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RESUMO

Computagdo nas nuvens (Cloud Computing) é um novo paradigma computacional onde tem-se
a oferta dos recursos computacionais como servigos acessados através da Internet. Nesse pa-
radigma, os recursos computacionais sd@o agrupados e alocados de acordo com a demanda do
cliente. A crescente procura por esse novo tipo de servico ocasionou maior utilizacao de energia
por parte dos provedores de servigos, devido a necessidade de manter a infraestrutura compu-
tacional, passando a ser um dos principais fatores de custo dos provedores. Nesse contexto,
tem-se buscado solu¢gdes onde seja possivel atender aos requisitos por recursos dos clientes
tendo, entretanto, menor consumo de energia possivel. Adotando esse objetivo, € possivel ob-
ter um melhor planejamento da arquitetura do data center a ser utilizada. Desse modo, este
trabalho consiste de uma modelagem do problema de alocacdo de maquinas virtuais como um
problema de multiplas mochilas, e de um algoritmo baseado em coldnia de formigas para solu-
cionar o problema abordado. Além disso, € feita uma andlise comparativa da solu¢do proposta
com outros mecanismos existentes, visando avaliar o desempenho.

Palavras-chave: computacdo nas nuvens, alocacido de recursos, algoritmo de colonia de for-
migas, problema de multiplas mochilas.



ABSTRACT

Cloud computing is a new computing paradigm which has the provision of computational re-
sources like services accessed over the internet. In this paradigm, computing resources are
pooled and allocated according to customer demand. The growing demand for this new type of
service has led to increased use of energy on the part of service providers, due to the need to
maintain the computing infrastructure, becoming one of the leading providers of cost factors.
In this context, solutions have been tried wherever possible to meet the requirements of custo-
mers for resources consuming minimum power required. Adopting this goal, it’s possible get a
better planning of data center architecture to be used. Thus, this work consists of modeling the
allocation problem of virtual machines as a multiple knapsack problem, and an algorithm based
on ant colony to solve the problem presented. Furthermore, a comparative analysis is made of
the proposed solution with other existing mechanisms, to evaluate the performance.

Keywords: cloud computing, resource allocation, ant colony optimization, multiple knapsack
problem.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O aumento do uso de sistemas distribuidos, em especial o0 novo modelo computacio-
nal denominado Computagao nas Nuvens (Cloud Computing), tem motivado o estudo desses
sistemas de modo a identificar as vantagens e desvantagens na sua implanta¢dao, manutencio e
utilizagdo. Atualmente, os estudos estdo voltados para a drea de computagc@o nas nuvens, que
refere-se as aplicagcdes entregues como servico, bem como o hardware e software do sistema
nos data centers que fornecem esse servico (ARMBRUST et al., ). Um data center pode ser
definido como um prédio onde sdo instalados diversos servidores e componentes de manutengdo

(por exemplo, as centrais de resfriamento e equipamentes de rede) (WIKIPEDIA, 2013).

Antes do surgimento de computacdo nas nuvens, utilizava-se o modelo tradicional,
onde cada empresa possuia um departamento que funcionava como um data center. Esse mo-
delo estd sendo substituido por um modelo onde existem provedores de servico que alugam
recursos, tanto hardware como software, para que as empresas possam executar suas aplica-
coes e hospedar seus servicos, acessando-os através da Internet. Uma das vantagens desse novo
modelo € a possibilidade de acesso a recursos sob demanda, reduzindo assim os gastos das

empresas em seus data centers, onde 0s recursos eram, muitas vezes, subutilizados.

A criacdo e adocao desse novo paradigma s6 foram possiveis devido aos avancos na
area de comunicacdo de dados, pois os recursos passaram a ser acessados remotamente através
da internet. Devido a esse fato, tornou-se necessario a utiliza¢ao de recursos de rede mais efi-
cientes para atender a essa nova demanda, pois os recursos utilizados pelas aplicacdes, antes
executadas na mesma mdquina e agora dispersas geograficamente, trafegam pela internet. Ape-
sar da evolucao dos sistemas de comunicagdo ter conseguido suprir os requisitos do paradigma
de computacdo nas nuvens, surgiram novas exigéncias como, por exemplo, o tempo de resposta
das aplicagdes deve ficar o mais préximo possivel do tempo de resposta da aplicagdo no mo-
delo tradicional, pois, caso contrério, a ado¢do desse novo paradigma nao seria atraente para os

clientes.

Com uma infraestrutura de rede atendendo os requisitos de velocidade e qualidade
da transmissdo de dados desse novo paradigma, passou-se a analisar outro problema: a su-
butilizacdo da infraestrutura do data center. Antigamente, em um data center, Servigos eram
implantados diretamente e exclusivamente em um servidor, ou seja, um servidor possuia, ex-
clusivamente, uma aplicacao executando sobre ele. Desse modo, se a aplicagdo nao utilizasse
todos os recursos do servidor, os recursos nao utilizados ficariam ociosos, ocasionando uma

perda de lucros para o provedor do data center.

Para solucionar esse problema, empregou-se a tecnologia de virtualizagdo (ZHANG;
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CHENG; BOUTABA, 2010). O objetivo dessa tecnologia € maximizar o uso dos recursos fi-
sicos dos servidores, através da possibilidade de implantacdo de diversas aplicacdes em um
mesmo servidor, sem que uma aplicagdo afete o funcionamento das outras em execucdo no
mesmo servidor. Para atender esse objetivo, os recursos fisicos sdo mapeados e distribuidos
em grupos de recursos denominados maquinas virtuais (Virtual Machine-VM). Essas mdquinas
virtuais sdo criadas com as configuracdes desejadas, tendo como restricdo a soma dos recursos
alocados a todas as maquinas virtuais do servidor ultrapassando a quantidade total de recursos
fisicos do servidor. Cada maquina virtual funciona como se fosse uma maquina fisica indepen-
dente, compartilhando os recursos fisicos do servidor com as outras VMs presentes no mesmo

servidor.

Logo apds o cliente definir a aplicag@o a ser hospedada na nuvem e quais recursos essa
aplicacdo ird requisitar, faz-se necessdrio o desenvolvimento de um contrato para especificar
os direitos e deveres do provedor de servigos (data center) e dos clientes. Esse contrato € de-
nominado acordo de nivel de servico (Service Level Agreement-SLA) (C.GUO et al., ). Apds
a definicdo desse acordo, o provedor de servigos de computagcdo nas nuvens aloca os recursos
requisitados em forma de maquina virtual e entrega o controle ao cliente. Além disso, devido a
propriedade de elasticidade, um servico pode ter a quantidade de recursos alocados incremen-

tados ou decrementados, de acordo com a utilizagdo desse servico.

Devido a crescente popularizacdo e utilizacdo desse paradigma, pesquisadores tem
estudado os impactos de sua adocdo. Um desses estudos estd relacionado com o consumo
de energia elétrica em um data center seguindo o modelo de computagcdo nas nuvens. Como
exemplo, Beloglazov, Abawajy e Buyya (2012) comparam o consumo de um data center de
médio porte ao consumo de 25000 casas. Os provedores consideram os gastos com energia

como o principal fator de custo para manutengao de um data center.

Esse custo elevado é decorrente tanto da energia consumida pelos equipamentos de TI
(servidores, equipamentos de redes etc) como a consumida pelo sistema de resfriamento, visto
que todos os equipamentos de TI dissipam calor durante o seu funcionamento. A questdo do
resfriamento do data center € primordial, pois, sob temperaturas mais elevadas, os equipamen-
tos de T1 tem a sua confiabilidade e tempo de vida reduzidos. Uma falha em algum equipamento
de rede, por exemplo, pode colocar servidores indisponiveis, dependendo da arquitetura de rede

implementada.

Um dos modos de amenizar o consumo de energia € através da tecnologia de virtuali-
zacdo, quando utilizada juntamente com o desligamento dos servidores nao utilizados. Como
Jé destacado, a virtualizagdo consegue diminuir a subutilizacdo dos recursos através da consoli-
dacdo de maquinas virtuais no menor nimero possivel de servidores. Com isso, servidores nao
utilizados no momento podem ser colocados em um estado onde ele consuma uma quantidade

menor de energia e colocados em operacdo rapidamente para atender a alguma demanda por re-
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cursos, conseguindo, assim, obter economia de energia. As regras adotadas para a realizacao da
alocacdo das maquinas virtuais sio especificadas no mecanismo de alocagado, responsavel por
realizar o mapeamento delas com os servidores onde serdo alocadas dependendo dos critérios
que foram descritos na politica de alocagdo. No caso citado, o critério utilizado foi minimizar o

numero de servidores utilizados.

1.2 Motivacao

Com a crescente utilizagdo de computacdo nas nuvens e de estudos realizados na érea,
os provedores de servigos identificaram os gastos decorrentes do aumento de consumo de ener-
gia. Como alternativa, houve uma crescente busca de solu¢des na reducao do consumo de ener-
gia. Um dos ramos de estudo nesse problema € o dos mecanismos de alocacdo. No contexto
de economia de energia, sdo especificados critérios para que o mecanismo de alocacdo consiga
dispor as maquinas virtuais de modo que consuma a menor quantidade de energia. Surge, entdo,
a necessidade de pesquisar solug¢des de viabilidade econdmica de energia, de critérios a serem
utilizados pelos mecanismos de alocacdo, de determinar os impactos da abordagem proposta,

assim como de comparar o desempenho das solucdes existentes com a solu¢do proposta.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar a modelagem matemdtica do problema
de alocagdo de maquinas virtuais em um data center utilizando como critério o consumo de
energia elétrica e a taxa de utilizacdo dos processadores dos servidores que compdem o data
center. Esse problema serd modelado como um problema de mochilas multiplas (multiple knap-
sack problem) possibilitando a utilizagdo de solugdes ja existentes para o problema e aplicando-

as no ambiente de computacio nas nuvens.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos desse manuscrito, serdo abordados:

e Realizar a modelagem do problema descrito como um problema de multiplas mochilas;

e Utilizar uma abordagem baseada em algoritmos bioinspirados para solucionar o problema

modelado;

e Implementar a abordagem proposta no simulador CloudSim;
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e Realizar a simulacdo da abordagem proposta com outras existentes;
e Analisar comparativamente a modelagem proposta com outras modelagens existentes;

e Identificar, com base nos resultados, as vantagens e desvantagens no uso desse tipo de

modelagem.

1.4 Metodologia

Nesse trabalho serd feito um levantamento dos conceitos e caracteristicas de computa-

cdo nas nuvens destacando a virtualizagao e os mecanismos de migracao de maquinas virtuais.

A fim de obter o embasamento necessario para a proposicao de uma solugao, sera feito
um estudo sobre o problema de multiplas mochilas, bem como de solu¢des empregadas para
esse problema, de modo a avaliar a aplicabilidade dessas solu¢gdes no contexto do problema a

ser abordado nesse trabalho.

Em seguida, serd feito um estudo sobre uma das solu¢des propostas nos trabalhos rela-
cionados, visando identificar as vantagens e desvantagens da abordagem, e propor uma melhor
solu¢do utilizando a modelagem como um problema de multiplas mochilas para isso. Essa so-
lucdo proposta utilizard como base os algoritmos bioinspirados, os quais tem apresentado bons

resultados na solucdo de problemas combinatorios.

Por fim, a solug¢do proposta nesse trabalho e a utilizada como referéncia serdo imple-
mentadas no simulador CloudSim e realizada uma andlise comparativa dos resultados obtidos

nas duas abordagens.

1.5 Organizacao do trabalho

O restante deste manuscrito estd organizado da seguinte forma. A fundamentacio ted-
rica sobre computacdo nas nuvens, sobre o problema de multiplas mochilas e algoritmo de
colonia de formigas € mostrada no capitulo 2. O capitulo 3 descreve os trabalhos relacionados
com a problemadtica abordada. O capitulo 4 apresenta a descri¢do do algoritmo proposto jun-
tamente com modelagem matemadtica do problema. O capitulo 5 contém informacdes sobre a
avaliacdo de desempenho da proposta. Por fim, o capitulo 6 mostra as conclusdes obtidas pelos

testes realizados, bem como os possiveis trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta toda a fundamentagao tedrica necessaria para a constru¢ao do
algoritmo proposto, incluindo computagdo nas nuvens, problema de alocagdo de maquinas vir-

tuais para servidores, problema de multiplas mochilas e algoritmo de coldnia de formigas.

