenta.

Descritorda | . N Processador de
Requisigdo Requisi¢des
M
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Politica de
Alocagio
v v v
Engine Engine Engine
com Threads Sequencial Publish/Subscribe
o Gerador | o] Processador ERRRREEELEEES
S 5 Modelo MILP Modelo MILP
| V2
77777777777777777777777777777777777777777777777 Cloud Reports
A
iiiiiiiiii Gerador ____.] Processador
Modelo NS2 Modelo NS2

Figura A.1: Diagrama UML do Otimizador REALcloudSim.

A.1.2 Descritor da Requisicao

O descritor da requisicao mantém o documento que especifica a alocacao requisi-
tada. Esse documento, mantido em uma base de dados, é uma extensao do formato
BRITE (MEDINA et al., 2001) especificamente para representar de forma genérica e textual,
as seguintes caracteristicas de uma alocacao de VMs em nuvem:

e Topologia da rede entre os data centers: nodos roteadores, links fisicos de conexao, largura
de banda dos links;

e Roteadores de acesso a topologia entre os data centers;
e Servidores e suas capacidades;
e VMs e seus requisitos;

O formato do arquivo de descricao da alocacao é mostrado a seguir, bem como a descri¢ao
de seus campos:

Topology: ( <numeroNodos> Nodes, <numeroArestas> Edges )
Model (<descrigioModelo>): <parédmetrosModelo>
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Nodes: ( <numeroNodos> )
#NodeId xpos ypos indegree outdegree ASid type

Edges: ( <numeroEdges> )
#EdgeId From To Length Delay Bandwidth ASfrom ASto Type Other

Datacenters: ( <numeroDatacenters> )
#DatacenterId BandwidthBorderRouter

Servers: ( <numeroServidores> )
#datacenterId serverId cap_cpu cap_ram cap_disk cap_bandwidth /
virtualizer cost_cpu cost_ram cost_disk cost_bw xpos ypos

VMs: ( <numeroVMs> )
#vmId initialServer cpu_req ram_req disk_req bw_req /
fluxo_gerado virtualizer xpos ypos

Descricao dos campos do cabecalho:
e <numeroNodos>: quantidade de nodos representados na topologia de rede;
e <numeroArestas>: quantidade de arestas entre os nodos da topologia de rede;

e <descriggoModelo>: indica o modelo utilizado para a geragao da topologia de rede (exemplos:
personalizado, Barabasi, Waxman);

o <parametrosModelo>: parametros utilizados pelo gerador da topologia;
Descricao dos campos para nodos:

e Nodeld: identificador tinico do nodo da rede;

e xpos, ypos: coordenadas espaciais dos nodos;

e indegree: quantidade de arestas que entram no nodo;

e outdegree: quantidade de arestas que saem do nodo;

e ASid: indice do AS (Autonomous System) ao qual esse nodo pertence (se hierarquico)
e type: tipo atribuido ao nodo (por exemplo: BORDER_ROUTER, AS)
Descricao dos campos para arestas:

e Edgeld: ID tnico atribuido a aresta;

e From: ID do nodo de origem;

e To: ID do nodo de destino;
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length: distancia Euclidiana entre os nodos;

delay: atraso de propagacao;

bandwidth: largura de banda do link;

ASfrom: se a topologia for hierdrquica, o ID do AS nodo de origem,;

e ASto: se a topologia for hierarquica, o ID do AS nodo de destino;

type: tipo atribuido a aresta pela rotina de classificacao.
Decricao dos campos para data center:

e Datacenterld: ID tnico do data center;

e BandwidthBorderRouter: largura de banda do roteador de borda.

Descricao dos campos para servidores:

datacenterld: ID tunico do data center ao qual pertence o servidor;

e serverld: ID tnico do servidor;

e cap_cpu, cap_ram cap_disk cap_bandwidth: capacidades do servidor;
e virtualizer: tipo de virtualizador;

e cost_cpu cost_ram cost_disk cost_bw: custos dos recursos do servidor;
e xpos, ypos: coordenadas espaciais dos nodos.

Descricao dos campos para VMs:

vmld: ID tnico da VM;

e initialserver: servidor inicial onde a VM foi criada;

e cpu_req, ram_req, disk req, bw_req: requisitos da VM;

e fluxo_gerado: estimativa de fluxo de pacotes a ser gerado;
e virtualizer: tipo de virtualizador;

e xpos, ypos: coordenadas espaciais dos nodos.

