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MAPEAMENTO DE MAQUINAS VIRTUAIS EM DATACENTERS
PRIVADOS VISANDO MINIMIZAR A INTERFERENCIA DE
DESEMPENHO

RESUMO

O poder dos computadores aumenta ano apds ano e atualmente é comum que as pessoas
tenham em suas casas computadores pessoais com capacidade computacional similar a de servidores e
mainframes de anos atras. Naturalmente, os servidores atuais acompanharam este desenvolvimento.
No entanto, muitas aplicacbes que s3o executadas nestes servidores ja ndo necessitam de todo o
poder uma maquina exclusiva e isso levou ao surgimento de solucdes para evitar que os recursos

computacionais de um servidor sejam desperdicados.

Uma abordagem bastante difundida é a consolidacdo de servidores. Através do uso de
virtualizacdo é possivel compartilhar os recursos de um servidor entre diversas maquinas virtuais,
reduzindo o desperdicio e aumentando a quantidade de clientes que podem ser atendidos com um
anico servidor. No entanto, diversos estudos [19, 24, 38] mostram que maquinas virtuais podem

interferir no desempenho de outras ao existirem disputas pelo mesmo recurso computacional.

Desta forma, a proposta deste trabalho é desenvolver um algoritmo de mapeamento de
maquinas virtuais que minimize o niimero de servidores necessarios a0 mesmo tempo em que mantém

a interferéncia de desempenho abaixo de um limiar a ser especificado pelo usuario.

Os resultados obtidos com a avaliacdo da solucdo proposta mostram que a mesma consegue
realizar o mapeamento de maquinas virtuais sem ultrapassar o limiar estabelecido pelo usuario, bem
como reduzir a interferéncia significativamente sem aumento expressivo na quantidade de servidores

necessarios e desta forma atingindo o objetivo geral do trabalho.

Palavras Chave: virtualizacao, consolidacdo, mapeamento, interferéncia.






MAPPING OF VIRTUAL MACHINES IN PRIVATE DATACENTERS
AIMING TO REDUCE PERFORMANCE INTERFERENCE

ABSTRACT

The power of computers increases year after year and today is common to have at home
personal computers with computational power similar to servers and mainframes of years ago. Natu-
rally, todays' servers followed this evolution. However, many applications that run in these servers no
longer require the computational power of a single, exclusive, server and this led to the development

of solutions to avoid wasting servers’ resources.

A common approach is server consolidation. Through virtualization it is possible to share
resources from a single server among multiple virtual machines, reducing the waste of resources and
increasing the amount of customers that can be served with a single server. However, several studies
[19, 24, 38] show that virtual machines can interfer in the performance of other virtual machines
when there are disputes over the same resources.

This work proposes an algorithm for mapping virtual machines that minimize the number
of servers required while maintaining the performance interference below a threshold specified by
the user.

The results obtained after evaluating the proposed solution show that it can map vir-
tual machines without exceeding the threshold set by the user, as well as significantly reduce the

interference without an expressive increase in the number of required servers.

Keywords: virtualization, consolidation, mapping, interference.
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1. INTRODUCAO

O poder dos computadores vem aumentando ano apds ano e atualmente ja é comum que
as pessoas tenham em suas casas computadores pessoais com capacidade computacional similar
ao de servidores e mainframes de anos atras. Naturalmente, o desempenho dos servidores atuais
também acompanhou esse crescimento. Atualmente, ndo é raro que aplicacoes que anteriormente
eram executadas em um servidor exclusivo, como por exemplo um servidor web de pequeno porte,
ja ndo necessitem de todo o poder computacional de uma maquina de dltima geracao e para evitar

o desperdicio de recursos computacionais novas alternativas precisaram ser desenvolvidas.

Uma abordagem utilizada para contornar este problema é a consolidacdo de servidores.
Através do uso de virtualizagdo é possivel alocar diversas maquinas virtuais (do inglés virtual machines
ou VMs) em um unico servidor fisico, aproveitando melhor os recursos computacionais, reduzindo o
desperdicio e consequentemente os custos. Outra vantagem que pode ser citada é a economia de
energia, ja que é possivel utilizar um menor nimero de servidores para atender a mesma demanda.
No entanto, sabe-se que o isolamento entre as VMs ainda nao é perfeito e é possivel que ocorram
disputas por recursos computacionais entre as VMs, o que pode degradar o desempenho do sistema

em geral, conforme é constatado em diversos estudos [19, 24, 38].

A proposta deste trabalho é desenvolver um modelo de interferéncia e entdo aplica-lo a um
algoritmo de mapeamento de maquinas virtuais que minimize o nimero de servidores necessarios, ao
mesmo tempo em que mantém a interferéncia de desempenho abaixo de um limiar a ser especificado
pelo usuario. Procurou-se atingir este objetivo em trés etapas: primeiramente analisaram-se os niveis
de interferéncia produzidos pelo compartilhamento de recursos de um servidor com a finalidade
de criar um modelo de interferéncia. O modelo de interferéncia, desenvolvido na segunda etapa,
procura prever os niveis de interferéncia que serao gerados pelas diferentes combinacdes de maquinas
virtuais. A previsao gerada pelo modelo de interferéncia é utilizada pelo algoritmo de mapeamento
desenvolvido na terceira etapa. Este algoritmo de mapeamento tem como base heuristicas utilizadas
na solucao de problemas de bin packing devido a similaridade que este problema tem com o problema

de consolidacdo de servidores.

O foco deste trabalho sao datacenters privados, onde se tem conhecimento prévio dos
tipos de aplicacdes e cargas de trabalho executados por seus usuarios. Utiliza-se esse conhecimento
para que ndo seja necessario realizar monitoramento online das maquinas virtuais, desta forma

simplificando-se 0 mapeamento.

Os resultados obtidos com a avaliacdo da solu¢do proposta mostram que a mesma consegue
realizar o mapeamento de maquinas virtuais sem ultrapassar o limiar estabelecido pelo usuario. Em
diversos casos, a solucdo proposta reduz a interferéncia de desempenho sem aumentar o nimero de
servidores necessarios, enquanto em outros casos foi possivel obter uma reducao maior nos niveis de

interferéncia com um aumento baixo no niimero de servidores necessarios.
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1.1

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um algoritmo de mapeamento de maquinas

virtuais em datacenters privados que mantenha a interferéncia de desempenho entre as maquinas

virtuais abaixo de um limiar pré-estabelecido pelo usuario do algoritmo. No escopo deste trabalho,

considera-se que o "usudrio"seja uma pessoa responsavel pela administracido ou geréncia de um

datacenter privado. Os objetivos especificos sdo os seguintes:

1.2

Estudar o estado da arte relacionado aos algoritmos e técnicas de mapeamento e consolidacao

de servidores.

Estudar as tecnologias de virtualizacao existentes atualmente para melhor entender as carac-

teristicas e o funcionamento das mesmas.

Realizar a anélise de interferéncia entre os principais recursos computacionais (CPU, Meméria

RAM e E/S de disco) a fim de gerar um modelo de predicdo de interferéncia.

Gerar o modelo que sera utilizado pelo algoritmo para prever o nivel de interferéncia entre as

maquinas virtuais e realizar o mapeamento de acordo.
A proposta de solucdo é baseada nas seguintes premissas:

Tem-se conhecimento prévio das caracteristicas de cada maquina virtual que sera mapeada,
como por exemplo o tamanho de cada VM, as suas demandas por recursos e se fazem uso
intensivo de algum recurso em especifico, ja que o algoritmo a ser desenvolvido trabalhara de

forma offline.

Os recursos de hardware sdo homogéneos. Isto é necessario pois servidores com configura-
cbes de hardware diferentes podem produzir diferentes niveis de interferéncia para a mesma

combinacao de VMs nele alocadas.

Que o usuario defina um limiar de interferéncia que serd passado como entrada para o algo-

ritmo.

Hipoteses de pesquisa

Este trabalho procura verificar as seguintes hipdteses de pesquisa:

E possivel desenvolver um modelo de interferéncia que preveja a interferéncia gerada pela

combinacao de maquinas virtuais alocadas em um mesmo servidor fisico?

Caso seja possivel desenvolver tal modelo de interferéncia, é possivel aplicar este modelo a um

algoritmo de mapeamento para realizar a consolidacdo de servidores?
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1.3 Organizacao do trabalho

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentac3o tedrica deste trabalho, discorrendo sobre virtualizacdo e técnicas envolvidas, bem
como sobre consolidacdo de servidores, seus beneficios e desafios e, finalmente, sobre o problema de
interferéncia de desempenho existente em ambientes virtualizados. O Capitulo 3 apresenta o estado
da arte na area de algoritmos de mapeamento de maquinas virtuais. Os detalhes do desenvolvimento
do modelo de interferéncia e do algoritmo de mapeamento s3o apresentados no Capitulo 4 e o
Capitulo 5 apresenta a avaliacdo do algoritmo proposto. O Capitulo 6 apresenta as consideracdes

finais e trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho. A Secdo 2.1 apresenta os conceitos de Virtualizacdo de sistemas computacionais bem
como os modelos existentes e suas caracteristicas. Na Secdo 2.2 s3o apresentados os conceitos
de consolidacdo de servidores, suas vantagens e desafios. A Secdo 2.3 discorre sobre o problema
de interferéncia de desempenho apresentando trabalhos relacionados a este tema que motivam a

realizacao deste trabalho.