2.1 Computacio nas nuvens

Apesar do uso de computagdo nas nuvens (Cloud Computing) ser considerado um
paradigma novo, o conceito € relativamente antigo. Na década de 1960, John McCarthy utilizou
pela primeira vez o termo computagdo nas nuvens (XING; ZHAN, ), onde ele afirmou que "a
computacido poderia algum dia ser organizada como uma utilidade publica do mesmo modo
que o telefone". Ou seja, a computacao disponivel para os usudrios tarifada de acordo com a

utilizacdo dos recursos.

Em computacdo nas nuvens sdo utilizados os avancos das tecnologias e da infraestru-
tura de rede com o intuito de prover diversos recursos computacionais (hardware, plataforma de
desenvolvimento e software) ao cliente como servigos que sao acessados através da internet e
utilizam um modelo de tarifacio denominado de pay-per-use, ou seja, vocé pagard apenas pelos
recursos requisitados durante o tempo que estiver utilizando. Além dessas caracteristicas, os
clientes ndo necessitam possuir maquinas de grande desempenho para obter os resultados das
aplicacdes, como ocorreria se a aplicacdo fosse executada localmente, pois a maioria do tra-
balho computacional € executado na maquina onde o servico estd hospedado (no data center).
Assim, a finalidade do computador do cliente seria somente para a entrada dos dados e para a

exibi¢do dos resultados.

Algumas empresas que ja fornecem/utilizam os servi¢os no modelo de computagdo nas
nuvens podem ser vistas na figura 1. Como exemplo de aplicac@o, pode-se citar o conjunto de
aplicativos de escritorio oferecido pela Google, o Google Apps (GOOGLE, 2013). Com essas
ferramentas, vocé€ pode criar documentos de textos, planilhas e apresentacdes sem a necessidade
de instalar nenhum componente no seu computador, realizando acesso a essas aplicacdes através

do navegador de internet.

Os servigos implantados em computagdo nas nuvens sdo armazenados em um ou mais
servidores de data centers. Como esses servicos estao sendo executados nas maquinas dos data
centers, a tarefa de manutencao do servico € deslocada dos clientes, que estdo pagando por esse

servigo, para os data centers, agora denominados provedores de servicos.

A figura 2 mostra como € realizada a interacao do cliente com o servi¢o hospedado na

nuvem. Nessa arquitetura, pode ser feita uma divisdo em duas camadas: front-end e back-end.
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Figura 1: Empresas que j4 utilizam computagdo nas nuvens

Fonte: Telovations (2012).

A camada front-end tem a responsabilidade de realizar a interacdo com o cliente (interface do
usudrio), de modo que tenha como fung¢des a entrada de dados, envio desses dados para o back-
end e exibicdo dos resultados. Ja no back-end, a requisicao do cliente enviada pelo front-end
€ processada de acordo com os dados contidos na requisicdo. Finalizado o processamento, o
resultado € enviado para o front-end para que o cliente visualize o resultado. Percebe-se que
a maior parte do processamento concentra-se na nuvem, ou seja, no back-end. A interface de
gerenciamento serve para controlar o acesso aos recursos da nuvem, de modo que um cliente

ndo cause interferéncia na requisicdo de outro cliente.

Como exemplo tem-se a aplicagdo Dropbox (DROPBOX, 2013). O front-end dessa
aplicagdo € acessada através do navegador de Internet, onde sdo mostrados todos os arquivos do
cliente. O back-end trata do armazenamento desses arquivos em algum servidor e o processa-

mento de requisi¢cdes de recuperagao/atualizacdo desses arquivos.

Figura 2: Funcionamento de um ambiente computa¢@o nas nuvens
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Dada a inviabilidade de hospedar cada servico/aplicagdo em um servidor dedicado
ocasionado tanto pelo custo de manuten¢do e subutiliza¢do da infraestrutura, como pela neces-
sidade de atender a caracteristica de elasticidade oferecida pelo paradigma de computacao nas

nuvens, foi adotado um modelo baseado na tecnologia de virtualizacao.

A virtualizagdo nada mais é do que mapear os recursos fisicos de uma mdaquina real
(servidor) em recursos virtuais e realizar o agrupamento desses recursos virtuais com o intuito
de criar uma méquina virtual (Virtual Machine - VM). Uma mdquina virtual fornece a ilusdo ao
usudrio de possuir uma maquina fisica dedicada a ele, mas, na realidade, encontra-se executando

em um servidor juntamente com outras maquinas virtuais.

Além da preocupacdo de como os servigos serdo implantados nos servidores, faz-se
necessario definir os critérios de acesso a nuvem, ou seja, basicamente responder a pergunta:
"Quem vai poder acessar a nuvem?". Adotando esse critério, pode-se dividir os modos de
implantacdo em (ilustrados na Figura 3) (KUMAR; BUYYA, 2012):

e Nuvem publica - Na nuvem publica, os servicos estdo disponiveis a todos os interessados
pelos servigos, seguindo o modelo pay-per-use. Esses servicos geralmente sdo oferecidos

por companhias que possuem grande quantidade de recursos (VERDI et al., ).

e Nuvem privada - esse modelo é geralmente implantado dentro do ambiente de uma orga-

nizacdo, ou seja, esse modo € gerenciado e s6 estd disponivel para a organizacao.

e Nuvem hibrida - a abordagem hibrida € a juncdo de dois ou mais modelos de nuvem.
Tal modelo foi concebido com o intuito de tentar evitar os problemas pertinentes a cada
modelo (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010).

Figura 3: Modelos de implantacdo para computag¢do nas nuvens
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Fonte: Kumar, Buyya (2012).
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Por fim, deve ser definido o nivel de abstra¢do ao qual o servigo serd inserido. Esses
niveis servem para especificar quais recursos serdo fornecidos ao usudrio e como eles serdao
utilizados. Os niveis de abstracao mais utilizados sdao (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010;
VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011):

e [Infrastructure as a Service (IAAS) - nesse modelo, os recursos de hardware (processador,
memoria e comunicagdo) sdo disponibilizados como servigo. O provisionamento desses
recursos € usualmente feito em termos de maquinas virtuais. Quem disponibiliza tais
recursos ¢ denominado de provedor de IAAS (IAAS Provider). Com exemplo, pode-se
citar a Amazon Web Services (AMAZON, 2013) e Cloud Sigma (CLOUDSIGMA, 2013).

e Plataform as a Service (PAAS) - é oferecido um ambiente (plataforma) de desenvolvi-
mento para os clientes. Nesse ambiente, o desenvolvedor ndo necessita se preocupar com
0 hardware sobre o qual esta desenvolvendo e executando suas aplica¢des. Por exemplo,
no Google App Engine (GOOGLE, 2011) é oferecida uma Application Program Interface

(API) para que o usudrio acesse os servi¢cos do servidor.

e Software as a Service (SAAS) - no nivel mais alto de abstracio, os usudrios acessam
o servico (aplicativo) através da internet, geralmente por navegadores de internet, ndao
sabendo onde realmente o aplicativo estd sendo executado. Google Docs, Microsoft Office

2010 e Salesforce.com sao exemplos de aplicativos.

Na figura 4 sdo ilustrados os niveis de abstracdo em computacdo nas nuvens. Pode ser
observada na camada mais inferior o conceito de computacdo utilitiria (PARKHILL, 1966),
onde tem-se os servigos sendo tarifados de acordo com a utiliza¢do. Sobre a camada seguinte,
computacdo em nuvens, hd a divisdo nos trés niveis de abstracdo definidos anteriormente e

exemplos de servicos ofertados.

Figura 4: Representacao dos modelos de servigos oferecidos em computacdo nas nuvens

Amazon Elastic Google App Microsoft Live Office
Compute Cloud Engine Small Business
laas PaaS \ SaaS

Computagao em Nuvens
Utility Computing
Fonte: adaptado de Langley (2012).
Quando uma méaquina virtual é alocada para um usudrio implantar e/ou usar servicos,

espera-se, normalmente, que ela possua as seguintes caracteristicas fornecidas pelo paradigma
de computacgdo nas nuvens (VERDI et al., 2010; ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010):
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e Recursos sob demanda: de acordo com as necessidades do cliente, € realizada a alocagdo
de mais recursos ou desalocac@o de alguns recursos ndo utilizados, sendo essas acdes
executadas de maneira automatizada. Isso € possivel pela utilizacdo da tecnologia de

virtualizac¢do de recursos.

e Amplo acesso aos recursos: para que os recursos possam ser acessados de qualquer dispo-
sitivo, garantindo assim maior portabilidade, a internet € utilizada como interface padrao

de acesso aos recursos.

e FElasticidade: realiza a liberac@o de recursos rapidamente de acordo com a demanda da

aplicacao.

e Medicdo dos servigcos: para fins de contabilidade e tarifacdo, a utilizacdo dos recursos
pelos clientes deve ser monitorada constantemente de modo que se possa medir a quan-
tidade e a duracdo do uso dos recursos. Essa tarefa € geralmente realizada pelo software

de gerenciamento do data center.

e Auto-organizagdo: Para uma maior confiabilidade do servigo, faz-se necessario um sis-
tema de gerenciamento de recursos automatizados. Ele tem como objetivo de reagir rapi-

damente a mudancas na demanda do servigo.

e Rede de acesso ubiqua: A internet € utilizada como rede de acesso e de provisao de re-
cursos. Como é amplamente difundida, qualquer dispositivo com conexao com a internet

pode utilizar os servigos oferecidos.

2.2 Virtualizacdo

Na década de 1960, um projeto da IBM foi desenvolvido com o intuito de dividir
0s recursos pertencentes a um mainframe para multiplos usudrios (XING; ZHAN, ). Nesse
contexto, surgiu o conceito de virtualizacdo, definido como o particionamento dos recursos
fisicos de uma mdquina e seu mapeamento em recursos virtuais a possibilitar a formacao de
madquinas virtuais (VM) utilizando os recursos virtuais. Tais maquinas virtuais funcionam como
se fossem uma mdaquina real e sdo independentes umas das outras, apesar de estarem alocadas

na mesma maquina fisica.

Para realizar o gerenciamento das VMs, existe um software denominado de Monitor
de Mdaquinas Virtuais (MMYV) ou hypervisor, responsdvel por fornecer o isolamento entre as
madquinas virtuais que estdo executando na mesma maquina. Conforme Soares (2010), algumas

propriedades obtidas pelo isolamento e pela abstragdo oferecidas pelas VMs sdo:

e Consolidagdo de servidores - visando resolver o problema de subutiliza¢do dos servidores

que utilizavam o paradigma tradicional, a consolida¢do de méaquinas virtuais é utilizada
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para hospedar varias maquinas virtuais em um unico servidor. Desse modo, € possivel
executar multiplos servicos simultaneamente, utilizando uma quantidade menor de servi-

dores.

e Consolidacdo de aplicagdes: cada aplicagdo pode requisitar um hardware especifico para
poder executar. Com a virtualizag@o € possivel criar maquinas virtuais com configuragdes
especificas de hardware, independente do hardware sobre o qual a maquina virtual esta

sendo hospedada.

e Sandboxing - como uma maquina virtual é totalmente independente das outras hospeda-
das no mesmo servidor, ela pode ser utilizada para executar aplicacdes ndo confidveis de
modo que, caso essa aplicacao cause algum dano ao sistema da maquina virtual, iSso ndo

afetard as outras maquinas virtuais, nem mesmo o servidor no qual a maquina virtual est4.

e Suporte a multiplos ambientes de execugdo - como dito anteriormente, em um mesmo
servidor podem ser hospedadas varias maquinas virtuais, e cada uma pode possuir con-
figuracOes distintas bem como executar aplicagdes totalmente diferentes uma das outras,

com diferentes requisitos de hardware e software.

Com relagdo ao monitor de maquinas virtuais, existem dois tipos (LAUREANO; MA-
ZIERO, ): em nivel de hardware (tipo 1) e em nivel de software (tipo 2). No monitor tipo 1,
o0 MMV executa diretamente sobre o hardware. Assim, o MMV tem como fun¢do controlar o
acesso das maquinas virtuais ao hardware real fazendo com que cada maquina virtual tenha a
ilusdo de estar executando sobre uma méquina dedicada. Essa € a forma original adotada na dé-
cada de 1960 pela IBM. Como exemplo desse tipo de virtualizacdo pode-se citar o Xen (XEN,
2008), VMware ESXi (VSPHERE, 2011) e IBM Power VM (IBM, 2013). Ja no monitor
tipo 2, os MMVs sdo instalados e executados dentro de um sistema operacional. Para que as
maquinas virtuais tenham acesso ao hardware da miquina real, faz-se necessdrio a utilizagao
de chamadas ao sistema operacional sobre o qual estd sendo executado. Sao exemplos o Virtu-
alBox (ORACLE, 2013), QEMU (QEMU, 2013) e VMware Workstation (WORKSTATION,
2013).