A.1.3 Processador de Requisicoes

Esse componente utiliza expressoes regulares para recuperar as informagoes sobre a requisicao
de alocacao de VMs da base de dados. Essas informacoes sao mantidas em memoria para o
processamento pelos outros componentes.
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A.1.4 Politica de Alocacao

Esse componente implementa as diferentes politicas de alocagdo do REALcloudSim. Uma
estrutura Cloud é definida na ferramenta como um conjunto de VMs que possuem diferentes
requisitos que precisam ser satisfeitos serem instanciadas adequadamente. Na ferramenta, a
estrutura Cloud é definida como uma matriz, onde cada linha possui a atribuicao de uma VM
a um servidor. Para cada atribuicao sao definidos os recursos de que a VM requisita para
ser instanciada. Assume-se que cada VM é criada e mantida em um servidor, porém a sua
instanciagao depende da carga atual do servidor, ou seja, caso o servidor atual onde a VM
foi criada nao satisfaga os requisitos, a VM nao serd instanciada no servidor corrente, e deve
ser realocada para outro servidor. A estrutura é definida em uma matriz, conforme descrito a
seguir:

’ Servidor_n \ VM_n \ req_cpu \ req._ram \ req_disk \ req_link ‘

Tabela A.1: Estrutura Cloud

A estrutura dos servidores é definida como uma matriz, onde cada linha representa um
servidor e seus recursos disponiveis. A cada nova alocacao de uma VM, os recursos do respectivo
servidor sao reduzidos/incrementados conforme os requisitos da VM. Essa estrutura é definida
como segue:

Servidor_n | cap_cpu | cap_ram | cap_disk | cap_link
cost_cpu | cost_ram | cost_disk | cost_link

Tabela A.2: Estrutura Servidores

A.1.5 FEngines de Execucao: Sequencial, com Threads e Pu-
blish/Subscribe

A ferramenta implementa as engines sequencial, com threads e o modelo publish/subscribe.
A Engine Sequencial executa todo o processo de simulagao no mesmo host ou VM onde o com-
ponente Processador de Requisi¢oes foi iniciado. Cada cromossomo é processado e executado um
apos o outro. A Engine com Threads dispara threads independentes para cada cromossomo da
politica de alocacao hibrida. Cada thread realiza a geragao e processamento do modelo MILP, e
a geracao e execucao da simulacao do trafego. A engine principal do REALcloudSim é responsa-
vel por sincroniza-las. A Engine com Threads foi considerada porque executa em menor tempo
computacional quanto comparada a alternativa de paralelismo inicialmente proposta com o uso
da biblioteca de passagem de mensagens OpenMPI (OPEN MPI, 2012). A proposta de uso de
OpenMPI possui muitas limitacoes: dificuldade de configuracao das relagoes de confianca entre
os hosts (com necessidade de autenticagao sem senha), dificuldade de sincronizagao de tarefas
de grande porte, limpeza do buffer de execugao de tarefas, além da manutencao de um sistema
de arquivos compartilhado. A FEngine Paralela com OpenMPI define que cada cromossomo é
processado em uma VM da nuvem. Essa engine implementa um modelo MapReduce apropriado
para o problema de alocagao de VMs: cada cromossomo ¢ mapeado para um processo MPI que
executa os passos da simulagao MILP e simulacao de rede em VMs distintas da nuvem. E inte-
ressante notar que nao é necessario que exista a mesma quantidade de VMs por cromossomo,
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pois um ou mais processos podem executar na mesma VM. No entanto, quanto maior o ntimero
de VMs, maior serda o ganho de desempenho.

REALCloudSim - BRITE Generator

Topology Type: 1 Level: AS ONLY ‘v‘ @&

]’ AS
AS Topology Parameters Import...

HS: N:
L5 Model: |m|

Model Specific Parameters

Mode Placement: |Random w | alpha: 0.15

Growth Type: Incremental - beta:

Pref. Conn: Mone - Jamma

ua |
anmn. Localit [ m:

Bandwidth Distr:  |Exponential - Max BW:

Export Topology

Location: L(home_.flucic-frm.brite || Browse.. |

File Format{s):  [w]BRITE []OTTER

|UseJava Exe |v| | Build Topology |
| Linear Programming |

Figura A.2: Interface para Criagao da Topologia BRITE no REALcloudSim.

A Engine Publish/Subscribe envia mensagens HTTP POST para uma fila do canal de eventos
do servlet da plataforma. Cada mensagem HTTP POST contém as informacoes do cromossomo
que precisam ser processadas. Essas informacoes sao recuperadas de forma assincrona pelos
diversos workers que possuem recursos suficientes para processar essa informacao, via HTTP
GET. E interessante notar que os workers podem estar em redes distintas, uma vez que o canal
de eventos do servlet é mantido em um host com enderego IP rotedvel. Cada worker executa
o solver MILP e a simulacao do trafego indicado pelo cromossomo, e envia a mensagem de
resposta, via HIT'TP POST, no mesmo servelt, mas na fila de resultados do canal de eventos.