2.1 Virtualizacao

Computadores sempre tiveram restricoes atribuidas a arquitetura do sistema sendo utili-
zado. Incompatibilidades entre sistemas de arquiteturas diferentes frequentemente impediam que
uma aplicacdo desenvolvida para uma arquitetura fosse executada em outra, e a solucdo para tal

problema era refazer a aplicacdo atendendo aos requisitos do novo sistema alvo.

Tais restricoes aconteciam em diversos contextos de sistemas computacionais, desde com-
piladores e sistemas operacionais a arquitetura de hardware em si, como, por exemplo, diferentes
conjuntos de instru¢des presentes nos processadores (eg. Intel 1A-32 vs IBM PowerPC) [30]. A
virtualizacdo de sistemas computacionais surgiu como uma opc¢ao para a solucdo destes problemas
de portabilidade. Através de uma camada de software que abstrai as caracteristicas do hardware

fisico é possivel simular uma arquitetura diferente da real, facilitando a portabilidade dos sistemas.

Quando um sistema (ou subsistema, como processador ou memdria) é virtualizado, as suas
interfaces e os recursos visiveis através destas interfaces sdo mapeados em uma nova interface de
um sistema real. Consequentemente, o sistema real é transformado de forma que o mesmo aparenta

ser um sistema diferente, virtual, ou até mesmo um conjunto de diversos sistemas virtuais [30].

Virtualizacdo é uma técnica antiga, com algumas de suas primeiras demonstraces apre-
sentadas pela IBM ainda na década de 60 [9]. Na década de 70, o sucesso dos mainframes, que eram
maquinas muito caras e poderosas na época, fez com que a virtualizacdo se tornasse interessante.
Pelo fato de os mainframes frequentemente terem sistema operacional préprio, muitas aplicacdes
tinham problemas de portabilidade, ndo sendo compativeis com todos os tipos de maquinas pre-
sentes no mercado. Porém, através da virtualizacdo era possivel executar softwares legados ou de
plataformas diferentes nestes mainframes. Por exemplo, juntamente com sua linha de mainframes
370 e sucessores, a IBM oferecia uma maquina virtual portada para vérias de suas plataformas sobre
a qual as aplicacOes executavam. Dessa forma era possivel migrar uma aplicacdo de uma plataforma

para outra desde que houvesse uma maquina virtual compativel com a plataforma alvo [4].

No entanto, com a popularizacdo dos computadores domésticos (de arquitetura x86) a
quantidade de sistemas operacionais reduziu-se para alguns poucos representantes (basicamente

Windows, Linux e MacOS) e seus respectivos conjuntos de aplicativos. Devido a isto, a virtualizagdo
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perdeu, por um tempo, a sua importancia ja que o problema de portabilidade ja ndo era mais tao
grave. Porém, o aumento do poder computacional dos processadores e a popularizacdo dos sistemas
distribuidos fez com que o interesse em virtualizacdo ressurgisse [4]. A diferenca é que desta vez, ao
invés da portabilidade, o foco esta voltado ao melhor aproveitamento dos recursos computacionais,

que resultam em menores gastos com hardware, energia, infraestrutura e equipe.

Para contribuir ainda mais, novas tecnologias para auxilio a virtualizacdo foram desenvolvi-
das recentemente, melhorando o desempenho geral de sistemas virtualizados. Algumas delas, como
as tecnologias Intel VT-x [35] e AMD-V [10], foram integradas diretamente aos processadores na
forma de conjuntos de instrucdes que aprimoram o suporte a virtualizacdo de sistemas. Além disso,
o aperfeicoamento dos softwares envolvidos também contribuiu para o aumento do desempenho de
sistemas virtualizados. Atualmente, diversos estudos [19, 24, 38] mostram que o desempenho de
uma maquina virtual é muito préximo ao de uma maquina real. Isto aliado ao fato de que com-
putadores modernos tém poder computacional suficiente para, através de virtualizacao, suportarem
diversas maquinas virtuais menores, contribuiu para o ressurgimento do interesse em tecnologias de
virtualizagdo [1].

Através do uso de virtualizacdo é possivel aproveitar com maior eficiéncia os recursos
de uma maquina fisica. Onde antigamente era necessério provisionar uma maquina fisica inteira
para uma aplicacdo, levando ao desperdicio de recursos computacionais, atualmente é possivel criar
diversas maquinas virtuais menores dentro de uma Gnica maquina fisica. Outro forte atrativo da
virtualizacdo é a economia de energia proporcionada pela consolidacao das maquinas. Uma vez
que é possivel atender a um maior nimero de aplicacdes/clientes com uma Gnica maquina fisica,
outras podem ser desligadas, resultando na reducdo do consumo de energia geral de um datacenter.
Além das vantagens ja mencionadas, ainda pode-se citar como outras vantagens proporcionadas

pela virtualizacdo a facilidade de gerenciamento da infraestrutura e a seguranca [31].

2.1.1 Tipos de Virtualizacao

Atualmente existem diversas técnicas para a virtualizacdo de sistemas computacionais.
Como as mais populares pode-se citar a virtualizacdo total com traducao binaria e a paravirtua-
lizacao, que podem se beneficiar de virtualizacdo assistida por hardware caso haja suporte. Além
destas, também pode-se citar a virtualizacao em nivel de sistema operacional, também chamada
de containers. As duas primeiras técnicas utilizam um hypervisor (também chamado de Virtual
Machine Manager - VMM), que é uma camada de software que atua entre a maquina hospedeira
e as maquinas hospedes, abstraindo o hardware da maquina fisica e apresentando uma plataforma
virtualizada para as maquinas virtuais. Em contraste as duas primeiras técnicas, a virtualizacdo
baseada em containers n3o utiliza um hypervisor. Atualmente existem dois tipos principais de hy-
pervisors: os "Nativos" (ou Tipo 1) e "Hospedados" (ou Tipo 2). No Tipo 1, o hypervisor é
executado diretamente sobre o hardware, sem a necessidade de um sistema operacional subjacente.

Os sistemas operacionais héspedes sdo executados sobre o hypervisor, em uma segunda camada. Ja
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no Tipo 2, existe um sistema operacional convencional entre o hardware fisico e o hypervisor, e os
sistemas operacionais hdéspedes sdo executados em uma terceira camada [4]. A Figura 2.1 mostra

as diferencas entre hypervisors Tipo 1 e Tipo 2.

Type 2 Hypervisor

Type 1 Hypervisor

Guest 1 Guest 2

Hypervisor

Hypervisor

Host OS

Hardware Hardware

Figura 2.1 — Tipos de Hypervisors

No modelo de virtualizacdo total, um sistema operacional sem modificacdes é executado
sobre uma camada de software (hypervisor) que abstrai completamente o hardware do servidor fisico.
Como o sistema operacional ndo esta ciente de que ele estd sendo virtualizado, é necessario que
o hypervisor capture as instrucdes do sistema operacional e entdo as traduza para que possam ser
executadas no hardware hospedeiro. E importante notar que este processo de virtualizacio pode
ser bastante oneroso do ponto de vista de desempenho ji que o hypervisor deve emular todos
os dispositivos da plataforma com detalhamento suficiente para que o sistema operacional possa
manipula-los em baixo nivel. Além disso, o processo de capturar e traduzir as instrucdes do sistema
operacional impde uma sobrecarga no sistema que causa reducdo de desempenho. Exemplos de
hypervisors que implementam este tipo de virtualizacdo sdo o VMWare ESX/ESXi [36] e o KVM
[16]. A Figura 2.2 representa a virtualizacdo total.

W

VM VM Unmodified 0S

Device Emulation

Hypervisor (Full Virtualization)

Physical Server (Host)

Figura 2.2 — Virtualizagcdo Total

A paravirtualizacao é uma abordagem alternativa que ajuda a contornar as desvantagens
da virtualizacao total. Na paravirtualizacdo o sistema operacional héspede é modificado, permitindo
que este se coordene com o hypervisor, reduzindo o uso de instrucdes que necessitam de traducao
e que sao tipicamente responsaveis pelas penalidades de desempenho. Na paravirtualizacdo os dis-

positivos de hardware s3o acessados por drivers do préprio hypervisor [4], substituindo a emulacdo
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de dispositivos pela cooperacdo entre os drivers do héspede e do hypervisor. No entanto, a desvan-
tagem da paravirtualizacdo é a necessidade de se modificar o sistema operacional a ser virtualizado
para que este se integre com o hypervisor. Um exemplo de hypervisor que suporta este tipo de

virtualizacdo é o Xen [39]. A Figura 2.3 representa a paravirtualizac3o.