Nas figuras 6(a) e 6(b), S1, S2, S3, S4, S5 e S6 representam servi¢os executados
nas maquinas; P1 e P2 sdo programas executados em paralelo com a VM; e S.O. representa o
sistema operacional usado. Em 6(a), ndo hd um sistema operacional abaixo do hypervisor, sendo
este responsdvel por gerenciar quais recursos serdo alocados e utilizados por cada maquina
virtual. Isso ndo acontece em 6(b), onde o monitor de maquinas virtuais executa como um
processo do sistema operacional. Para acessar os recursos de hardware, ele utiliza chamadas ao

sistema do sistema operacional sobre o qual estd executando.
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Figura 5: Tipos de Monitores de Maquinas Virtuais (hypervisor)

000|066 000
S.0. S.0. _

HYPERVISOR S.0.

HARDWARE

(a) Hypervisor tipo 1 (b) Hypervisor tipo 2

HARDWARE

Fonte: Laureano e Maziero, 2008.

2.2.1 LIVE MIGRATION

Devido ao ambiente com demanda varidvel, uma mdaquina virtual hospedada em um
servidor pode necessitar de mais recursos do que o que estd atualmente alocado para ela. Mas
como fazer isso quando a capacidade do servidor estd no limite? A saida encontrada foi realizar
a migracdo da mdquina virtual para outro servidor. A migra¢do de maquinas virtuais € utilizada
também para realizar o balanceamento de carga, tolerancia a falhas e gerenciamento de energia
(JIN et al., ).

Uma maneira intuitiva em se pensar na migracdo de uma maquina virtual seria parar
sua execucdo, transferi-la para o servidor de destino, e, ao finalizar a transferéncia, reiniciar a
execucdo da miquina. O problema dessa abordagem € que o tempo no qual a maquina virtual
ficou parada (downtime) tem como consequéncia a indisponibilidade do servico hospedado na
maquina virtual, tornando-se indesejavel para o cliente. Além disso, os SLAs acordados entre
cliente e provedor de servigo poderdo ser violados, ocasionando penalidades para o provedor de

Servigo.

Com objetivo de tornar a técnica de migragdo de méquinas virtuais mais eficiente,
Clark et al. (2005) propuseram a técnica live migration. Ao se utilizar essa técnica, os clientes
ou aplicagdes conectadas a maquina virtual a ser migrada ndo precisam se desconectar para

realizar a migracao.

Quando a live migration é realizada, todas as informagdes pertinentes a maquina vir-
tual devem também ser migradas, como os estados da memoria fisica, conexdes de redes e
arquivos de sistema. Como as informacdes presentes na memoria sao muito dindmicas, elas sao
as principais impactantes sobre a migracdo, visto que é necessario manter todas as alteracdes

realizadas durante a migracao sincronizadas nos dois servidores.
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Com relacdo aos aspectos temporais da migracao, o tempo total de uma migracao € me-
dida no momento de inicio do processo de migracao até o momento de conclusdao da migragao.
Nesse intervalo, haverd um periodo de tempo em que serd necessdrio parar a maquina virtual
para transferir as ultimas por¢cdes de memoria. Se comparada com a abordagem inicialmente

descrita, esse tempo que a aplicacdo ficard indisponivel pode ser considerada desprezivel.

Com relacdo as abordagens utilizando live migration, pode-se considerar (SHRIB-
MAN; HUDZIA, ):

e Pré-copia — Na migracdo, com a maquina virtual em execug¢do, primeiramente € reali-
zada, dinamicamente, a cOpia das paginas de memoria para o servidor de destino. Para
que a migra¢do ndo degrade o desempenho das aplicagdes, essa etapa de copia € gerenci-
ada por um algoritmo adaptativo. Quando for concluida a cépia do contetido de memoria
para a miquina destino, para-se a maquina virtual em execu¢do no servidor original,
migra algum resquicio de memoria alterado entre a Ultima verificagdo e o momento da
parada da maquina virtual e desaloca os recursos utilizados nesse servidor. Em seguida,
a maquina virtual no servidor destino da migracdo reinicia a maquina virtual, passando a
funcionar como se nada tivesse acontecido. O esquema de funcionamento € mostrado na

figura 6.

Figura 6: Funcionamento da /ive migration utilizando a abordagem de pré-copia

Maquina virtual rodando normalmente Estagio 0: Pré-migraco

sobre o servidor A Temos uma méquina virtual ativa sobre o servidor A

Servidor fisico alternativo pode ser pre-selecionado para migragao
Blocos de dispositivos espelhados e recursos livres sdo mantidos

Estdgio 1: Reserva
Reserve e inicialize os recursos que a maquina virtual ird utilizar

T Overhead devido a operagao de cépia ¢

Estégio 2: Pré-copia iterativa
Habilita a paginagdo
Copia as paginas em rodadas sucessivas

TTempo que a maquina virtual ficou A 4 i

indisponivel (downtime) Estagio 3: Parada e copia

Suspende a maquina virtual sobre o servidor A

Gera ARP para redirecionar o trafego para o host B

Sincroniza todo o estado restante da maquina virtual no servidor B

Estadgio 4: Liberagao de recursos
Os recursos da maquina no servidor A sdo desalocados.

Maquina virtual rodando normalmente
sobre o servidor B Estdgio 5: Ativagdo

A maquina virtual inicia no servidor B
Conecta-se aos dispositivos locais
Reinicia a execugdo normalmente

Fonte: baseado em Clark et al. (2005).
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e Pds-copia — Nessa abordagem, a migracdo é realizada inicialmente parando a execu-
¢ao da maquina virtual. Apds isso, identifica-se o conjunto bésico de informagdes para o
funcionamento da maquina virtual e migra esses dados para o servidor de destino. No ser-
vidor de destino, a maquina virtual € reiniciada com esse conjunto bésico de informacdes.
Os restantes das informagdes sdo transferidas em segundo plano. Caso seja feita uma re-
quisi¢do por algum dado que ainda ndo foi migrado, gera-se uma trap para informar ao
servidor de origem que o servidor de destino esta precisando de determinada informacgao
para a maquina virtual sendo migrada. A desvantagem € a possibilidade de degradar o de-
sempenho da aplicacdo, visto que para cada dado necessério ndo encontrado, € necessario
consultar o servidor de origem, causando um atraso no tempo de resposta da miquina

virtual. O esquema de funcionamento € mostrado na figura 7.

Figura 7: Funcionamento da live migration utilizando a abordagem de pds-copia
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Habilita a paginagao
Copia as paginas em rodadas sucessivas

Méquina virtual rodando normalmente JV
sobre o servidor B

Estdgio 4: Liberagao de recursos
Os recursos da maquina no servidor A sdo desalocados.

2.3 Computacao verde

A partir da popularizagdo dos computadores pessoais, tem-se estudado os impactos do
crescimento na utilizacdo desses dispositivos. O principal impacto observado foi 0 aumento na
demanda por energia ocasionando a necessidade de ampliag¢do do sistema atual. Nesse contexto,
surgiu o termo Computacdo Verde (Green Computing). Basicamente, quando se fala o termo
“Verde” estd relacionado em como reduzir os impactos no meio ambiente ocasionados pela
utilizacdo de dispositivos. Por exemplo, o termo pode estd relacionado em como reduzir o
consumo de energia de uma empresa com equipamentos de tecnologia da informacao. Essa
redugdo no consumo estard ajudando o meio ambiente a diminuir a quantidade de energia gerada

para atender aos usudrios.
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2.3.1 Consumo de energia em um data center

Para atender toda a demanda dos usudrios, os data centers possuem, basicamente, um
grande nimero de servidores e equipamentos de rede, além de uma infraestrutura de resfria-
mento para dissipar o calor gerado por todos esses equipamentos (MOORE et al., ). A grande
quantidade de energia consumida por toda essa infraestrutura é considerada como um dos prin-
cipais custos de manuten¢ao dos data centers (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA,).

Com a consolidacdo da infraestrutura, ou seja, uma quantidade maior de dispositivos
por unidade de drea, a quantidade de calor gerada é grande. Para tratar desse calor gerado, sdo
implantadas unidades de resfriamento encarregadas de retirar o calor e deixar o ambiente em
uma temperatura toleravel. Caso esse calor gerado nao seja tratado corretamente, ele pode di-
minuir consideravelmente a confiabilidade dos dispositivos (ANDERSON; DYKES; RIEDEL,

).

Para um data center que ocupa uma drea de 30000 pés> com 1000 racks de computacio
padrdo, cada um consumindo 10kW, o custo inicial para a compra e instalacdo da infraestrutura
de resfriamento é de $2-$5 milhdes; bem como o custo anual para realizar o resfriamento é,
aproximadamente, $4-$8 milhdes (PATEL et al., ). Devido a esse fato, varias pesquisas estao
direcionadas a descobrir métodos que consigam reduzir esse custo com sistema de resfriamento,
entre elas a de Buyya, Beloglazov e Abawajy (2012), D. Abimannan (2011) e Sharma et al.
(2005).

Entre vantagens de se utilizar o gerenciamento baseado na temperatura em um data
center (MOORE et al., ) visando a manuten¢@o do ambiente e a economia de energia, pode-se

citar:

e Reducdo dos custos com resfriamento - Como consequéncia direta da implementacao de
um mecanismo para economia de energia baseado na temperatura, tem-se a reducao dos
gastos com energia. Como observado na literatura (MOORE et al., 2005; SHARMA et

al., 2005), qualquer economia nesse sentido tem um grande impacto sobre os custos.

e Aumento da confiabilidade de hardware - Como os componentes eletronicos presentes
nos servidores sdo sensiveis a temperatura alta, sua confiabilidade diminui com o aumento
da temperatura. Utilizando o gerenciamento baseado na temperatura, € possivel manter o

ambiente na temperatura ideal para o funcionamento dos dispositivos.

Analisando no contexto dos servidores, ja existem técnicas que auxiliam na tarefa de
reduzir o consumo de energia. Uma dessas técnicas € a virtualizacdo, que ajuda a reduzir a
subutilizacdo dos servidores através da consolidac@o dos recursos em uso no data center. Desse

modo, € possivel hospedar uma quantidade maior de servigos € maquinas virtuais utilizando
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uma quantidade menor de servidores, aumentando, assim, a taxa de utilizacdo e reduzindo o

consumo, ja que haverd uma quantidade menor de servidores ativos (ARMBRUST et al., ).

No aspecto relacionado aos componentes internos do servidor, o processador é con-
siderado como o principal consumidor de energia (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, ).
Por esse motivo, fabricantes de processadores estdo projetando processadores com uma maior
eficiéncia energética, além de fornecer mecanismo que habilitem o administrador do sistema a
configurar o dispositivo para que tenha um gasto menor. Uma dessas técnicas € denomidada
Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVES), na qual € possivel reduzir a voltagem e a
frequéncia de clock do processador, gastanto assim uma quantidade menor de energia (SU-
EUR; HEISER, ).

O estudo desses fatores influentes no consumo de energia sdo motivados tanto pela
economia que os provedores de servico terdo, pois terdo gastos menores com a energia, como
pelo aspecto ambiental, pois serdo consumidos menos recursos naturais a geracdo da energia
necessdria para a operacdo do data center. Quando ha essa preocupacdo com 0s impactos
ambientais ocasionados por um data center em computacdo nas nuvens, ¢ dado o nome de
Green Cloud Computing (KUMAR; BUYYA, 2012).

2.3.2 Green cloud computing

O termo Green Cloud Computing surgiu no momento da grande adog¢ao do paradigma
de Computacdo nas Nuvens. A partir dessa grande procura, surgiram novos data centers € a
consequente expansao dos ja existentes. Como o consumo de energia elétrica aumentou, fez-se
necessario a ampliacdo de suas fontes atuais de fornecimento de energia elétrica, com interven-
cdes que causaram e causam impactos no meio ambiente, como a construcao de hidrelétricas e
termoelétricas (KUMAR; BUYYA, 2012). Green Cloud Computing aborda os mesmos pontos

de computagdo verde, mas em um ambiente de computacio nas nuvens.

Comparando o gasto de um data center em computagdo nas nuvens com outro no
modelo tradicional, j4 observa-se a existéncia de uma economia de energia na ado¢ao de com-
putacdo nas nuvens, obtida pela arquitetura baseada por ela. Essa economia (figura 8) € obtida
devido a utilizag¢do da técnica de virtualizacao, onde € possivel realizar uma maior consolidagdo

nos servidores, reduzindo assim a subutilizagdo dos recursos.