A.1.6 Gerador e Processador do Modelo MILP

O componente Gerador do Modelo MILP traduz as informacoes do documento de alocacao no
respectivo modelo de programacao linear. O componente Processador do Modelo MILP invoca
a execucao do software Lingo para executar o modelo anterior. Apds a execucao, é realizado
um parser com expressoes regulares para adquirir as informagoes para o relatorio final.
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A.1.7 Gerador e Processador do Modelo NS2

O componente Gerador do Modelo MILP traduz as informacoes do documento resultante
do componente Processador do Modelo MILP no respectivo modelo NS-2 para a simulacao da
rede. O componente Processador do Modelo NS-2 invoca a execucao do software NS-2 para
executar o modelo anterior. Apds a execugao, € realizado um parser com expressoes regulares
para adquirir as informacoes para o relatério final.

A.1.8 Cloud Reports

O componente Cloud Reports armazena o resultado do processamento da simulacao no RE-
ALcloudSim. A simulagao gera um conjunto de arquivos com relatorios que descrevem todo o
experimento. Na Tab. A.3 é descrito o conteido de cada um dos relatorios. A tag <config>
indica o tipo da simulacao realizada. Como exemplo, <config>=>5data_10serv_300vm indica
uma simulagao com 5 data centers, cada um com 10 servidores, com requisicao para alocagao
de 300 VMs entre esses servidores.

A.2 Uso da Ferramenta de Otimizacao

Simulagoes sao feitas como segue:

1. Criacao da topologia de rede: os parametros sao fornecidos na prépria interface grafica do
REALcloudSim;

2. Criacao do arquivo de alocacao: definicao, no REALcloudSim, das capacidades dos servi-
dores, requisitos das VMs, e parametros especificos do algoritmo genético;

3. Simulacao: REALcloudSim simula o processo de alocacao com os dados fornecidos pelo
usuario;

4. Analise dos resultados: REALcloudSim gera os arquivos com os relatérios em formato
texto para andlise de cada simulacao realizada.

A Fig. A.2 mostra as extensoes feitas a interface grafica original do gerador BRITE. O
comando Show Topology exibe a interface grafica da nuvem; Dijkstra BW calcula os menores
custos de rede com relagao a largura de banda da topologia gerada; Linear Programming executa
o algoritmo de alocacao hibrido.
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Arquivos da Modelagem em MILP \ Descricao

modeloLingo< config>.lg4

Modelagem em MILP da funcao de otimizacao da alo-
cacao, das variaveis de decisao, das restricoes do modelo
referente a rede aos recursos, e ao consumo de energia
dos servidores e roteadores.

modeloLingo< config>.brite

Descricao em formato BRITE sobre a topologia de rede
original antes da simulacao.

modeloLingo< config>.datacenter

Descricao em formato BRITE sobre a topologia de rede
durante a simulacao. Alteragoes nos pesos dos links sao
armazenadas nesse arquivo.

’ Arquivos de Relatéorio MILP

Descricao

modeloLingo< config>.lgr

Relatoério com o resultado da execugao do modelo MILP.

modeloLingo< config>.range

Relatorio com o resultado da andlise de sensibilidade do
modelo MILP.

modeloLingo< config>.banda

Relatorio sobre a largura de banda entre os roteadores
da rede durante a simulagao.

modeloLingo< config>.parser

Relatério que descreve os parametros fornecidos e as sai-
das resultantes referentes a:

1. capacidades dos servidores;

2. requisicoes de VMs;

3. configuragao original da topologia de rede;

4. parametros do AG, parametros da simulacao;

5. resultado do consumo de energia dos servidores;

6. resultado do consumo de energia dos roteadores.

modeloLingo< config>.evolucaoFitness

Relatério sobre a evolucao do fitness durante a simula-
Gao.

\ Arquivos da Modelagem da Rede

Descricao

modeloNS2< config>.tcl

Modelagem em linguagem NS2 a partir do modelo de-
finido em MILP. Adicionalmente, sao definidos os para-
metros da simulagao do trafego na rede: tipo de apli-
cagoes geradoras de trafego, por exemplo, trafego CBR
sobre UDP; tempo da simulacao do trafego na rede; lar-
gura de banda dos enlaces; e custo dos enlaces.

’ Arquivos de Relatorio da Rede

Descrigao

modeloNS2< config>.vazao

Relatorio sobre a vazao obtida em cada link de rede.

modeloNS2< config>.perda

Relatorio sobre a perda de pacotes em cada [ink de rede.

Tabela A.3: Descricao dos Arquivos de Modelagem e de Relatérios.
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