VM| |

PV Drivers

Hypervisor (Para-Virtualized)

Physical Server (Host)

Figura 2.3 — Paravirtualizacao

Alguns modelos recentes de processadores passaram a integrar conjuntos especiais de
instrucoes para dar suporte a virtualizacao diretamente em hardware, como as tecnologias Intel
VT-x [35] e AMD-V [10]. Com o uso destas tecnologias, a captura e tradugdo das instrucdes
de sistema operacional s3o feitas diretamente em hardware ao invés de serem feitas em software,
aprimorando o desempenho. Além disso, essas tecnologias também permitem que em alguns casos as
maquinas virtuais acessem o hardware diretamente, sem ter de passar pelo hypervisor, aumentando

o desempenho em operacdes de entrada e saida.

Na virtualizacao em nivel de sistema operacional, diferentemente dos modelos anteriores,
nao é utilizado um hypervisor. Ao invés disso, o sistema operacional é modificado para que diversas
instancias, ou user-spaces, possam ser executadas na mesma maquina fisica. Cada user-space
compartilha o mesmo kernel, porém é executado isoladamente das outras instancias, cada um deles
tendo sua propria lista de processos, entre outros aspectos. Como neste modelo n3o existe a
necessidade de traducdo de instrucdes, o desempenho é préximo ao da execucdo nativa [5]. A
principal desvantagem deste modelo é que se houver algum problema a nivel de kernel do sistema,
todas as maquinas virtuais (que neste modelo sdo frequentemente chamadas de Virtual Private
Servers - VPS) hospedadas naquele servidor podem ser comprometidas. No entanto, o fato de se
utilizar apenas um kernel ao invés de muitos, contribui para que menos recursos sejam necessarios.
Como alguns exemplos de sistemas para este tipo de virtualizacdo pode-se citar Linux VServer [37],
OpenVZ [23] e Linux Containers (LXC) [18]. A Figura 2.4 representa a virtualizacdo em nivel de

sistema operacional.
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Figura 2.4 — Virtualizacdo em nivel de sistema operacional

2.2 Consolidacao de Servidores

Das vantagens proporcionadas pela virtualizacdo, talvez uma das mais atrativas seja a

possibilidade de se alocar diversas maquinas virtuais em uma nica maquina fisica.

Segundo Indrani et al. [25], consolidaco de servidores é o processo de encapsular a carga
de trabalho de um dnico servidor em uma maquina virtual e entao executd-lo em uma plataforma

de hardware compartilhada. Na maioria dos casos, esse compartilhamento é feito através de virtua-

:
¥ -

Figura 2.5 — Consolidacdo de servidores

lizagdo (Figura 2.5).
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=

Virtualizagdo

Como ja foi mencionado, aplicacdes com menor demanda por recursos mas que anterior-
mente precisavam ser alocadas em uma maquina fisica exclusiva atualmente podem ser alocadas em

um mesmo servidor, compartilhando os recursos deste com outras VMs.

Dos beneficios proporcionados pela consolidacdo pode-se citar a reducdo nos custos com
hardware em um datacenter, pois se pode atender um maior nimero de clientes com um menor
nimero de servidores. Outro beneficio é a reducdo do consumo energético do datacenter, ja que com
um menor nimero de maquinas, menos energia é consumida com as préprias maquinas, refrigeracao,
infraestrutura, etc. Ainda pode-se citar a reducdo de custos com equipe, ja que, teoricamente, com

uma infraestrutura mais compacta a complexidade do gerenciamento da mesma diminui.
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No entanto, o isolamento entre maquinas virtuais ainda ndo é perfeito. VMs com uma
demanda muito alta por um tipo especifico de recurso podem prejudicar o desempenho das outras
VMs que compartilham o mesmo servidor. Diversos estudos [19, 24, 38] mostram que o desempenho
das VMs pode ser severamente afetado caso ocorram disputas pelo mesmo recurso computacional,

em alguns casos fazendo com que VMs até mesmo parem de responder por completo.

Além disso, com a popularizacao do paradigma de computacao em nuvem, que € altamente
dependente de virtualizacdo, este problema se tornou ainda mais importante. A virtualizacdo forma
a fundacdo de computacdo em nuvem uma vez que ela proporciona a capacidade de se criar reservas
de recursos computacionais e os atribuir dinamicamente as aplicacdes que necessitam tais recursos.
A consolidacdo errada ou muito agressiva de servidores pode resultar em congestionamento dos

recursos compartilhados, como CPU e meméria, degradando o desempenho geral do sistema [40].

Desta forma, politicas de consolidacdo de servidores que aperfeicoem o uso do hardware
disponivel, aproveitando ao maximo os seus recursos sem exceder a sua capacidade, sao um fator
importante no desempenho de sistemas virtualizados. Além disso, deve-se levar em consideracao,
além das capacidades da maquina fisica, as caracteristicas das VMs que serdo alocadas em um

mesmo servidor e realizar um arranjo que cause o minimo possivel de degradacao de desempenho.

2.3 Interferéncia de desempenho

Com a popularizacdo dos ambientes virtualizados e, recentemente, de nuvens computa-
cionais, o problema de interferéncia de desempenho entre maquinas virtuais que compartilham um
servidor tem sido um tépico estudado com frequéncia. Diversos trabalhos recentes avaliam a inter-
feréncia causada entre os diversos tipos de recursos computacionais em diferentes plataformas de

virtualizacdo e constatam a existéncia do problema de interferéncia de desempenho.

Em [26] s&o realizados testes de interferéncia entre maquinas virtuais contendo cargas de
trabalho intensivas em CPU e rede, usando uma plataforma de virtualizacdo com hypervisor Xen.
Os autores mostram que a degradacdo de desempenho pode chegar a mais de 50% quando existe o
compartilhamento intensivo de CPU e a mais de 95% quando existe o compartilhamento intensivo
de rede. Além disso, os autores chegam a conclusao de que o melhor desempenho é obtido quando
o servidor é compartilhado por maquinas virtuais contendo cargas de trabalho de tipos diferentes
(neste caso uma VM intensiva em CPU e outra intensiva em rede). Neste caso, o desempenho fica
muito proximo do desempenho nativo da aplicacdo. Similar ao estudo anterior, o trabalho de Zhu
et al. [41] mostra aumento de até 3,5 vezes no tempo de execucdo de duas aplicacdes intensivas

em acesso a disco que compartilham o mesmo hardware.

Outra preocupacdo é levantada em [13]. Neste trabalho os autores sugerem que existe
a possibilidade de que um usuario mal intencionado realize ataques maliciosos a maquinas virtuais
em uma nuvem, que o autor chama de cascading performance attacks. Devido aos problemas de

interferéncia de desempenho existentes em ambientes virtualizados, um ataque poderia ser realizado
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instanciando-se uma maquina virtual que consuma os recursos do servidor intensivamente, causando

degradacdo do desempenho das outras VMs hospedadas neste mesmo servidor.

Testes realizados em [15] mostram que duas maquinas virtuais iguais, e portanto com
o mesmo tipo de demanda por recursos, alocadas no mesmo servidor resultam em degradacdo de
desempenho em alguns casos superior a 40%. Neste estudo, duas maquinas virtuais sdo alocadas em
um servidor usando Xen como hypervisor, e apesar de cada uma delas receber um ndcleo exclusivo

do processador, a disputa pelos outros recursos ainda existe resultando na perda de desempenho.

Em [38] foram realizados diversos testes para avaliar a sobrecarga causada pela virtualiza-
cdo, bem como testes que avaliam a interferéncia entre diferentes maquinas virtuais em um mesmo
servidor. Os testes foram feitos em quatro plataformas diferentes: LXC, OpenVZ, VServer e Xen.
Os resultados mostraram que a sobrecarga causada pela virtualizacdo é muito pequena. Nestes
testes foram executados benchmarks diretamente em uma mdaquina fisica e também em maquinas
virtualizadas utilizando os sistemas apresentados anteriormente. Em praticamente todos os casos,
o desempenho da execucdo virtualizada foi muito proximo do nativo. No entanto, nos testes de
isolamento percebeu-se perda de desempenho devido a interferéncia de uma maquina virtual sobre
outra. Nestes testes foram executadas diversas maquinas virtuais em um mesmo servidor e utilizou-
se um benchmark especialmente desenvolvido para avaliar o isolamento de ambientes virtualizados,
chamado Isolation Benchmark Suite [14]. Em alguns testes, a interferéncia foi tdo acentuada que

algumas maquinas virtuais pararam de responder.

Similar ao estudo anterior, em [19] também sdo realizados testes de isolamento usando o
mesmo benchmark. Porém neste estudo sdo avaliados dois tipos de maquinas virtuais / aplicacdes:
maquinas virtuais "bem comportadas" (well-behaved) e "mal comportadas" (misbehaving). S&o
consideradas VMs "bem comportadas" as que tém requisitos medianos por recursos computacionais,
ou, que causariam pouco impacto em outras VMs no mesmo servidor. Em contrapartida, as VMs
"mal comportadas" sdo maquinas que necessitam grandes quantidades de recursos computacionais,
prejudicando o desempenho de outras VMs que compartilham o mesmo servidor. Os resultados
mostram que maquinas bem comportadas convivem bem com outras maquinas do mesmo tipo,

causando pouca degradacdo de desempenho.