Os proprietarios dos data center reconhecem que o custo gasto com energia € alto.
Para tornar o projeto vidvel, € preferivel instala-los perto das fontes geradoras de energia, de
modo a conseguir precos mais baixos a instald-los no meio de uma cidade, mais distantes das
fontes geradoras de energia. Ou seja, muitas vezes, os data centers sao instalados em lugares
onde a energia tem um pre¢o menor ao invés de se utilizar técnicas para que o consumo de sua

infraestrutura seja menor.
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Figura 8: Green Cloud Computing
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Fonte: Kumar e Buyya (2012).

Com isso, os governos e entidades ndo governamentais, como o Greenpeace, comegam
a pressionar os provedores de servicos para adotarem métodos que reduzam o consumo de
energia dos data centers. Algumas das grandes empresas do setor ja se mobilizaram e criaram
o consorcio global Green Grid com o intuito de prover a eficiéncia no consumo de energia
para os data centers e, consequentemente, reducdo no impacto ambiental (BELOGLAZOV;
ABAWAJY; BUYYA,).

Na literatura (LAGO; MADEIRA; BITTENCOURT, 2011; VALENTINI et al., 2011;
BELOGLAZOV; BUYYA, 2010; D.; ABIMANNAN, 2011) pode-se encontrar diversos traba-
lhos que tratam a questdao da redug@o do consumo de energia em um data center. Tais solucdes
trazem beneficios ndo somente para o meio ambiente, mas também para os provedores de ser-

vigos, uma vez que o custo de energia diminuird com a redu¢ao do consumo de energia.

2.3.3 Elementos de uma arquitetura Green Cloud Computing

O projeto da arquitetura de um mecanismo de alocacdo depende do critério que sera uti-
lizado como base para realizar a aloca¢do das maquinas virtuais. Este trabalho foca na questao
de alocacao utilizando o critério de consumo de energia. Desse modo, foi utilizada a arquitetura
apresentada em (BELOGLAZOV; BUYYA, ). Como mostrado na figura 9, essa arquitetura é

composta pelos seguintes elementos:

e Clientes (Consumers): sdo os interessados em implantar os seus servicos no data center.
Conforme especificado por Beloglazov e Buyya (2010), € importante diferenciar os clien-

tes dos usudrios dos servicos implantados. Os clientes sdo aqueles que estao implantando



Figura 9: Arquitetura Green Cloud Computing
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o servigo na nuvem para atender a demanda dos usudrios e estes utilizam esse servigo

implantado.
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e Alocador de Servicos Verde (Green Service Allocator): funciona como uma interface

entre os clientes (Consumer Interface) e a nuvem (Cloud Interface). Para atender a requi-

sicdo de alocagdo de recursos de um modo em que se consiga a economia de energia, os

componentes dessa interface trabalham em conjunto. Os componentes sdo:

— Negociador Verde (Green Negociator): antes da implantacdo de um servico na nu-

vem, deve haver uma interacdo entre o cliente e o provedor de servicos para a defini-
¢ao dos recursos que serdo utilizados, bem como as garantias que o servigco deve ter,
as penalidades que serdo aplicadas caso uma das partes ndo cumpra o especificado e
de como serdo tarifados os recursos oferecidos. Ao final desse processo, o Negoci-
ador Verde gera um SLA com todas essas informacdes a serem atendidas tanto pelo

provedor de servicos como pelos clientes.

Analisador de Servicos (Service Analyser): antes do estabelecimento do SLA, o
provedor de servigos deve saber se ele possui recursos suficientes para atender a
requisicdo para decidir se aceita ou rejeita a requisi¢ao do cliente. Essa fungdo é
realizada pelo Analista de Servigos. Para o correto funcionamento desse médulo,
ele deve ser capaz de obter as informacgdes de estado dos recursos do data center
assim como obter os dados de consumo de energia. Essas informacdes sdo obti-

das através dos modulos Gerenciador de Maquinas Virtuais e Monitor de Energia
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respectivamente.

— Perfis de Consumidores (Consumer Profile): este médulo estabelece métodos de ca-
tegorizagdo dos clientes. Para isso, esse mddulo utiliza as caracteristicas das maqui-
nas virtuais e uma medida de prioridade daquele servico que diz o quao importante

¢ aquele servico comparado com os outros.

— Tarifacdo (Pricing): de acordo com a informagao de utilizacdo dos recursos pela
mdquina virtual do cliente e pelos valores acordados via SLA, esse mddulo calcula

o valor a ser pago pelo cliente pelos recursos utilizados.

— Monitor de Energia (Energy Monitor): Mddulo responsdvel pelo monitoramento da
infraestrutura fisica do data center, de modo a determinar o consumo das maquinas
fisicas (servidores) bem como determinar se as mdquinas estao ligadas ou desliga-

das.

— Escalonador de Servicos (Service Scheduler): Uma vez que a requisi¢do do cliente
tenha sido aceita pelo Analisador de Servigos, esse mddulo € responsdvel pela aloca-
¢do da médquina virtual em um servidor assim como a vinculacdo da méquina virtual
com os recursos fisicos especificados no SLA. Além dessa responsabilidade de im-
plantacao de méquinas virtuais, ele pode adicionar ou remover maquinas virtuais de
um determinado servigo de modo a atender a alta na demanda ou liberar recursos

que nao estdo sendo utilizados, respectivamente.

— Gerenciador de Mdaquinas Virtuais (VM Manager): responsavel por manter os dados
de utilizacao dos recursos dos servidores pelas VMs. Além disso, de acordo com a
politica especificada pelo mecanismo de alocagdo, ele pode determinar a migragao

de méquinas virtuais entre servidores.

— Contagem (Accounting): responsavel por manter a medida atual e histérico de uti-
lizagdo dos recursos do data center. Estas informagdes sdo importantes quando o
data center deseja fazer predicao da utilizacdo dos seus recursos em um momento

futuro.

e Maiquinas Virtuais (Virtual Machines - VMs): como definido anteriormente, uma maquina
virtual € o conjunto de recursos fornecendo a ilusdo de que aqueles recursos formam uma
maquina fisica independente. A sua aloca¢do ou remocgdo pode ser realizada a qualquer
momento de acordo com as necessidades do cliente. Uma madquina virtual pode estar
alocada a somente um servidor, mas sobre um servidor podem estar alocadas diversas

maquinas virtuais.

e Maiquinas Fisicas: infraestrutura de recursos do provedor de servigos, onde € fornecido o

hardware necessario para que seja feita a alocagdo das maquinas virtuais.
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2.4 Alocac¢ao de maquinas virtuais em computaciao nas nuvens

Em um ambiente de computagdo nas nuvens, muito se fala sobre a questdo da alocacao
de maquinas virtuais nos servidores de um data center, onde usudrios enviam requisi¢cdes ao
data center para alocacio de recursos em seus servidores. Para isso, o data center cria maquinas
virtuais para atenderem a demanda do cliente através de suas aloca¢des em algum servidor de
sua infraestrutura. O problema estd em determinar o servidor para alocar as miquinas virtuais.
Como se trata de um ponto central na utilizacdo de computacio nas nuvens, essa drea possui
muitos estudos relacionados a melhoria dos mecanismos de alocacdo das maquinas virtuais
(BUYYA; BELOGLAZOV; ABAWAJY, 2010; BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, 2012;
SOARES, 2010; LAGO; MADEIRA; BITTENCOURT, 2011; KMUKHERIJEE; G.SAHOO,
2010).

Um dos problemas nos mecanismos de alocagdo de maquinas virtuais esta no fato da
complexidade temporal para aloca¢do de um conjunto de n (n € {1,---,n}) maquinas virtuais
em um conjunto de m servidores (m € {1,---,m}). Uma solugdo intuitiva conduz a utilizagdo
de um algoritmo guloso, onde, para cada mdquina virtual, percorre-se todos os servidores para
selecionar em qual deles deve ser feita a alocac¢do. Esse algoritmo tem complexidade temporal
da ordem O(n x m). Para uma grande quantidade de maquinas virtuais e de servidores, o tempo
necessdrio para achar uma solugéo seria invidvel. Desse modo, faz-se necessério a utilizagdo de

técnicas mais eficientes para solucionar o problema em tempo viédvel.

Esse problema de alocacdo é semelhante ao problema de alocagdo de recursos. Nesse
problema, ha um conjunto de recursos disponiveis e € necessdrio particiond-los e aloca-los entre
um conjunto de entidades de forma a atender a algum objetivo. Na maioria dos casos, utiliza-se
como objetivo atender a todas as requisi¢des do conjunto de entidades por recursos de modo a
obter o menor custo. Fazendo a equivaléncia, os recursos sdo os servidores, as entidades sao as

maquinas virtuais e o objetivo € originado da politica de alocac¢do adotada pelo data center.

Para determinar a escolha do servidor, podem ser utilizados diversos critérios. Os
principais deles sio (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, ):

e Servidor com menor quantidade de recursos nao utilizados - analisa-se qual servidor pos-
sui a menor quantidade de recursos ndo utilizados e realiza-se a alocagdo, desde que
esses recursos sejam suficientes para a alocagdo da maquina virtual. Nesse caso, busca-se

a consolidacdo das maquinas virtuais na menor quantidade de servidores possivel.

e Servidor com maior quantidade de recursos nao utilizados - mesmo procedimento do item
anterior, diferenciando-se apenas pela escolha do servidor que possui a maior quantidade
de recursos nao utilizados. Desse modo, tenta-se alocar as maquinas virtuais do modo

mais disperso possivel.
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e Aleatdrio - seleciona-se um servidor aleatoriamente e aloca a maquina virtual, i1Sso se o

servidor possuir recursos suficientes para receber a maquina virtual.

e Menor consumo de energia - com esse critério, busca-se o servidor onde o impacto da

alocacdao da mdquina virtual seja o menor.

Este trabalho visa abordar o problema de alocacdo de recursos (mdquinas virtuais) em
um ambiente de computag@o nas nuvens tendo como objetivo a economia de energia. Como téc-
nica para solucionar esse problema, serd modelado como um problema da mochila (knapsack
problem), adequado a alocagdo de recursos. Dentre os problemas de mochila, o de alocagcao
serd modelado como um problema de multiplas mochilas (multiple knapsack problem) (KEL-
LERER; PFERSCHY; PISINGER, ), abordado nas se¢des subsequentes.

2.5 Problema de miltiplas mochilas

Um cendrio onde se tem um conjunto de itens a serem colocados em uma mochila é
denominado de problema da mochila. Nesse problema, existe uma determinada quantidade de
itens, cada qual com o seu peso e valor, onde deseja-se colocar esses itens em uma mochila com
uma capacidade predefinida (figura 10). O objetivo € colocar os itens na mochila de modo a se
obter o maior valor (composto pela soma de valores de cada item inserido na mochila), desde
que ndo ultrapasse o peso total suportado pela mochila. O problema da mochila 0-1 (também
chamado de problema da mochila bindria) € considerado o mais simples deles (MARTELLO;
TOTH, 1990).

Figura 10: Ilustracdo do problema da mochila
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Definindo o problema de um modo mais formal, tem-se um conjunto com n itens, onde

cada item j (j=1,---,n) possui um peso w; € um lucro v; associados. O lucro € uma medida que
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define o quao importante € aquele objeto, utilizado para a priorizac@o dos itens a serem inseridos
na mochila. A mochila possui uma capacidade C, determinando o peso maximo suportado por
ela. A varidvel x; € utilizada para especificar se um determinado item j foi colocado na mochila.
Se o item j foi escolhido para ser colocado na mochila, a varidvel x; serd preenchida com valor
1; caso contrério, serd preenchida com valor 0. Como objetivo para a solug¢do desse problema,
deseja-se maximizar o lucro obtido pelos itens inseridos na mochila. Matematicamente, temos
(MARTELLO; TOTH, 1990):

Maximizar 7 = Z?ZI VX, 2.1
sujeito a
Z?:l WX S C, (22)
xj =0o0ul, jeN={l--,n} (2.3)

Em 2.1, é definido o objetivo de maximizar o lucro obtido pelos itens inseridos na
mochila. Ja na restricdo 2.2, € especificada a soma de pesos dos itens inseridos, ndo podendo
ultrapassar a capacidade C da mochila. Por fim, na restri¢ao 2.3 sdo especificados os valores que

a varidvel x; pode receber (0 ou 1), informando se o item foi ou ndo inserido, respectivamente.

Um outro tipo de problema da mochila envolve miltiplas mochilas. O problema de
multiplas mochilas (figura 11) é muito similar ao problema da mochila simples. A diferenca
estd no nimero de mochilas utilizadas: enquanto no problema simples s6 utiliza uma mochila,
no de multiplas mochilas sdo utilizadas vérias mochilas. Esse problema foi proposto para ser
aplicado em problemas de tolerancia a falhas (SINHA; ZOLTNERS, ), esquema de criptografia
publica (DIFFIE; HELLMAN, ), problemas de alocacdo e escalonamento, entre outros. A sua

formulac@o matemdtica € descrita por Martello e Toth (1990):

Figura 11: Tlustracdo do problema de multiplas mochilas
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Maximizar z = L1 Xy vjxij, (2.4)

sujeito a
27:1 wixij < ¢ ieM = {1, ---, m}, (2.5)
Ihxij <1, JEN = {1, -+, n}, (2.6)
wj < maxiep{ci}, para j €N, 2.7)
ci > minjen{w;}, parai €M, (2.8)
vjec; => inteiros positivos, (2.9)
xijj = Ooul, ieM,jeN (2.10)

onde:

e n ¢ a quantidade total de itens;

e m ¢ a quantidade total de mochilas;

e w; € v; representam, respectivamente, o peso e o valor do item j;
e c; representa a capacidade da mochila i;

e x;; informa se o item j esta presente (x;; = 1) ou ndo (x;; = 0) na mochila 1.

O objetivo desse problema (equagdo 2.4) é maximizar o valor total obtido por inserir
os elementos nas mochilas. Como restricoes, tem-se as equacdes 2.5 e 2.6 estabelecendo, res-
pectivamente, que a soma dos pesos dos itens inseridos em uma mochila ndo pode exceder a
capacidade total da mochila, e um item s6 pode estd inserido em uma mochila. E necessdrio
também estabelecer condi¢des minimas para se realizar a insercdo de um item nas mochilas,
sendo para isso aplicadas regras restringindo o peso maximo de um item a ser menor ou igual
a maior capacidade entre todas as mochilas (2.7), e que a capacidade de uma mochila deve ser
maior ou igual ao menor peso entre os itens (2.8). Por fim, a restri¢dao 2.9 limita o problema a

sO trabalhar com valores inteiros e positivos.

Dada a modelagem do problema conforme especificado anteriormente, faz-se necessa-
rio a utilizac@o de uma técnica para resolver esse problema. Para isso, foi escolhido o algoritmo

baseado em coldnia de formigas.

2.6 Otimizacao por colonia de formigas

Dada a modelagem acima, € necessario selecionar um método eficiente para a reso-

lucdo do problema de alocacdo das tarefas para as maquinas virtuais. Para isso, foi escolhida
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a otimizagao por coldnia de formigas, pois seu desempenho na solu¢do de outros problemas
mostrou-se eficiente quando comparado com outras metaheuristicas (BOZDOGAN; YILMAZ;
EFE, 2010). A seguir, serd mostrado o comportamento das formigas reais e, em seguida, das

artificiais.

2.6.1 As colonias de formigas

Procurando otimizar o tempo na resolu¢do de problemas de otimiza¢cdo combinatorial,
Dorigo, Maniezzo e Colorni (1996) criaram uma metaheuristica baseada no comportamento
das colonias de formigas forrageiras denominada sistema de formigas (Ant System Colony).
Uma das primeiras aplicacdes desse método foi na resolu¢dao do problema do caixeiro viajante
(DORIGO; GAMBARDELLA, ), onde foram obtidos resultados satisfatérios tendo como ob-
jetivo a escolha do menor caminho. A escolha da col6nia de formigas foi motivada pelo seu
comportamento cooperativo, onde os individuos se comunicam indiretamente entre si para oti-
mizar o processo de coleta de alimentos (BECKERS; DENEUBOURG; GOSS, 1992). Outra
caracteristica importante € a questdo da adaptabilidade das formigas a mudanca no ambiente
(HOLLDOBLER; WILSON, 1998). Como pode ser visto no exemplo na figura 12, caso uma
das rotas entre o formigueiro e a fonte de alimento seja bloqueada/rompida (figura 12 (b)), as
formigas iniciam novamente o processo para determinar um novo caminho mais curto para a

fonte de alimento (figura 12 (c)).

Figura 12: Exemplo de adaptagdo a mudangas no ambiente
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Fonte: Zecchin et al. (2006).

O procedimento adotado pelas formigas para determinar qual o caminho mais curto
¢ muito simples. Inicialmente, elas buscam aleatoriamente fontes de alimento ao redor do
formigueiro. Quando uma formiga encontra uma fonte de alimento, ela volta ao formigueiro
depositando no percurso uma substancia quimica denominada de feromonio. Alguns fatores
que influenciam na quantidade de feromonio depositada no percurso sao a qualidade e a quan-

tidade de alimento (CORREIA, 2011). Assim, o feromdnio serve para que as formigas se
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comuniquem indiretamente entre si, de modo a determinar qual € a melhor fonte de alimento e
qual o melhor caminho até ela. Essas informagdes sao obtidas de acordo com a quantidade de
feromonio depositada em cada trilha, de modo que, quanto maior a quantidade de feromonio,
menor € o caminho até a fonte. Isso é consequéncia de um nimero maior de formigas seguindo
por esse caminho, ocasionando maior acimulo de feromonio depositado por cada uma delas.
Outra caracteristica do feromonio é que ele evapora com o tempo. Assim, quando uma fonte
de alimento se esgota, aquela trilha deixard de ser utilizada (consequentemente, o feromonio

evaporard) e as formigas irdo repetir o processo para encontrar outra fonte de alimento.

O comportamento descrito pode ser observado na figura 13. Resumidamente, temos
em 13 (i) uma formiga voltando ao formigueiro deixando uma trilha de feromonio apds achar
uma fonte de alimento na fase de busca aleatéria. Em 13 (ii), outras formigas comecam a
explorar a mesma fonte de alimento. Como a taxa e feromonio ainda esta baixa, elas exploram
outras alternativas de caminho para a fonte de alimento. Por fim, em 13 (iii) 0 menor caminho
¢ estabelecido, pois as formigas desse caminho conseguem coletar o alimento e retornar ao
formigueiro mais rdpido do que as formigas utilizando os caminhos alternativos. Desse modo,

a quantidade de feromdnio concentrou-se no menor caminho.

Figura 13: Funcionamento da coldnia de formigas na busca por alimentos
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Fonte: Correia (2011).

Baseado nesse comportamento, a metaheuristica de coldnia de formigas foi criada atra-
vés da modelagem matemdtica desse comportamento. Essa metaheuristica serd abordado na

secdo a seguir.



35
2.6.2 Metaheuristica de otimizacao por colonia de formigas

Para a utiliza¢do da metaheuristica de Otimizagao por Coldnia de Formigas (Ant colony
Otimization, ACO) € necessaria a modelagem do problema abordado em um grafo, de modo a
transformar o problema em encontrar os melhores caminhos dentro do grafo utilizando as carac-
teristicas de auto-organizacao e cooperacao apresentadas pelas formigas (DORIGO; BLUM, ).
As metaheuristicas t€ém como principal caracteristica o fato de n@o se basear em pressupostos
do problema abordado, além de realizar uma busca eficiente no espago de solu¢des. Sdo empre-
gadas principalmente nos problemas NP-Hard, onde nio existem algoritmos para as solu¢des
com tempo polinomial. Aplicadas nesses tipos de problemas, as metaheuristicas ndo garantem

encontrar a solu¢do 6tima, mas gera boas solugdes, proximas da 6tima.

O comportamento da ACO na obtencao dos melhores caminhos em um grafo sao si-
milares ao comportamento observado nas formigas reais. Dado um vértice de partida (for-
migueiro), as formigas percorrem as arestas que ligam dois vértices depositando feromonio,
podendo ser considerado como o peso da aresta ou valor de um vértice. Em cada vértice, a for-
miga avalia qual o vértice lhe € mais vantajoso (dependendo do objetivo do problema o qual se
deseja resolver) de acordo com o feromdnio presente nos vértices com o intuito de determinar o
préximo movimento da formiga. Apds a escolha do vértice, a formiga visita aquele o vértice es-
colhido e o feromdnio do vértice € atualizado. Ao fim da iteracdo, representada pelo movimento
de um vértice a outro no grafo, € feita a atualizagdo global do feromonio das arestas, podendo
ser incrementado, caso seja o vértice escolhido pela formiga ou decrementado de acordo com a

taxa de evaporagdo do feromonio.

Como exemplo, serd utilizada uma modelagem genérica (DORIGO; BIRATTARI;
STUTZLE, ). Sera utilizado um grafo conexo e ndo orientado G = (V, E), onde cada vértice
possui um lucro e cada aresta possui um peso. O objetivo € encontrar o percurso no grafo
onde se tenha o maior lucro global, respeitando as restricdes impostas. O valor do lucro global
¢ calculado pela soma individual do lucro de cada vértice visitado pela formiga. Para evitar
que um vértice seja visitado mais de uma vez, cada formiga possui uma memoria onde sdao
armazenados os vértices ji visitados, de modo que, quando uma formiga estd decidindo para
qual vértice ela ird, busca-se o vértice de destino na memdria para que nio haja duplicacdes na
solucdo. Ao final da iteracdo, € aplicada a férmula de atualizagdo dos feromdnios presente em

cada aresta.

Matematicamente, teremos a seguinte abordagem: cada vértice i € V € modelado como
uma varidvel de decisdo x;. Estando em um vértice i1, o lucro obtido para ir ao vértice j é
representado por v;. Se a varidvel de decisdo x; for configurada com valor 1, o vértice i pertence
ao conjunto solugdo S; caso contrario, serd utilizado o valor 0. Assim, o conjunto das solugdes
do problema € formado por pares x; (determinando qual vértice foi selecionado) e o respectivo

lucro v; do vértice. Por fim, tem-se o conjunto representando as trilhas de feromdnio no grafo
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I', com o valor 7; associado a cada componente da solugao.

2.6.3 Algoritmo ACO simples

Dorigo, Birattari e Stiitzle (2006) descrevem genericamente o algoritmo da metaheu-
ristica de colonia de formigas na forma de etapas de modo que toda formulagdo baseada nessa
abordagem deve possuir. Isto deve-se ao fato da existéncia de diversas implementagdes diferen-

tes, sendo cada qual especializada para o problema que se estd tentando resolver.

O funcionamento do algoritmo definido por Dorigo, Birattari e Stiitzle (2006) (mos-
trado no algoritmo 3) € descrito como segue: A cada iteracdo, n, formigas sdo criadas para
explorar o ambiente de solu¢des do problema de acordo com um determinado modelo de fe-
romonio, onde cada formiga gera uma solug¢do. Sobre cada solugdo gerada por uma formiga,
pode-se, opcionalmente, realizar uma busca local a partir da solu¢do encontrada a fim de tentar
melhorar a solu¢do. Por fim, antes que seja realizada uma nova iteracdo, € realizada a atua-
lizagdo dos feromodnios de acordo com a solugdo encontrada. Esse processo continua até as
condicdes de saida serem satisfeitas. Desse modo, o algoritmo pode ser dividido em quatro
partes: inicializag@o das varidveis (feromonio), a constru¢do da solug@o, uma busca local e, por
fim, a atualiza¢do do feromonio. A seguir, os procedimentos serdo detalhados de maneira mais

profunda.

Algoritmo 1: Algoritmo ACO basico

1 Entrada: Uma instincia P de um problema de otimiza¢do combinatéria
2 Configura os parametros, Inicializa os feromonios;
3 while condicoes de saida nao forem satisfeitas do

4 Constréi Solugao;
5 Aplica Busca Local; // OPCIONAL
6 Atualiza Feromonio;

Fonte: Dorigo, Birattari e Stiitzle (2006)

Configura os parametros, Inicializa Feromonio. Antes das formigas iniciarem a
busca por solucgdes, € necessdrio realizar a inicializagdo das varidveis do ambiente. No caso, é

feita a inicializagc@o de alguns parametros e dos valores de feromonio.

Constroi Solucdo. Nesse procedimento, as solugdes sdo construidas utilizando méto-
dos probabilisticos. Uma solugdo, no caso do ACO, é composta por um conjunto de vértices
percorridos sobre um grafo, sendo representada por S. A solu¢do € montada incrementalmente,

respeitando as restri¢des, utilizando-se os vértices visitados a partir de um percurso sobre um
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grafo completamente conectado G = (V, A). Para determinar quais serdo os vértices visitados,
em cada iteragc@o (ou seja, em cada vértice), utiliza-se uma probabilidade de selec@o. Essa pro-
babilidade € calculada para todos os vértices ainda ndo visitados pela formiga. Clemente (2010)
adota a probabilidade de sele¢do baseada na ponderacdo da quantidade de feromonio (7;) € da
informagdo heuristica (7);) associada ao vértice. Desse modo, tem-se que a probabilidade de

selecdo (p;) de um item € definida como:

(t#) % (n?)
pj= I (2.11)
ZVyECand(Tj)*( j)
0<pj<litj,n;>0;0,8>0 (2.12)

onde:

e 7; ¢ a quantidade de feromonio no vértice;

e 7); representa a informagdo heuristica, definida como a relagdo lucro/custo associado ao
item j. E também denominada de visibilidade, pois sdo capturadas informagdes do am-
biente utilizadas para guiar as formigas para as regides com boas solucdes, melhorando,

assim, a velocidade de convergéncia das solugdes.

e o e f3 sdo utilizados para determinar quais dos pardmetros utilizados na probabilidade de
selecdo tem mais influéncia na geracdo da solug@o. No caso, os parametros influenciados
sdo o feromonio e a informacao heuristica, respectivamente. Os valores possiveis para os
expoentes estdo na faixa de valores entre O e 1. Desse modo, quanto mais préximo de 1

estiver o expoente, menor serd a influéncia do parametro em questao.

e Cand representa uma lista contendo todos os vértices ndo visitados, ou seja, vértices

candidatos. O elemento y é um elemento genérico dessa lista.