O estudo de [17] realizou testes de desempenho em diversos provedores de servicos de
computacdo em nuvem. Os resultados mostram que maquinas virtuais iguais, com as mesmas ca-
racteristicas e quantidade de recursos, instanciadas em momentos diferentes apresentavam desem-
penhos diferentes, chegando a variaces de até 300% em alguns casos. Estes resultados sugerem
que o problema pode estar sendo causado pela politica de consolidacdo usada pelos provedores,

alocando VMs de maneira descuidada onde uma maquina virtual interfere no desempenho de outra.

Todos estes trabalhos apresentam possiveis problemas existentes com o isolamento en-
tre VMs hospedadas em um mesmo servidor. E importante perceber que tais problemas n3o sio
inerentes a um U(nico hypervisor ou tipo de virtualizacdo, ja que diferentes opcoes sao abordadas
pelos autores. Desta forma, uma abordagem que busque aperfeicoar os hypervisors talvez nao seja

a melhor, ja que seria necessario tratar cada um deles exclusivamente. Assim, o foco deste traba-
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lho aborda a questao do mapeamento de maquinas virtuais que compartilham um mesmo servidor,
buscando contornar o problema de interferéncia entre elas através da combinacdo que apresente a
menor interferéncia.



35

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo procura apresentar o estado da arte na area de algoritmos de escalonamento
e consolidac3do de servidores. Os trabalhos citados apresentam diferentes focos principais, como a
reducdo de interferéncia [41, 6, 21], balanceamento de carga entre os servidores [22, 2], ou ainda a
reducdo do consumo de energia da infraestrutura [32, 20]. No entanto, um dos objetivos buscados

é comum a todos os trabalhos: minimizar o nimero de servidores necessarios.

Em [41], os autores desenvolveram um algoritmo de consolidacdo de servidores que é
dividido em duas partes: o modelo de interferéncia e o algoritmo de consolidacio online. O modelo
de interferéncia é subsequentemente dividido em outras duas partes: o "treinamento do modelo" e a
matriz de interferéncia de recursos. O mapeamento inicial das maquinas virtuais é feita com base no
modelo offline e mapeamentos subsequentes sdo feitos pelo algoritmo com base nas caracteristicas
da maquina virtual a ser mapeada e na matriz de interferéncia de recursos, que é obtida através
do treinamento offline do modelo de interferéncia. Ainda, o algoritmo constantemente monitora
as maquinas virtuais e atualiza o seu perfil de uso de recursos. O foco deste trabalho é garantir
que as maquinas virtuais terminem seu trabalho dentro de um periodo pré-estabelecido, tentando

consolidar os servidores o maximo possivel.

Similar ao trabalho anterior, [6] apresenta o TRACON, um framework para alocacdo de
tarefas e recursos que é composto de trés componentes principais: o modelo de previsdo de interfe-
réncia, o escalonador e o monitor de tarefas e recursos. O monitor de tarefas e recursos monitora as
maquinas virtuais e captura informacdes sobre o uso de recursos destas, e entdo utiliza estes dados
para alimentar o modelo de previsdo de interferéncia. O escalonador entdo pode usar uma de trés
estratégias para realizar o mapeamento: a primeira toma decisdes rapidas, mapeando as maquinas
virtuais no momento em que a requisicdo é criada, porém sem se preocupar se 0 mapeamento é o
melhor possivel. A segunda estratégia coloca as requisicdes em uma fila antes de realizar o mapea-
mento, e entdo toma as decisoes de mapeamento com base nas requisicoes presentes na fila. Desta
forma, o algoritmo demora mais para realizar o mapeamento mas consegue realizar combinacdes

melhores. A terceira estratégia é uma combinacdo das duas primeiras.

Em [21], os autores propdem o conceito de g-states (ou estados-q), onde quanto mais
alto é um g-state, maior é o nivel de QoS requerido pela maquina virtual. Primeiramente, uma
parte do algoritmo chamada de staging server faz um perfil de cada maquina virtual, identificando a
quantidade de recursos necessarios para que esta VM atinja o nivel de QoS desejado, e ent3o cada
maquina virtual é mapeada pelo algoritmo de escalonamento que utiliza técnicas de bin packing.
O escalonador mantém uma reserva de recursos em cada servidor e caso uma maquina virtual
sofra interferéncia que va reduzir o seu g-state abaixo do contratado, os recursos desta reserva
s3o alocados para que a maquina virtual afetada mantenha o seu g-state. Ainda, se a reserva de
recursos estiver disponivel, é possivel que um usudrio pague um valor mais alto para que as suas

maquinas virtuais atinjam um g-state mais alto ultilizando parte dos recursos disponiveis na reserva.
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No entanto, este modelo tem uma desvantagem clara: se a reserva de recursos nunca for utilizada,

seja para manter ou elevar o nivel de QoS das maquinas virtuais, essa reserva é desperdicada.

O trabalho apresentado em [22] apresenta uma politica de mapeamento de maquinas virtu-
ais que foca em realizar o balanceamento de carga entre os servidores da infraestrutura. O algoritmo
apresentado verifica a carga existente em cada servidor disponivel e entdo gera uma "roleta" que
contém a probabilidade de em qual servidor a maquina virtual serd mapeada, onde servidores com
maior probabilidade tem maiores chances de receberem a maquina virtual. O mapeamento é gerado
aleatoriamente com base na roleta de probabilidades e, apesar de a chance ser menor, ainda existe

a possibilidade de que a maquina virtual seja mapeada em um servidor sobrecarregado.

Bobroff et al. [2] apresentam um algoritmo iterativo, que verifica a carga dos servidores
periodicamente e entao remapeia as maquinas virtuais utilizando migracdo. O mapeamento inicial é
feito utilizando a heuristica first fit, que procura diminuir o nimero de servidores necessarios. Apds
o estagio inicial, o algoritmo entra em um ciclo de 3 partes: medicdo de carga, previsdo de carga e
remapemento para balancear a carga entre os servidores. As desvantagens desta abordagem s3o o
fato de o mapeamento inicial ndo realizar controle de interferéncia, o que pode aumentar o niimero
de migracdes feitas ja na primeira iteracao do ciclo. Isso é prejudicial pois sabe-se que migracao de
maquinas virtuais gera sobrecargas nos servidores e na infraestrutura compartilhada [33, 12].

O trabalho apresentado em [32] foca em reduzir o consumo de energia enquanto mantém
o desempenho do servidor acima de um nivel estabelecido. Os autores analisam a relacdo entre o
consumo de energia e a utilizacao do servidor e, a partir desta andlise, desenvolvem um algoritmo
que realiza 0 mapeamento procurando minimizar o consumo de energia enquanto mantém um deter-
minado nivel de desempenho do servidor. A solucdo utiliza algoritmos de aproximac&o (heuristicas)
para realizar o mapeamento das maquinas virtuais pois, como é mencionado pelos autores, apesar
de um algoritmo que encontra a solucao étima poder alcancar resultados melhores, podem existir

casos onde o tempo necessario para realizar o mapeamento seja muito alto.

Similar ao trabalho anterior, em Moreno et al. [20] é proposto um algoritmo que procura
otimizar a eficiéncia energética dos servidores reduzindo a interferéncia de desempenho resultante
da disputa por recursos. Segundo testes realizados pelos autores, em situacoes de alta disputa
por recursos, o consumo energético do servidor aumenta enquanto o desempenho registrado em
cada maquina virtual mapeada neste servidor diminui. O algoritmo primeiramente classifica a carga
de trabalho a ser mapeada, pré-seleciona um conjunto de servidores que estd apto a receber esta
requisicao e entao, com base em um monitor dindmico que mantém o estado detalhado dos servidores

pré-selecionados, realiza o mapeamento final no servidor onde existe a menor interferéncia.

A maioria destes trabalhos abordam o mapeamento de maquinas virtuais em datacenters
similares a ambientes de nuvens plblicas, onde ndo se tem controle sobre o que os clientes irdo execu-
tar em suas maquinas virtuais e desta forma se faz necessario realizar o monitoramento das maquinas
virtuais durante sua execucdo. Também percebe-se que diversas abordagens sao feitas para tratar
o problema de interferéncia, como migracdo [2] e reserva de recursos [21]. Alguns trabalhos criam

diferentes tipos de modelos de interferéncia [41] [6], porém estes trabalhos desenvolvem modelos
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de interferéncia muito especificos ou que sdo de dificil adaptacdo para outros cenarios, enquanto
outros utilizam o controle da interferéncia para reduzir o consumo de energia [32] [20]. A Tabela

3.1 apresenta uma comparacao das caracteristicas apresentadas por cada trabalho relacionado.