Busca Local: sdo feitas pequenas variacdes na solucao encontrada com o intuito de
se encontrar uma solu¢do melhor, sem ter que realizar todo o procedimento de construcio de
solucdo novamente. Apesar desse procedimento geralmente melhorar a solucdo encontrada
diminuindo o tempo necessirio para a convergéncia para uma solu¢do 6tima, ele é opcional
(DORIGO; BLUM, ).

Atualiza Feromoénio. Os objetivos ao se atualizar o feromonio sdo dois: primeira-

mente, aumentar o nivel de feromdnio nos caminhos onde existem boas soluc¢des, tornando-os
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mais atraentes; o outro é decrementar globalmente uma parte do feromonio de modo a diversifi-
car as solucdes encontradas pela metaheuristica, de modo que ndo fique presa em 6timos locais.
Existem diferentes formas de se realizar a atualizacao de feromonio (DORIGO; BLUM, 2005;
DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006). Como exemplo, tem-se a utilizada por Dorigo, Bi-
rattari e Stiitzle (2006):

Ti=(1—p)*x1i+A7; (2.13)

onde:

e p ¢ a taxa de evaporagdo de feromodnio, estando no intervalo entre 0 e 1. Como dito
anteriormente, esse parametro € utilizado para fugir de 6timos locais de modo a explorar

outras dreas no espacgo de solucoes.

e AT; € a taxa de atualizacdo de feromoOnio presente no vértice j, sendo proporcional a

qualidade da solucao.

2.7 Sumairio do capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos relativos 2 computagdo nas nuvens, a
computacao verde, ao problema de multiplas mochilas e a otimizacao por colonia de formigas,

onde foram abordados pontos relevantes ao desenvolvimento desse trabalho.

No capitulo a seguir serd apresentada uma fundamentagdo sobre os trabalhos relaciona-
dos com a alocagdo de méquinas virtuais em computag¢ao nas nuvens considerando o consumo

de energia.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta uma revisao de alguns trabalhos sobre o problema de alocagdo
de recursos levando em consideracdo o consumo de energia ocasionado pela alocag¢do no data

center.

3.1 Mecanismos de alocacao

Analisando os diversos trabalhos na drea de mecanismos de alocagdo, percebe-se o
foco da grande maioria no uso da taxa de utilizacdo dos servidores como base para o processo
de tomada de decisdo visando a alocacdo das miquinas virtuais. Geralmente, esses mecanismos
tinham como objetivo o gerenciamento das ocorréncias de violacdes de SLA (TAl et al., 2011;
BOBROFF; KOCHUT; BEATY, 2007), adaptacdo a carga de trabalho ao qual o servigo esta
sendo submetido (ZHANG et al., 2009; WANG; VARELA, 2011), entre outros (LI; LO, 2012;
LI, 2009; HU; WU; HUANG, 2012). Desse modo, essas solu¢gdes buscavam aumentar o lucro

do provedor de servigo através da redugdo das violagdes de SLA.

Uma tendéncia recente tem incentivado a abordagem de outro critério para se alcangar
a reducao de gastos do provedor de servi¢os, bem como prover o aumento do lucro: o consumo
de energia (FANG et al., ). A busca por mecanismos de alocagdo baseados no consumo de
energia foi motivada tanto pela questdo econdmica, como também pela pressdo de entidades
ndo governamentais e de governos para a adogao de técnicas que proporcionassem a redug¢ao no
consumo de energia (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, ). Tal pressao foi motivada pela
constatacdo da grande quantidade de energia necessaria para manter toda a infraestrutura de um
provedor de servico e o eventual impacto no meio ambiente ocasionado por esse consumo, além
da grande quantidade de data centers criados para atender essa nova demanda pelos servigos
oferecidos em computacdo nas nuvens. Com isso, as politicas dos mecanismos de alocagdo
passaram a adotar o consumo de energia em conjunto com a questdo de atendimento do SLA,
visando obter o0 menor consumo de energia sem, contudo, interferir nos SLAs acordados com

os clientes.

Abordando o consumo de energia nos data centers, pode-se dividir os trabalhos em

trés vertentes principais:

e Consumo da infraestrutura de rede: A aloca¢do de maquinas virtuais considerando o con-
sumo da infraestrutura de rede vem ganhando uma aten¢do maior, indo contra a concen-
tracdo dos trabalhos na area de alocacao de maquinas virtuais que consideram apenas o

consumo dos servidores ou o consumo da infraestrutura de resfriamento (FANG et al., ).
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Esse fato € motivado por resultados de estudos recentes que mostram que o consumo dos
elementos de rede em um data center consomem de 10% a 20% da energia total, surgindo
o desafio de se conseguir efetuar uma redug@o nesse consumo sem degradar o desempe-
nho da rede. Solugdes nesse sentido (BOLLA et al., 2011; MENG; PAPPAS; ZHANG,
2010)tentam concentrar as maquinas virtuais de modo a utilizagdo de uma menor quan-
tidade de equipamentos de rede, a fim de que os nao utilizados sejam desligados. Para
tornar isso possivel, faz-se necessario a monitoragdo constante do trafego de dados para
a adequacdo dinamica da localizacdo das VMs de acordo com o trafego atual (BELO-
GLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, ). Entretanto, tais abordagens nao analisam o consumo
adicional gasto pela infraestrutura de resfriamento devido a consolida¢do das maquinas
virtuais nos servidores em uma determinada area. Visando atender a esse objetivos, Fang
et al. (2013) propéem o VMPlanner, um mecanismo de alocacdo de miquinas virtuais
com o objetivo de otimizar a localizacdo das mdquinas virtuais e do fluxo de roteamento
dos elementos de rede de modo a colocar no modo sleep os elementos de rede desneces-
sarios o quanto possivel para poupar energia. Em outro trabalho, os autores possuem o
objetivo de diminuir a quantidade de elementos de rede utilizados, através de técnicas de
agregacao de trafego e alocacdo de maquinas virtuais, e desligar os que nao sdo utilizados

com o intuito de economia de energia.

Consumo da infraestrutura de refrigeracdo - Em um ambiente de um data center, parte
da energia consumida pela infraestrutura computacional é convertida em calor, o que, se
nao for tratada, pode reduzir a confiabilidade e a durabilidade dos dispositivos. Desse
modo, estudos visando abordar esse problema em um ambiente de computagdo nas nu-
vens tentam efetuar uma alocagdo das maquinas virtuais de modo que o calor seja tratado
utilizando a menor quantidade de energia possivel. Ainda ha pouco estudo da influéncia
da localizacdo das mdquinas virtuais na taxa de utilizacdo da infraestrutura de resfria-
mento devido a pouca quantidade de simuladores existentes, a complexidade inerente
para a obtencdo de todos os dados necessarios e além do hardware especifico neceessario
para controlar as unidades de resfriamento para regular o funcionamento. Novos desafios
incluem como e quando realocar VMs para minimizar a energia consumida pelo sistema
de resfriamento, enquanto preservando uma temperatura segura dos recursos € minimi-
zando o overhead de migracdo e degradagdo de perfomance (MOORE et al., ). Um outro
modo para obter economia com a infraestrutura de resfriamento é baseada na localizacio
otimizada de cargas de trabalho a fim de amenizar os hotspots locais (FAKHIM et al.,
2011; MEIJER, 2010; WANG et al., 2009).

Consumo dos servidores: Em um ambiente de computagdo nas nuvens, uma grande quan-
tidade de servidores sao utilizados para armazenar os servicos oferecidos por esse novo
paradigma. Entretanto, em qual servidor alocar uma determinada méquina virtual de-

pende do objetivo. Visando atender o objetivo da computacdo verde, um mecanismo
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de alocacdo considerando o consumo de energia busca alocar as maquinas virtuais nos
servidores com o objetivo de utilizar a menor quantidade de energia. Além disso, a con-
solidacdo dos servidores pode ser estdtica ou dinamicas (BOBROFF; KOCHUT; BEATY,
2007). Na consolidagdo estatica, € utilizado o histérico de utilizacdo dos recursos para re-
alizar o mapeamento, sendo a primeira fase realizada pelos algoritmos de alocacdo. Apds
algum periodo de tempo, esse mapeamento pode nao refletir a melhor solucdo, sendo ne-
cessdria a realizagdo de um novo mapeamento. Devido a esse fato, € necessario realizar
um mapeamento de tempos em tempos para se adequar as mudangas nas configuragdes
desde o dltimo mapeamento realizado, sendo esse mecanismo de alocacdo denominada

de alocagdo dinamica.

Esse trabalho foca em um mecanismo de aloca¢do considerando o consumo de energia
dos servidores de acordo com a taxa de utilizagdo baseada na alocacao estdtica. Desse modo, a
seguir serdo descritas algumas técnicas utilizadas para a alocacdo de maquinas virtuais baseado

no consumo de energia de cada servidor.

3.2 Politicas simples de alocacao

Com a finalidade de medir o desempenho dos mecanismos de aloca¢do, Jansen e Bren-
ner (2011) implementaram e testaram um conjunto de politicas de alocacdo em um ambiente
real em uma nuvem federada, ou seja, uma nuvem composta por data centers em localizacoes
geograficas distintas. Para isso, foram utilizadas duas ferramentas de cédigo aberto para virtu-
alizacdo de data centers em computacao nas nuvens: OpenNebula (OPENNEBULA, 2013) e
Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2013). A aplicagdo escolhida para executar o teste foi a da rede
social de cédigo aberto Reddit.com (REDDIT, 2013).

Jansen e Brenner (2011) ndo especificaram no artigo os algoritmos em si, mas as po-
liticas utilizadas no processo de alocacdo. Desse modo, o objetivo foi detalhar o desempenho
das politicas com relagdo a diversos critérios, sendo um deles o consumo de energia. Além
disso, nenhum embasamento matematico foi considerado no desenvolvimento das abordagens

de avaliacao das métricas utilizadas.

A unica politica que aborda o consumo de energia € a denominada Wartts por nucleo.
Nessa politica, inicialmente € avaliado se o servidor possui recursos suficientes para alocar a
maquina virtual, e, caso tenha, ¢ medido o aumento no consumo de energia por nucleo de
CPU depois da alocacdo. Esse procedimento € aplicado em todos os servidores para determinar
qual teve o menor incremento no consumo. Assim, o inico fator considerado € o consumo dos

nucleos de CPU, ndo possuindo uma visdo mais geral fornecida quando se utiliza o consumo por
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servidor, ou seja, ndo analisa um servidor contendo diversas maquinas virtuais como um todo
para o célculo do consumo de energia, mas sim como diversas partes compondo esse todo. As
outras politicas abordadas sdo de uso especifico, utilizadas para analisar outros critérios como

o custo por CPU e balanceamento de carga.

Uma caracteristica observada € a medi¢do de consumo de energia de servidores nao
ociosos. Para isso, sdo utilizados o consumo minimo e maximo do servidor (P, € Puax), € a
quantidade de ntcleos utilizada e a total (Coreyjj,c € Corespry). A formula utilizada, também

utilizada por Beloglazov, Abawajy e Buyya (2012) , foi:

P= Pmin + (Pmax - Pmin) * (Corealloc/coretotal) (31)

Os resultados obtidos mostram a politica considerando o consumo de energia obtendo

economia de energia entre 7 a 14 %.

Divergindo dos autores dessa abordagem, este trabalho utilizard o consumo de energia
de um servidor como um todo, de modo a ter uma abstracao maior por trabalhar com consumo
de servidores ao invés do consumo por nicleo de processamento em cada servidor. Além disso,
serd feita a modelagem matematica do problema de alocagdo como um problema de multiplas
mochilas, bem como a aplicagdo do algoritmo de coldnia de formigas para resolver esse pro-
blema. Para a obten¢do de melhores resultados, uma maior quantidade de fatores e métricas

sera utilizada.

3.3 Lago Allocator

Lago, Madeira e Bittencourt (2011) propdem um mecanismo de alocacdo de busca
de um servidor com a maior eficiéncia energética, considerando-se a quantidade de MIPS por
energia consumida. Para fins de economia de energia, sdo utilizados dois critérios: a utilizagdo
de CPU e a temperatura do computador (através do mecanismo fan control, onde sdo feitos
ajustes no funcionamento dos coolers de acordo com a temperatura). A alocacdo baseia-se
no valor de energia consumida apds a alocacdo dos recursos feita através de previsdo. Desse
modo, a solug¢do proposta leva em conta apenas a utilizacdo de CPU e a regulagem da voltagem

aplicada aos coolers dos servidores para a economia de energia.

Como explicado anteriormente, o algoritmo Lago Allocator é utilizado para realizar a

alocacdo de mdquinas virtuais a servidores com o objetivo de obter um menor consumo ener-
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gético. Para isso, os autores propuseram um algoritmo de alocac¢do seguindo o fluxograma
mostrado na figura 14, baseada na arquitetura do simulador Cloudsim (CALHEIROS et al., ).
O procedimento findHostForVM(vm), descrito na figura, € aplicado a toda maquina virtual a ser
alocada em algum servidor. Ou seja, o algoritmo define em qual servidor deve alocar a maquina

virtual passada como parametro.

Figura 14: Procedimento findHostForVm(vm) do algoritmo Lago Allocator

Inicio

!

Inicializagéo de variaveis
(melhorEficiencia e melhorServidor)

Fim

(var: serv)Tem servidor para
ser analisado?

eficiencia ==
melhorEficiencia?

Utilizagdo da CPU do serv >
utilizagdo de CPU do melhorServidor

(var: util) Soma-se a quantidade de
MIPS atualmente em uso no serv e a
quantidade de MIPS requisitada pela VM

(var:energiaServidor)Calcula-se o total de energia
que serd consumida por serv apés a alocagéo da VM

v

(var:energiaMelhorServidor)Calcula-se a energia que serad
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<
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Total de MIPS do melhorServidor

melhorEficiencia = eficiencia

T 1

melhorServidor = serv €

— melhorServidor = serv

O algoritmo funciona do seguinte modo:

1. Para uma dada méquina virtual (vim1) passada como parametro, é realizada uma varredura
em todos os servidores para identificar aqueles detentores de recursos suficientes para
atender a requisi¢do. A condic¢do utilizada, no caso do algoritmo, é a quantidade de MIPS
do servidor. Ou seja, para um servidor ser capaz de receber a vil, ele deve possuir uma
quantidade maior ou igual a quantidade de MIPS requisitada pela maquina virtual a ser

alocada.

2. Verificada essa condig¢do, € realizado o célculo da eficiéncia energética do servidor, de

modo a identificar o servidor com o melhor desempenho energético. A eficiéncia é cal-
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culada pela divisao da quantidade maxima de MIPS do servidor pela quantidade maxima

de energia consumida por esse servidor.

3. Pode ocorrer o caso onde dois ou mais servidores possuam o mesmo desempenho ener-
gético. Quando isso ocorrer, o consumo de energia do servidor € avaliado, de modo a

escolher o de menor consumo de energia.

4. Pode ocorrer empate. Nesse caso, € analisado o percentual de utilizacdo de CPU para es-
colher o servidor com maior percentual de utilizacdo. O motivo da escolha de um servidor
com essa caracteristica se deve a necessidade de diminuir o consumo de energia; portanto,

objetiva-se concentrar as mdquinas virtuais no menor nimero possivel de servidores.

5. Ainda assim, pode ocorrer empate. Como ultimo critério de desempate, o total de MIPS
suportado pelo servidor € utilizado. O servidor com maior capacidade de MIPS sera

escolhido.

Inicialmente, na simulagdo, € criado um conjunto de mdquinas virtuais para serem
alocadas nos servidores. Ap0s todas as mdquinas virtuais terem sido alocadas utilizando o
procedimento descrito, € feita a submissdo da carga de trabalho sobre a alocagao e a coleta dos

resultados.

Como as mdaquinas virtuais sdo submetidas ao algoritmo de alocacdo em uma ordem
aleatdria, pode ocorrer um aumento no consumo de energia. Suponha um cenério onde hd uma
lista com trés maquinas virtuais vml, vm2 e vm3 requisitando 200, 100, e 400 MIPS, respec-
tivamente. Elas devem ser alocadas em uma infraestrutura composta por 2 servidores serv/ e
serv2, ambos com 400 MIPS de processamento. Suponha que a eficiéncia energética do servl
seja maior do que a do serv2. A ordem de submissao das méquinas virtuais ao procedimento
de alocagao segue a sequéncia numérica. Ao final da alocacdo, o servidor serv! tera alocado as
maquinas virtuais viml e vm2 e o servidor serv2 terd a vin3. Nesse caso, percebe-se o servidor
menos eficiente com capacidade total de processamento, enquanto o servidor de melhor desem-
penho nao estd. Consequentemente, isso ocasiona um maior consumo de energia. Esse cenario

pode ser visto nas figuras 15 e 16.

Outra desvantagem encontrada se dd quando € calculada a energia adicional consu-
mida pelos servidores, apds a alocacdo de uma maquina virtual. Na comparagdo realizada pelo
algoritmo, é feita uma andlise do impacto sobre os servidores, ndo sendo realizado uma anélise
mais global. Por exemplo, suponha o cendrio onde deseja-se alocar uma méquina virtual em
um servidor. Suponha, também, que a alocacdo da maquina virtual vm1 no servidor ocasionara
um aumento de energia em 30 Watts. Ha dois servidores disponiveis, servl e serv2, estando
em servl alocada uma outra méaquina virtual, consumindo 220 Watts, e serv2 no modo sleep,

consumindo apenas 10W. Assume-se que quando o servidor passa do modo sleep para o de
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Figura 15: Problema no mecanismo de alocacdo Lago Allocator - antes da alocacao
servl: capacidade: 400 MIPS

vm3 vm?2 vml
400 MIPS 100 MIPS 200 MIPS

procedimento de

alocagao serv2: capacidade: 400 MIPS

Figura 16: Problema no mecanismo de alocacdo Lago Allocator - apds da alocagao

servl: serv2:
- capacidade: 400 MIPS - capacidade: 400 MIPS
- Utilizado: 300 MIPS - Utilizado: 400 MIPS
vml
200 MIPS
vm3
400 MIPS
vm?2
100 MIPS

operacdo normal, passa-se a consumir 150 Watts. Seguindo o algoritmo, a vmm1 sera alocada no
serv 2, pois comparando a energia consumida apds a alocacao, o menor serd em serv2. Ou seja,
o servidor servl consumiria 250 W, enquanto em serv2 teria o consumo de 180W, sendo, desse
modo, o serv2 escolhido para receber a mdquina virtual. Mas analisando o consumo global
de energia, alocando em servl (servl + serv2 = [220W + 30W] + 10W = 260W) gastard uma
quantidade menor de energia se comparado com a alocacdo em serv2 (220W + [150W + 30W]
= 400W). Esse comportamento pode ser observado, respectivamente, nos caso 1 e 2 da figura
17.

3.4 Modified Best Fit Decreasing

O problema de alocagdo de mdaquinas virtuais considerando o consumo de energia é

abordado por Beloglazov, Abawajy e Buyya (2012). Ele é dividido em duas partes: escolha do
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Figura 17: Problema no mecanismo de alocacdo Lago Allocator

Caso 1: consumo global = 400 W Caso 2: Consumo global = 260W
servl: .
. servl: servl:
consumo atual: 220 W consumo atual: 220 W consumo apds alocagéo: 250 W

vml
consumo: 30 W

vml
consumo: 30 W

procedimento de
alocagéo

serv2 (stand by):
consumo atual: 10 W serv2: serv2 (stand by):
consumo apds alocagéo: 180 W consumo atual: 10 W

vml
consumo: 30 W

=m\'

servidor que ird receber a maquina virtual, e otimizacdo da localizacdo das maquinas virtuais
alocadas. Para abordar a primeira parte, é feita a modelagem do problema como um problema
do empacotamento (bin packing problem). Nesse problema, tem-se um conjunto de objetos os
quais devem ser alocados em um conjunto de caixas. A solu¢c@o tem como objetivo a utiliza¢ao
da menor quantidade de caixas possiveis. No caso de computag@o nas nuvens, as caixas sdo os

servidores e os objetos a serem colocados nas caixas sdo as maquinas virtuais.

A economia obtida ao fazer a modelagem como um problema de empacotamento é
devido ao fato da utilizacdo de uma quantidade menor de servidores a serem utilizados para
atender as requisi¢des por maquinas virtuais. Como sao utilizados uma quantidade menor de
servidores, os que permanecerem ociosos podem ser colocados no modo sleep, de modo a

consumir uma quantidade menor de energia.

Como solugdo para o problema, utilizou-se o algoritmo Modified Best Fit Decreasing
(baseado no Best Fit Decreasing (MARTELLO; TOTH, 1990)). Nesse algoritmo, a lista de
maquinas virtuais a serem alocadas sao ordenadas de maneira decrescente de acordo com a taxa
de utilizacdo de CPU. Em seguida, cada maquina virtual é alocada no servidor no qual haverd o

menor aumento de consumo de energia apds a alocacao.

Além do mecanismo de alocacdo, politicas de migracdo de méaquinas virtuais sao pro-
postas. Nessas politicas, sao estabelecidos o limite inferior e o superior de utiliza¢do dos recur-
sos, onde a taxa de utilizac@o dos servidores deve estar entre esses limites. Ha dois casos que

podem ocorrer:

e Taxa de utilizacdo de CPU do servidor estd abaixo do limite inferior: no caso, as maqui-
nas virtuais presentes nesse servidor sao migradas, e o servidor € posto no modo sleep,

reduzindo o consumo de energia.

e Taxa de utilizagdo de CPU do servidor estd acima do limite superior: seleciona-se um

conjunto de mdquinas virtuais para serem migradas, de modo a diminuir a taxa de utili-
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zacdo do servidor para ficar entre os limites. Com isso, as maquinas virtuais presentes
no servidor podem ter mais recursos disponiveis, sem a necessidade de migrar para outro

servidor.

A politica de migracdo que apresentou o melhor desempenho foi a de Minimizagao
de Migracdes. Para cada servidor no data center, o procedimento da Figura 18 € executado,

ilustrando o comportamento dessa politica.

Figura 18: Politica de Minimizacdo de Migracdes

Estd acima do limite
superior?

Seleciona a menor quantidade de
magquinas virtuais a serem migradas

A

Adiciona na lista de migragao

A

Remove as maquinas virtuais
selecionada do servidor

Estd abaixo do limite
inferior?

Adiciona as maquinas virtuais
na lista de migragao

v

Remove as maquinas virtuais
selecionada do servidor

Y

Realiza a migragdo |«

Na politica de minimizacao de migragdes, € feita constantemente uma avaliagdao sobre
o estado de utilizacdo dos servidores no data center com relacao ao consumo de CPU. Quando
algum servidor estd acima do limite superior pré-estabelecido, € feita a selecio da menor quan-
tidade de mdquinas virtuais possivel para serem migradas de modo que a taxa de utilizacdo de
CPU dos servidores fique abaixo do limite. E selecionada a menor quantidade de maquinas
virtuais a serem migradas pelo fato da migracdo impactar na menor quantidade de usudrios

possivel, evitando a violagdo no SLA do cliente.

No outro caso, onde a taxa de utilizacdo de CPU estd abaixo do limite inferior, as
maquinas presentes nesse servidor sdo migradas para outro servidor, possibilitando ao servidor
com baixa utilizacdo entrar no modo sleep. Com isso, € possivel realizar a concentragdo das
maquinas virtuais em uma quantidade menor de servidores, e os servidores nao utilizados sao

postos no modo sleep, possibilitando, assim, um consumo menor de energia.

Apesar de apresentar bons resultados para os cendrios testados, essa abordagem nao di-
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ferencia os servidores com diferentes capacidades de processamentos e diferentes consumos de
energia. A quantidade de processamento realizado por uma maquina dividida pelo consumo de
energia para a realizacdo desse processamento € denominada eficiéncia energética. Desse modo,
em um cendrio heterogéneo, onde as maquinas possuem diferentes efici€éncias energéticas, o al-
goritmo pode consolidar as mdquinas virtuais em um servidor onde a eficiéncia energética é

baixa, ocasionando um consumo maior de energia do que o esperado.