A coluna "Monitoracdo online"indica se a solucdo proposta realiza monitoracdo em tempo
real do estado dos servidores e/ou maquinas virtuais a fim de alterar o modo como o mapeamento é
feito. A coluna "Energia"indica se o trabalho foca em aprimorar a eficiéncia energética dos servidores
ou da infraestrutura em geral. A coluna "Modelo de interferéncia"indica se o trabalho em questio
desenvolve um modelo de interferéncia para ser utilizado em conjunto com a solucdo proposta.
A coluna "Reserva de recursos'indica se a solucdo reserva parte dos recursos computacionais do
servidor para atender VMs que estdo sofrendo perda de desempenho por conta de interferéncia.
Finalmente, a coluna "Migracdo"indica se a solucdo proposta utiliza migracdo de maquinas virtuais

para reorganizar o mapeamento.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos trabalhos estudados

Monitoracao . Modelo de | Reserva de . ~
Trabalho . Energia | . . Migracao
online interferencia | Recursos
Zhang et al. 2011 [41] Sim Nao Sim Nao Nao
Chiang et al. 2011 [6] Sim Nao Sim Nao Nao
Nathuji et al. 2010 [21] Sim Nao Nao Sim N3o
Ni et al. 2011 [22] Nao Nao N3o Nao N3o
Bobroff et al. 2007 [2] Sim N3o N3o N3o Sim
Srikantaiah et al. 2008 [32] Sim Sim Sim N3o N&o
Moreno et al. 2013 [20] Sim Sim Sim Nao Nao

Percebe-se que a maioria dos trabalhos realiza monitoracdo online. Enquanto isto pode
ser desejavel em ambientes de nuvem publica, onde ndo se tem conhecimento das caracteristicas das
aplicacoes dos usuérios, neste trabalhou optou-se pelo foco em datacenters privados onde se pode
utilizar o conhecimento das cargas de trabalho executadas pelos usuarios para simplificar e acelerar o
mapeamento das VMs. Também percebe-se que quatro dos sete trabalhos analisados desenvolvem
algum tipo de modelo de interferéncia porém, como mencionado anteriormente, a maioria deles é
especifico para a solucdo proposta pelo autor ou de dificil adaptacao para outros casos. Este trabalho
procura desenvolver um modelo de interferéncia que seja facilmente portado para outros cenarios.
Na proposta deste trabalho procurou-se evitar o uso de reserva de recursos e migracdo devido a

sobrecarga que estas abordagens podem impor sobre o sistema em geral.
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4. DESCRICAO DO TRABALHO

Neste capitulo é apresentado o procedimento para a criacdo do modelo de interferéncia,
benchmarks utilizados na andlise de interferéncia, bem como as férmulas matematicas obtidas a
partir desta analise. Também é apresentado em maiores detalhes como o algoritmo de mapeamento

foi desenvolvido.

4.1 Modelo de interferéncia

Para identificar os niveis de interferéncia gerados pelo compartilhamento de cada recurso
computacional foi realizada uma avaliacdo utilizando benchmarks que estressam cada um dos dife-

rentes recursos.

Primeiramente, avaliou-se o desempenho de uma (nica maquina virtual que foi executada
sozinha no servidor e, portanto, sem sofrer interferéncia de outras maquinas virtuais. Os resultados
destes testes foram tomados como caso base para comparacdo. Apds isto, foram realizados testes
aumentando-se o niimero de maquinas virtuais alocadas no mesmo servidor, de forma a produzir
interferéncia de desempenho entre as maquinas virtuais. Os resultados destes testes foram entdo
comparados ao caso base para obter-se o nivel de interferéncia produzido em cada caso onde existia
compartilhamento de recursos. O ambiente de testes e a analise de interferéncia em cada tipo de

recurso sao apresentados a seguir.

41.1 Ambiente de testes

Os testes para a realizacdo da andlise de interferéncia foram feitos utilizando a plataforma
de virtualizacdo KVM [16]. Optou-se pelo KVM devido ao fato de o mesmo ja vir incluido no kernel
Linux, facilitando a realizacdo dos testes. Cada uma das maquinas virtuais foi instanciada com
1 ndcleo virtual, 4GB de meméria RAM e 10GB de espaco em disco. A Tabela 4.1 apresenta a
configuracdo do servidor onde foram realizados os testes.

Tabela 4.1 — Ambiente de Testes
Caracteristicas do servidor

CPU 2x Xeon Octa-Core E5-2650, 2 GHz, 20 MB cache L3
Memoria 4 x 16GB DDR3 1333 Mhz
Disco SAS 300GB - 6Gbps

Hypervisor | KVM
SO Linux Ubuntu 12.04
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4.1.2 Analise de CPU

Para a realizacdo da analise de CPU foram utilizados os benchmarks CRAFTY [8] e C-RAY
[3]. O benchmark CRAFTY resolve partidas de xadrez e realiza operacdes légicas e com nlimeros
inteiros. O benchmark C-RAY realiza operacGes com nimeros de ponto flutuante e foi escolhido de

modo a complementar os resultados do primeiro teste.

E importante notar que na anélise de CPU, a métrica avaliada é o tempo de execuc3o.
Nos resultados da anélise de interferéncia apresentados a seguir, um nivel de interferéncia de, por
exemplo, 10%, indica que o teste demorou 10% a mais para ser completado do que o caso base.
Da mesma forma, um nivel de interferéncia de 100% indica que o teste demorou o dobro do tempo

do caso base para ser finalizado.

Foram feitos testes alocando-se até 16 maquinas virtuais no mesmo servidor, cada uma
delas ligada a um nicleo de CPU exclusivo, de modo que duas maquinas virtuais nunca compartilham
o mesmo nlcleo. A Figura 4.1 apresenta os resultados da anélise de interferéncia de CPU, onde os
pontos azuis indicam os valores obtidos através da medicdo feita com os benchmarks, enquanto a

linha vermelha apresenta os valores obtidos através de analise de regressao.
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Figura 4.1 — Andlise de interferéncia de CPU

E possivel perceber que mesmo sem existir o compartilhamento de nicleos do processador,
ainda assim existe perda de desempenho. Esta reducao de desempenho é causada por outros fatores

como o compartilhamento de meméria cache, barramentos, bem como a sobrecarga imposta pelo
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hypervisor. Com 16 maquinas virtuais alocadas no mesmo servidor existe um aumento no tempo de

execucdo de em torno de 16%.

413 Andlise de memdria RAM

Para a realizacdo da andlise de meméria RAM utilizou-se o benchmark chamado RAMS-
PEED [27]. Este benchmark realiza operacGes sintéticas de 4 tipos (copy, scale, add, triad) para
medir a largura de banda alcancada pelo barramento de memdria RAM. Nestes testes a métrica
avaliada é a vazdo dos dados (throughput), ou seja, um nivel de interferéncia de 50% indica que a
vaz3o de dados foi igual a metade da alcancada pelo caso base. A Figura 4.2 apresenta os resultados
da andlise de interferéncia de memoéria RAM, onde os pontos azuis indicam os valores obtidos através
da medic3o feita com os benchmarks, enquanto que a linha vermelha apresenta os valores obtidos

através de analise de regressao
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Figura 4.2 — Anadlise de interferéncia de meméria RAM

Percebe-se que a interferéncia incidente sobre a meméria RAM é consideravelmente mais
severa do que a verificada nos testes de CPU. Com 16 maquinas compartilhando o mesmo servidor,

a vazdo de dados foi reduzida em aproximadamente 85%.
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414  Andlise de E/S de disco

Para a realizagdo da andlise de disco utilizou-se o benchmark TIOBENCH [34]. O TIO-
BENCH é um benchmark multithreaded que realiza 4 operacdes basicas (leitura sequencial, leitura
aleatéria, escrita sequencial e escrita aleatéria) para avaliar o desempenho de entrada e saida do
sistema de arquivos. Similar aos testes de meméria RAM, nestes testes a métrica avaliada é a vazdo
dos dados (throughput), ou seja, um nivel de interferéncia de 50% indica que a vaz&o de dados foi
igual a metade da alcancada pelo caso base. A Figura 4.3 apresenta os resultados da andlise de
disco, onde os pontos azuis indicam os valores obtidos através da medicao feita com os benchmarks,

enquanto que a linha vermelha apresenta os valores obtidos através de andlise de regressao.
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Figura 4.3 — Anélise de interferéncia de E/S de disco

Os resultados da anélise de disco mostram que a interferéncia incidente sobre este recurso
é ainda mais severa que a de meméria RAM, atingindo aproximadamente 95% quando 16 maquinas

virtuais compartilham o mesmo servidor.

415 Férmulas

Com os dados obtidos através da anélise de interferéncia foi possivel criar um modelo

que prevé a interferéncia gerada pela combinacdo de maquinas virtuais. Este modelo é usado pelo
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algoritmo de mapeamento para garantir que a interferéncia em cada servidor ndo ultrapasse um

limiar pré-estabelecido. A Tabela 4.2 apresenta as férmulas matematicas referentes a cada recurso.

Tabela 4.2 — Férmulas
Formulas matematicas
CPU (Linear) Y = 1,2969x - 2,083
Memodria (Logaritmica) | Y = 34,398In(x) - 4,7183
Disco (Logaritmica) Y = 35,347In(x) + 7,2785

Neste modelo, o valor de Y representa o percentual de interferéncia gerado quando existe
a combinacdo de X servidores que fazem uso intensivo do recurso computacional ao qual a férmula
se refere. E importante perceber que, apesar de as férmulas n3o serem portdveis para outras
plataformas sem sofrer alteracdo, a metodologia para obté-las é suficientemente simples para que

se possa gerar novas férmulas para outras plataformas.

4.2 Algoritmo de mapeamento

Devido a semelhanca que a consolidacao de servidores tem o com o problema de bin-
packing, é possivel utilizar heuristicas para a construcdo do algoritmo de mapeamento de maquinas
virtuais. O objetivo principal das heuristicas é encontrar boas solucées a um custo computacional

aceitavel, porém sem garantir que a solucdo encontrada seja 6tima [11].

O algoritmo de mapeamento desenvolvido neste trabalho consiste na modificacdo das
heuristicas chamadas First Fit Decreasing (FFD), Best Fit Decreasing (BFD) e Worst Fit Decreasing
(WFD). As trés heuristicas realizam pré-ordenacdo do conjunto de maquinas virtuais com base no

tamanho de cada maquina virtual antes de iniciar o mapeamento.

A heuristica FFD acomoda a maquina virtual a ser mapeada no primeiro servidor encon-
trado que possua espaco disponivel, sem considerar o restante dos servidores apds a primeira opcao
valida ser encontrada. A heuristica BFD avalia todos os servidores disponiveis e aloca a maquina
virtual no servidor que possui o menor espaco restante suficientemente amplo para acomodar a
maquina virtual. J& a heuristica WFD é analoga a heuristica BFD, avaliando todos os servidores e
entdo alocando a maquina virtual no servidor que possua o maior espaco restante e suficientemente

amplo para acomodar a maquina virtual [7].

As trés heuristicas foram modificadas, integrando o modelo de interferéncia apresentado
anteriormente para que, sempre que uma nova maquina virtual é acomodada em um servidor, o
algoritmo garanta que o nivel de interferéncia n3o ultrapasse o limiar pré-estabelecido. O algoritmo
baseado na heuristica FFD percorre os servidores disponiveis e quando é encontrado um que tenha
espaco suficiente para acomodar a maquina virtual a ser alocada, faz-se a verificacdo dos niveis de
interferéncia para cada recurso em separado. Caso nenhuma delas ultrapasse o limiar estabelecido
pelo usudrio, a maquina virtual é alocada neste servidor. Caso o nivel de interferéncia de algum dos

recursos ultrapasse o limiar estabelecido, o algoritmo continua a percorrer os servidores disponiveis
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em busca de um que esteja apto a receber a maquina virtual. Caso nenhum dos servidores existentes
possa receber a maquina virtual, um novo servidor é adicionado a lista de servidores e a maquina

virtual é alocada neste novo servidor. O Algoritmo 1 apresenta a abordagem FFD.

Data: virtual machines, threshold

Result: mapping
1 Add new server;
2 foreach virtual machine do
3 index = 0;
4 aloc = false;
5 while aloc == false do
6 if serverfindex] has space && (serverintef + VM interf) < threshold
7 server[index] <—virtualmachine;
8 aloc = true;
9 break;
10 elif server is not the last on the server list
11 index—+-+;
12 continue;
13 else
14 add new server;
15 server[last] <—virtualmachine;
16 aloc = true;
17 break;
18 end
19 end

Algoritmo 1: Algoritmo FFD

O algoritmo baseado na heuristica BFD percorre todos os servidores disponiveis, verificando
a quantidade de espaco livre que cada um tem. Quando o primeiro servidor com espaco livre
suficiente para armazenar a maquina virtual é encontrado, e se os niveis de interferéncia deste forem
compativeis com a maquina virtual a ser alocada, o algoritmo armazena o indice deste servidor e
continua a verificar os outros servidores disponiveis. Apds armazenar o primeiro servidor, o algoritmo
continuara percorrendo os servidores disponiveis e atualizard o indice armazenado sempre que um
servidor cujo o espaco restante apds a alocacao da VM for menor que o do servidor atualmente
armazenado, e que tenha os niveis de interferéncia compativeis com o limiar estabelecido. Caso o
algoritmo encontre um servidor com espaco disponivel igual ao tamanho da maquina virtual (ndo
haverd espaco restante no servidor apds a alocacdo) e com niveis de interferéncia que permitam
que a maquina virtual seja alocada, a mesma é alocada neste servidor e o restante dos servidores
ndo é verificado. Finalmente, caso ndo haja servidor apto a receber a maquina virtual, o algoritmo
adiciona um novo servidor e mapeia a maquina virtual neste novo servidor. O Algoritmo 2 apresenta
a abordagem BFD.

Analogamente a abordagem anterior, o algoritmo baseado na heuristica WFD procura
pelos servidores que possuam o maior espaco livre e tenham niveis de interferéncia compativeis com

a maquina virtual a ser alocada. O Algoritmo 3 apresenta esta abordagem.
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Data: virtual machines, threshold
Result: mapping
Procedure findBestFitServer();

2 \\Procedure findBestFitServer searches for the server with least amount of free
space enough to fit the VM;

3 Add new server;

4 foreach virtual machine do

5 foreach Server do

6 if freeSpace == VMSize && (serverintef + VM interf) < threshold

7 server <—virtualmachine;

8 break;

9 elif findBestFitServer()

10 server|[BestF'it] <—virtualmachine;

11 break;

12 else

13 add new server;

14 server[last] <—virtualmachine;

15 aloc = true;

16 break;

17 end

18 end

Algoritmo 2: Algoritmo BFD

Data: virtual machines, threshold
Result: mapping

1 Procedure findWorstFitServer();

2 \\Procedure findWorstFitServer searches for the server with highest amount of
free space enough to fit the VM,

3 Add new server;

4 foreach virtual machine do

5 foreach Server do

6 if freeSpace == 20

7 server <—virtualmachine;

8 break;

9 elif findWorstFitServer()

10 server[Worst Fit] «+—virtualmachine;

11 break:

12 else

13 add new server;

14 server[last] <—virtualmachine;

15 aloc = true;

16 break:

17 end

18 end

Algoritmo 3: Algoritmo WFD
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O algoritmo funciona de forma offline, ou seja, ndo faz monitoramento do estado dos
servidores ou maquinas virtuais em tempo de execucao. Apds o desenvolvimento do modelo de
interferéncia e dos algoritmos de mapeamento, o proximo passo foi avalia-los para verificar a eficacia
dos mesmos. O Capitulo 5 apresenta os casos de teste criados para a avaliacdo dos algoritmos e os

resultados destes testes.
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5. AVALIACAO DO TRABALHO

Neste capitulo sao relatados os testes que foram realizados para avaliar a solucao proposta.
Foram elaborados quatro casos de teste com diferentes parametros para avaliar o desempenho do
algoritmo em diferentes situacdes e o algoritmo foi avaliado utilizando-se simulacdo. Os parametros

dos testes e a especificacdo dos casos de teste sdo apresentados a seguir.

5.1 Parametros

Os testes consistem em mapear conjuntos de 1000 maquinas virtuais no menor nimero de
servidores possivel sem ultrapassar o limiar de interferéncia estabelecido em nenhum dos servidores.
Foram geradas maquinas virtuais de seis tamanhos diferentes e que fazem uso intensivo de diferentes
combinacdes de recursos computacionais, sendo estes os recursos analisados anteriormente: CPU,
meméria RAM e E/S de disco. A Tabela 5.1 apresenta os tamanhos de maquinas virtuais utilizados

nos testes.

Tabela 5.1 — Tamanhos das VMs
Tamanho da VM | % de uso do servidor
1 5
10
15
20
25
30

OOl B WN

Desta forma, um servidor pode acomodar, por exemplo, cinco maquinas virtuais de tama-
nho 4, ou 10 maquinas virtuais de tamanho 2, desde que o limiar de interferéncia de desempenho
nao seja ultrapassado.

A distribuicao do nimero de maquinas virtuais de cada tamanho foi feita com base em
uma pesquisa [28] que mostra quais os tipos de instancias mais populares no servico de nuvem

pablica Amazon EC2 [29]. A Figura 5.1 apresenta os resultados desta pesquisa.

Além disso, outro pardmetro presente nos testes é o limiar (threshold) de interferéncia
aceito. Quanto menor o limiar de interferéncia, mais servidores s3o necessarios para acomodar a
mesma quantidade de maquinas virtuais. Avaliou-se o comportamento do algoritmo com o limiar
variando de 0% a 90% em incrementos de 10%.

Os resultados das heuristicas modificadas que foram apresentadas na secdo 4.2 serdo
comparadas com os resultados das suas respectivas versdes sem modificacdo e que, portanto, nao
realizam controle de interferéncia. Nos casos de testes, as heuristicas serdo identificadas pelas

abreviaturas apresentadas na Tabela 5.2:
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27%
23%
20%
14%
. . .

t1_micro m1_small cl_medium ml_large ml_xlarge cl_xlarge

Figura 5.1 — Tipos de instancias mais populares - Amazon EC2

Tabela 5.2 — Abreviaturas dos algoritmos analisados

Algoritmo Abreviaturas
Best Fit Modificado BFC
First Fit Modificado FFC
Worst Fit Modificado WEFC

Como mencionado anteriormente, foram gerados quatro casos de teste onde cada um
procura simular diferentes tipos de cargas de trabalho. No primeiro caso de teste, todas as maquinas
virtuais fazem uso intensivo dos diferentes tipos de recurso na mesma proporcao, ou seja, existe
aproximadamente a mesma quantidade de VMs que fazem uso intensivo de CPU, meméria RAM ou
disco. Em cada um dos outros trés casos de teste, produziu-se um conjunto de maquinas virtuais
que simula uma carga de trabalho que faz uso intensivo de um recurso em especifico. Nestes casos
de teste, aproximadamente 80% das méaquinas virtuais fazem uso intensivo de CPU (segundo caso
de testes), memdria RAM (terceiro caso de testes) ou disco (quarto caso de testes). Apesar de
nos trés ultimos casos de teste a carga de trabalho ser predominantemente intensiva em um tipo
de recurso, ainda existe a possibilidade que uma maquina virtual faca uso intensivo de mais de
um tipo de recurso computacional ao mesmo tempo. A Tabela 5.3 apresenta resumidamente as

caracteristicas da carga de trabalho simulada em cada caso de teste.

Tabela 5.3 — Caracteristicas dos casos de testes

Caso de Teste Carga de Trabalho
1 Uniforme
2 Intensiva em CPU
3 Intensiva em Memodria RAM
4 Intensiva em E/S de Disco

Foram realizadas 100 iteracoes de cada teste. Com essa amostra obteve-se um coeficiente

de variacdo de aproximadamente 10%. Os resultados dos casos de testes s3o apresentados a seguir.
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5.2 Caso de teste 1

No primeiro caso de teste realizado, como ja foi citado, o conjunto de maquinas virtuais
gerado faz uso dos diferentes recursos computacionais na mesma proporcdo, de forma a simular uma
carga de trabalho balanceada. Em todos os testes, a execucdo do algoritmo demorou menos que

um segundo.

A Figura 5.2 apresenta a quantidade de servidores necessarios para alocar as 1000 maquinas

virtuais para cada limiar diferente.

Quantidade de servidores necessarios x aproveitamento

BFC

. FFC

 WFC

——Sem Controle

Numero de Servidores Necessarios

30 40 50 60 70 80 90

Threshold (%)

Figura 5.2 — Caso de teste 1 - Quantidade de servidores necessarios

Neste caso de teste, o algoritmo que n3o faz controle dos niveis de interferéncia utilizou
143 servidores para realizar o mapeamento. Para evitar que se tenha interféncia (limiar em 0%),
foram utilizados de 514 a 518 servidores, o que representa um acréscimo de aproximadamente 360%
no nimero de servidores necessarios em relacdo ao algoritmo que nao realiza controle. Também ¢é
possivel constatar que o algoritmo conseguiu realizar o mapeamento respeitando o limiar de 60% com
um acréscimo de apenas 11% no niimero de servidores necessarios em comparacio ao algoritmo que
nao realiza controle. Ainda é possivel perceber que, com basicamente o mesmo niimero de servidores,
os algoritmos que realizam controle de interferéncia conseguem assegurar que a interferéncia nao

ird ultrapassar 80%.

A Figura 5.3 apresenta a interferéncia média e maxima de CPU alcancada no primeiro
caso de testes. A area contornada do grafico representa a interferéncia média, enquanto a area sem
contorno representa a interferéncia maxima. Deve-se levar em consideracdo que no caso dos testes

de CPU a escala do grafico é menor do que a apresentada nos outros recursos computacionais.
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Figura 5.3 — Caso de teste 1 - Interferéncia de CPU

E possivel constatar que, mesmo com limiares elevados, a interferéncia de CPU nunca
ultrapassa 15%, o que ja era esperado devido aos resultados da anélise de interferéncia. Além disso,
percebe-se que para todos os limiares, o algoritmo WFC tem um desempenho melhor, apresentando

interferéncia maxima menor que os outros algoritmos que fazem controle de interferéncia.

Ja a Figura 5.4 apresenta a interferéncia média e maxima de meméria RAM para o mesmo
caso de testes. A area contornada do grafico representa a interferéncia média, enquanto a area sem

contorno representa a interferéncia maxima.
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Figura 5.4 — Caso de teste 1 - Interferéncia de Memoéria RAM
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Como ja era esperado, devido ao comportamento constatado na analise de interferéncia,
a interferéncia de memédria RAM atinge niveis mais altos do que a interferéncia de CPU. Também é
possivel observar que para o limiar de 10% n3o existe interferéncia registrada. Isso acontece devido
ao fato de o modelo de interferéncia prever que duas maquinas virtuais, que fazem uso intensivo de
meméria RAM, devem gerar interferéncia maior que 10% e dessa forma nunca mapeia duas VMs

deste tipo em um mesmo servidor quando o limiar é estabelecido em 10%.

A figura 5.5 apresenta a interferéncia média e maxima de E/S de disco para o caso de teste
1. A area contornada do grafico representa a interferéncia média, enquanto a area sem contorno

representa a interferéncia maxima.

Interferéncia de E/S de disco
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Figura 5.5 — Caso de teste 1 - Interferéncia de E/S de Disco

Devido a alta interferéncia gerada pelo compartilhamento de E/S de disco, em limiares
menores que 40% o algoritmo nunca faz o mapeamento de duas maquinas virtuais intensivas em
E/S de disco no mesmo servidor. Isso explica o fato de haver uma queda acentuada no ndmero
de servidores necessarios quando se passa do limiar de 30% para o limiar de 40%, como pode ser
verificado na Figura 5.2. Também constata-se que, no limiar de 40%, a interferéncia média é igual
a maxima, o que indica que todos os servidores possuem duas maquinas virtuais que fazem uso
intensivo de E/S de disco. Também é importante notar que o algoritmo que n3o faz controle produz
uma interferéncia de mais de 95%. Como foi mencionado anteriormente, os algoritmos que fazem
controle conseguem assegurar que a interferéncia ndo ultrapassara os 80% sem usar servidores extras,

atingindo um mapeamento melhor mesmo quando o nimero de servidores disponiveis ¢ limitado.



52

5.3 Caso de teste 2

O segundo caso de teste procura simular uma carga de trabalho que faz uso intensivo
de CPU, enquanto os outros recursos sao utilizados em menor proporcdao. Neste caso de testes,
aproximadamente 80% das magquinas virtuais fazem uso intensivo de CPU. E importante lembrar
que, mesmo que a carga de trabalho faca uso intensivo de CPU, ainda é possivel que existam

maquinas virtuais que fazem uso intensivo de mais de um recurso ou de nenhum deles.

A Figura 5.6 apresenta a quantidade de servidores necessarios para acomodar todas as

maquinas virtuais em cada limiar.

Quantidade de servidores necessarios x aproveitamento
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Threshold
BFC e FFC  mmmm WFC
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150
125
100

75

50

25

Quantidade de Servidores Necessarios

EENEEENE NN RN

Sem Controle

Figura 5.6 — Caso de teste 2 - Quantidade de servidores necessarios

E possivel perceber que ja na mudanca de limiar de 0% para 10% acontece uma reduc3o
significativa no nimero de servidores necessarios, passando de 700 para pouco mais de 300. No
entanto, em comparacao ao algoritmo que n3o faz controle de interferéncia, isso ainda representa um
aumento de aproximadamente 100% no niimero de servidores necessérios para alcancar uma garantia
de reducdo de 90% na interferéncia. A melhor relac3o entre acréscimo de servidores necessarios em
comparac3o a reducdo de interferéncia acontece nos limiares de 40% e 50%. E possivel garantir que
a interferéncia n&o ira ultrapassar 40% com um acréscimo de aproximadamente 21% no nimero de
servidores (de 143 para 173), bem como, é possivel garantir que a interferéncia ndo ultrapassara

50% com um acréscimo de aproximadamente 4% nos servidores (de 143 para 150).

A figura 5.7 apresenta a interferéncia média e maxima de CPU atingida em cada limiar.
E possivel perceber que, similar ao caso de testes 1, mesmo com limiares mais altos, a interferéncia
maxima nunca ultrapassa os 20%. Isto indica que, mesmo quando a carga de trabalho faz uso
intensivo de CPU, a interferéncia gerada pelos outros recursos ainda causa o maior impacto no

modo como o mapeamento das maquinas virtuais é realizado.
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Figura 5.7 — Caso de teste 2 - Interferéncia de CPU

Pode-se notar também que dentre os algoritmos que realizam controle de interferéncia, o
algoritmo WFC apresentou um resultado melhor, conseguindo manter a interferéncia maxima abaixo

dos outros algoritmos na maioria dos limiares.

A figura 5.8 apresenta a interferéncia média e maxima de memoéria RAM.
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Figura 5.8 — Caso de teste 2 - Interferéncia de memédria RAM

E possivel perceber através da imagem que, em comparacao ao caso de testes anterior,
tanto a interferéncia média quanto a maxima foram mais baixas devido ao menor nimero de maquinas

virtuais que fazem uso de meméria RAM.
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A figura 5.9 apresenta a interferéncia média e maxima de E/S de disco.
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Figura 5.9 — Caso de teste 2 - Interferéncia de E/S de disco

Similar ao comportamento verificado na analise de meméria RAM, em comparac3o ao caso
de testes anterior, a interferéncia de disco foi menor devido ao menor nimero de maquinas virtuais
que fazem uso intensivo deste recurso. No entanto, ainda assim percebe-se que o maior impacto
no mapeamento é causado devido as maquinas virtuais que fazem uso intensivo de E/S de disco,
pois mesmo com um menor nimero deste tipo de maquinas virtuais, ainda percebe-se uma reducao
consideravel no niimero de servidores necessarios a partir do limiar de 40%, que é quando se torna

possivel mapear mais de uma maquina virtual deste tipo no mesmo servidor.

5.4 Caso de teste 3

Este caso de teste simula uma carga de trabalho que faz uso intensivo de meméria RAM.
Similar ao caso de testes anterior, neste caso de testes aproximadamente 80% das maquinas virtuais

fazem uso intensivo de meméria RAM.

A Figura 5.10 apresenta a quantidade de servidores necessarios para que seja possivel

mapear todas as maquinas virtuais em cada limiar estabelecido.

Devido ao fato de duas maquinas virtuais que fazem uso intensivo de meméria RAM
produzirem interferéncia maior do que 10%, o nimero de servidores necessarios se mantém igual
em limiares menores a 20%, quando se percebe uma reducio significativa no nimero de servidores
necessarios. A melhor relacdo entre acréscimo de servidores necessarios em comparacao a reducao
de interferéncia acontece nos limiares de 50% e 60%, onde é possivel garantir que a interferéncia
n3o ultrapasse estes limiares com um aumento no nimero de servidores de aproximadamente 32%

e 10%, respectivamente.
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este caso de uso.

Neste caso de teste a interferéncia maxima de CPU foi menor do que a registrada nos casos

de teste anteriores, devido ao menor nimero de maquinas virtuais que fazem uso intensivo de CPU.

Ainda, repetindo o comportamento registrado anteriormente, o algoritmo WFC apresentou resul-

tado melhor em comparacao aos outros algoritmos que realizam controle, mantendo a interferéncia

maxima mais baixa em todos os limiares.

A figura 5.12 apresenta a interferéncia média e maxima de meméria RAM.
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Figura 5.12 — Caso de teste 3 - Interferéncia de Meméria RAM

Devido ao maior nimero de maquinas virtuais que fazem uso intensivo de memoéria RAM,
neste caso de testes a interferéncia maxima registrada no mapeamento feito pelos algoritmos que
n3o realizam controle foi acima de 90%, sendo a mais alta dentre os 3 recursos avaliados. Como foi
constatado na Figura 5.10, foi possivel garantir que a interferéncia maxima nao ultrapasse o limiar
de 60% com um aumento de apenas 10% no nimero de servidores, o que resulta em uma reducio
de aproximadamente 35% na interferéncia maxima, ja que no limiar de 60%, a interferéncia maxima

registrada foi de aproximadamente 57%.

Como pode ser constatado na Figura 5.13, os niveis de interferéncia de disco foram similares
aos do caso de testes anterior, reforcando a constatacdo de que, mesmo em nldmero menor, as
maquinas virtuais que fazem uso intensivo de E/S de disco ainda criam impacto acentuado nos

niveis de interferéncia.

5.5 Caso de teste 4

No dltimo caso de teste realizado, procurou-se simular uma carga de trabalho que faz uso
intensivo de E/S de disco. Seguindo os mesmos padrdes dos casos de teste anteriores, neste caso

aproximadamente 80% das maquinas virtuais fazem uso intensivo de E/S de disco.

Como pode ser verificado na Figura 5.14, a quantidade de servidores necessarios para
realizar o mapeamento se mantém a mesma em limiares abaixo de 40%, pois como foi mencionado
anteriormente, o mapeamento de duas maquinas virtuais que fazem uso intensivo de E/S de disco
em um mesmo servidor gera interferéncia maior que 30%. Como era esperado, este caso de teste foi
o que se resultou no pior mapeamento, requerendo um acréscimo de 30% no nimero de servidores

para manter o limiar de interferéncia em 60%.
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No entanto, como pode ser visto na figura 5.15, o nivel maximo de interferéncia alcancado
pelo algoritmo sem controle de interferéncia ultrapassa 100%, indicando que existem maquinas
virtuais que pararam de responder devido a alta interferéncia. Com o mesmo nimero de servidores,
os algoritmos que realizam controle de interferéncia conseguiram realizar um mapeamento que
manteve a interferéncia abaixo do limiar de 90%, impedindo que houvessem mdquinas virtuais que
parassem de responder, e mantendo o mesmo nivel de interferéncia média apresentado pelo algoritmo

sem controle de interferéncia.
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Figura 5.15 — Caso de teste 4 - Interferéncia de E/S de disco

As figuras 5.16 e 5.17 apresentam os niveis médios e maximos de interferéncia de CPU e
memoria RAM, respectivamente. O comportamento de ambos é similar aos que foram registrados

nos casos de teste anteriores.
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Figura 5.16 — Caso de teste 4 - Interferéncia de CPU
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Figura 5.17 — Caso de teste 4 - Interferéncia de meméria RAM

5.6 Conclusées da avaliacao

A partir do resultado das avaliaces foi constatado que o algoritmo é capaz de realizar o
mapeamento mantendo a interferéncia abaixo do limiar estabelecido. Nos quatro casos de testes
realizados, procurou-se simular diferentes cargas de trabalho a fim de verificar o comportamento
do algoritmo e do modelo de interferéncia em diferentes situacoes e foi possivel constatar que,
na maioria dos casos, o algoritmo proposto conseguiu realizar um mapeamento mais eficiente que
o algoritmo que n3o realiza controle de interferéncia sem aumentar expressivamente o nimero
de servidores necessdrios. Em limiares abaixo dos 40%, devido principalmente ao alto nivel de
interferéncia gerado pelas maquinas virtuais que fazem uso intensivo de E/S de disco, a quantidade
de servidores necessarios foi bastante elevada em comparacao ao algoritmo que ndo realiza controle
de interferéncia. No entanto, em limiares entre 40% e 60% na maioria dos casos é possivel alcancar

uma boa relacdo entre servidores utilizados x reducdo de interferéncia.

A avaliacdo também mostrou que as trés heuristicas apresentam resultados bastante simi-
lares, com resultados praticamente iguais para interferéncia de meméria RAM e E/S de disco. Ja
no caso de interferéncia de CPU, o algoritmo worst fit apresentou reducdo de aproximadamente 5%

em alguns casos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Um dos objetivo deste trabalho foi andlisar a interferéncia gerada pelo compartilhamento
de CPU, meméria RAM e E/S de disco, a fim de se desenvolver um modelo de interferéncia a ser
utilizado pelo algoritmo para realizar o mapeamento das maquinas virtuais. Foi possivel desenvolver
o modelo de interferéncia que prevé os niveis de interferéncia resultantes do compartilhamento dos

recursos computacionais, confirmando-se assim a primeira hipotese de pesquisa.

Outro objetivo foi desenvolver um algoritmo de mapeamento de maquinas virtuais em
servidores que minimize o nimero de servidores necessarios enquanto garante que a interferéncia
de desempenho nao ultrapasse um limiar pré estabelecido pelo usuario, utilizando o modelo de
interferéncia desenvolvido anteriormente. Este objetivo foi alcancado, desta forma confirmando a
segunda hipétese de pesquisa.

O algoritmo foi desenvolvido utilizando-se heuristicas, que apesar de apresentarem resulta-
dos sub-6timos, sdo capazes de gerar tais resultados rapidamente, uma vez que o tempo necessario

para que o algoritmo gere o mapeamento é um fator importante.

A proposta foi avaliada através da simulacdo de diferentes cargas de trabalho, onde foi
possivel comprovar que a mesma é capaz de realizar o mapeamento de maquinas virtuais mantendo
o nivel de interferéncia abaixo dos limiares pré-estabelecidos. Em diversos casos foi possivel reduzir

a interferéncia significativamente sem aumento expressivo no nimero de servidores necessarios.

6.1 Contribuicdes

As contribuicGes principais deste trabalho sao as seguintes:

Avaliacdo do estado da arte em algoritmos e métodos de mapeamento de maquinas virtuais e

consolidacdo de servidores.

Metodologia para o desenvolvimento do modelo de interferéncia de desempenho.

Desenvolvimento do modelo de interferéncia de desempenho.

Desenvolvimento do algoritmo de mapeamento de maquinas virtuais.

Avaliacdo do modelo de interferéncia e do algoritmo proposto.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros propde-se abordar os seguintes tépicos:

= Otimizar o modelo de interferéncia para aprimorar a sua precis3o.
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Estender o algoritmo de mapeamento para que este também utilize métodos mais complexos
de otimizacao, como por exemplo, algoritmos genéticos ou programacao linear, e comparar a
qualidade dos resultados e tempo de producdao do mapeamento em comparacao ao algoritmo

atual.

Avaliar os niveis de interferéncia e desenvolver modelos de interferéncia para diferentes plata-

formas de virtualizacao, uma vez que neste trabalho avaliou-se somente a plataforma KVM.

Adaptar o modelo de interferéncia para as plataformas de virtualizacdo existentes, de modo

que o mesmo possa ser utilizado em ambientes reais.
Estender o modelo de interferéncia para que trabalhe de forma online.

Estender o modelo para que aborde questdes como QoS, eficiéncia energética, entre outras.
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