Visando atender os mais variados cendrios, nessa dissertacdo a eficiéncia energética de
cada servidor serd levada em conta, possibilitando obter uma aloca¢do mais eficiente quando
considerando o consumo de energia. Dessa forma, os testes serdo realizados em data centers
homogéneos, onde todos os servidores possuem a mesma eficiéncia energética, e em data cen-

ters heterogéneos, onde os servidores possuem diferentes valores para efici€éncia energética.

3.5 Energy-aware Epidemic Virtual Machine Consolidation Protocol

Visando abordar o problema de alocacdo de maquinas virtuais em um data center, Es-
nault (2012) prop6s um protocolo para gerenciar a consolida¢do de maquinas virtuais nos ser-
vidores. Devido a questdo de escalabilidade, o protocolo proposto é descentralizado, utilizando
uma rede peer-to-peer para comunicagao entre os servidores. Um ponto importante a se obser-
var € a aplicabilidade do protocolo, onde € utilizado apenas depois da alocacdo das méaquinas
virtuais nos servidores. Assim, sua finalidade € realizar a otimizacdo de um estado de alocagao
das mdaquinas virtuais no data center. Na solu¢do proposta, os autores preocupam-se com a
influéncia do nimero de migracdes a serem realizadas, podendo ocasionar uma sobrecarga na

infraestrutura de rede.

O problema de consolidacdo de méquinas virtuais € descrito como um conjunto de
maquinas virtuais € um conjunto de servidores onde deseja-se realizar o melhor mapeamento
possivel das maquinas virtuais com os servidores, respeitando as restricoes impostas. Essa
otimizacdo das mdquinas virtuais ¢ modelada como um problema do empacotamento multi-
dimensional (SHAW, 2004). Esse problema € descrito como um conjunto de objetos que pos-
suem diferentes volumes que devem ser empacotados em uma quantidade minima de caixas,
com diferentes capacidades, sem exceder a capacidade total da caixa. Como solucdo para esse
problema, utiliza-se uma abordagem distribuida do algoritmo de coldnia de formigas, diferen-

temente das aplicadas nas técnicas tradicionais centralizadas.

Antes da aplicacdo do protocolo, é executado um protocolo peer-to-peer para estabele-
cer a vizinhanca de cada n6 da rede. Ap6s de ser feito o mapeamento da vizinhanca, executa-se
sobre cada n6 o algoritmo de colonia de formigas somente para o né e a sua vizinhanca. A

finalidade no uso desse algoritmo € consolidar as maquinas virtuais na menor quantidade de
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servidores possivel. Apds a aplicacao do algoritmo em cada nd, espera-se obter uma infraestru-

tura consolidada e os servidores nao utilizados sao desligados.

O comportamento do protocolo pode ser observado na Figura 19. Nesse exemplo, o
servidor PN, foi escolhido para executar o algoritmo de colonia de formigas sobre a sua vi-
zinhanga, PN3 e PNs. Ao fim do processo, as mdquinas virtuais sdo realocadas para a menor
quantidade de servidores. Esse procedimento € aplicado para todos os servidores da rede, oca-

sionando uma certa sobrecarga de processamento.

Figura 19: Exemplo de aplica¢do do protocolo de consolida¢do de mdquinas virtuais

.
N, PN, N, PN,
PN, PN,
PN, PN, PN, PN,
VM,
wm,
PN, PN,

Fonte: Esnault (2012).

Pela descri¢ao apresentada, a formulagdao do problema como problema do empacota-
mento multidimensional € similar ao problema de multiplas mochilas, com excecao do objetivo,
que no problema do empacotamento € a utilizacdo da menor quantidade possivel de caixas para

armazenar uma determinada quantidade de objetos.

Como desvantagem, tem-se que o protocolo proposto ndo trata de questdes relativas a
primeira alocag¢ao das maquinas virtuais, sendo, portanto, um daemon que verifica quais as VMs
que devem ser migradas. Uma possivel melhoria a ser realizada seria a utilizacdo de algoritmo

de alocagdo inicial das mdquinas virtuais, podendo obter resultados melhores.

3.6 Resumo e comparacao entre os trabalhos relacionados

As caracteristicas gerais das abordagens utilizadas nos trabalhos relacionados sao des-

critas na Tabela 1.

Relacionadas com as caracteristicas descritas anteriormente e contidas na tabela, este
trabalho:
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Tabela 1: Comparativos dos trabalhos relacionados

Abordagem | Modelagem matemética | Distribuicdo | Algoritmo
Politica simples nao possui Centralizado -
MBFD Problema do empacotamento | Centralizado MBFD

Lago Allocator | Problema do empacotamento | Centralizado -

VM Consolidation | Problema do empacotamento | Distribuido | Algoritmo de colonia

Protocol multidimensional de formigas

e Modelagem matemadtica: serd utilizada umas das variantes do problema do empacota-
mento denominada de problemas de multiplas mochilas, onde tenta-se alocar os objetos
nas diversas mochilas disponiveis visando obter o maior retorno. A escolha dessa mo-
delagem foi devido a semelhanca do problema abordado (minimiza¢do do consumo de
energia e consolidacdo das mdquinas virtuais) com essa modelagem, possibilitando a uti-
lizacdo de técnicas ja desenvolvidas em problemas de multiplas mochilas no problema de

alocagdo de maquinas virtuais.

Distribuicao: serd utilizada uma abordagem centralizada, onde um servidor no data center
ficard responsavel por realizar a alocacdo das mdquinas virtuais, bem como de saber o
estado de utilizagdo de cada servidor no data center. Tal fato € necessdrio para prover os

dados necessarios para a execugao do algoritmo de coldnia de formigas.

Algoritmo: o algoritmo de colonia de formigas foi escolhido devido a sua aplicagdo no
trabalho desenvolvido por Esnault (2012), onde foram obtidos bons resultados, apesar do
foco ter sido somente a consolidacdo das maquinas virtuais no data center. Além disso,
outro estudo comparando diversas heuristica avaliou o algoritmo de colonia de formigas
como apresentando o melhor desempenho (BOZDOGAN; YILMAZ; EFE, 2010). De-
vido a esses fatores, o algoritmo de colonia de formigas serd utilizado com parametros
avaliando o consumo de energia dos servidores e a consolidagdo das maquinas virtuais,

sendo implementado como uma abordagem centralizada.
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4 ALGORITMO PROPOSTO

Este capitulo apresenta a proposta do mecanismo de alocagdo de mdaquinas virtuais
considerando o consumo de energia. Com a modelagem do problema de multiplas mochilas,
foi utilizado a metaheuristica de colonia de formigas para gerar a solu¢cdo. A seguir, sdo apre-
sentados, primeiramente, os conceitos relativos a metaheuristica para depois ser apresentada a

solucdo utilizada.

4.1 Modelagem do problema de alocacio de maquinas virtuais

O problema abordado nesse trabalho € a elaboracao de um mecanismo de alocagdo de
maquinas virtuais em um data center em computacdo nas nuvens considerando o consumo de
energia. O objetivo é minimizar a quantidade de energia utilizada pelos servidores para atender
a demanda das mdquinas virtuais a serem inseridas. Esse problema pode ser modelado matema-
ticamente como um problema de multiplas mochilas. O objetivo em se fazer essa modelagem
¢ utilizar solugdes j4 existentes para o problema de multiplas mochilas na solu¢iao do problema
abordado.

Desse modo, pode-se fazer a seguinte equivaléncia entre os parametros utilizados nes-

ses problemas:

e As mochilas s@o os servidores, representando a quantidade de recursos disponiveis.
e As mdaquinas virtuais sdo os itens a serem inseridos nas mochilas (servidores).

e O peso € o conjunto de requisitos computacionais da maquina virtual (processador, me-

moria, largura de banda).

e O lucro € o consumo de energia gerado pela alocacdo de uma maquina virtual em um

servidor.

Como o objetivo do mecanismo de alocagdo é minimizar o consumo de energia, foi
realizada uma adequac¢do na funcio objetivo do problema de multiplas mochilas: o problema
passou a ser de minimizagao. Por questdes de nomenclatura, a propriedade do item que repre-

sentava o lucro foi renomeada para consumo.

De maneira formal, o problema é definido do seguinte modo: tem-se um conjunto
com n maquinas virtuais para serem alocadas em m servidores, onde cada maquina virtual j
(j=1,---,n) possui um vetor peso w; composto pela quantidade de processamento p;, memoria

s j e largura de banda b, e um consumo de energia d; associado ao consumo da maquina virtual
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utilizando esses recursos. Cada servidor possui um vetor de limite de recursos ¢; (composto
pela quantidade de processamento p_max;, memoria s_max; € largura de banda b_max;), in-
formando a quantidade médxima de recursos fisicos do servidor. A varidvel x;; € utilizada para
especificar se uma maquina virtual j foi alocada no servidor i. Se isso acontecer, a variavel x;;
serd preenchida com valor 1; caso contrdrio, serd configurado com valor 0. O objetivo desse
problema é minimizar o consumo de energia gerado pela alocacdo das maquinas virtuais nos

servidores. Desse modo, o problema é formulado matematicamente da seguinte forma:

Minimizar z = X, d;, (4.1)

sujeito a
E?:l WiX;j < ¢, ieM = {1, ---,m}, 4.2)
Z;n:] Xij S 17 .]GN = {17 "'7"}7 (43)
wj < maxiem{ci}, para j €N, 4.4)
ci > minjen{w;}, parai € M, 4.5)
Wj, ¢; =>> inteiros positivos, (4.6)
xij = Ooul, i€cM,jeN 4.7

Dada a formulagdo, tem-se:

e A equacdo 4.1 representa a fun¢do objetivo. No caso, tenta-se minimizar a quantidade de

energia consumida pela aloca¢do das maquinas virtuais nos servidores.

e A restricdo 4.2 limita a quantidade de recursos de processamento, memoria e largura
de banda das mdquinas virtuais alocadas em um servidor e ndo podem superar 0s seus

recursos fisicos.

e A restri¢do 4.3 determina que uma mdquina virtual sé6 pode ser alocada em um tnico

servidor;

e Asrestrigdes 4.4 e 4.5 sdo utilizadas para formatacdo do problema. No caso, essas regras
evitam a existéncia de uma méquina virtual com uma capacidade superior a maxima ofe-
recida pelos servidores (4.4), ou a existéncia de um servidor com quantidade de recurso
menor do que o minimo exigido pela mdquina virtual utilizando a menor quantidade de
recursos (4.5). Em ambos os casos, caso ocorram, ndo seria possivel alocar algumas

madquinas virtuais nos servidores.



53

e A restricdo 4.6 limita o problema para o uso somente de valores inteiros positivos.

e Por fim, a restri¢do 4.7 limita os valores O ou 1 os quais a varidvel x;; pode assumir.

Formulado o problema, faz-se necessario definir qual é a melhor forma para resolver
o problema de aloca¢do de maquinas virtuais nos servidores considerando energia. Na secdo
seguinte serd abordada o algoritmo de coldnia de formigas utilizado para solucionar esse pro-

blema.

4.2 Algoritmo proposto

A maioria dos algoritmos de col6nia de formigas possui 0 mesmo formato, sendo dife-
renciados pelas formulas referentes a probabilidade de selecdo, informacao heuristica e modelo
de feromonio utilizados. Desse modo, as subse¢des a seguir definem como essas informagdes
serdo calculadas e, ao final, mostra-se o algoritmo final para ser aplicado ao problema de mul-

tiplas mochilas.

4.2.1 Informacao heuristica

Tendo como objetivo a economia de energia, busca-se um modo de consolidar as mé-
quinas virtuais no menor nimero de servidores possivel. Ao se considerar esse objetivo, podem
ser observados dois fatos. O primeiro estd relacionado com o cendrio onde a consolidacdo €
completa, ou seja, a alocacdo de maquinas virtuais no servidor € feita até que ndo haja mais
recursos disponiveis. O problema dessa abordagem encontra-se no fato das maquinas virtuais
executarem aplicagdes com carga de trabalho dinamica. Desse modo, com o aumento na de-
manda por recursos realizada pela grande quantidade de acessos a aplicagdo, faz-se necessario
realizar uma realocagdo, de modo a fornecer mais recursos para as maquinas virtuais. Mas ela
nao pode ser realizada em um servidor sem recursos disponiveis por causa da alta taxa de conso-
lidacdo, sendo necessario migrar a aplicacao para outro servidor com mais recursos disponiveis.
Desse modo, um data center com uma politica de sempre ter obter uma alta taxa de consoli-
dacdo ird possuir um grande nimero de migracdoes de maquinas virtuais, podendo degradar o
desempenho da infraestrutura de rede. No outro extremo, tem-se o cendrio onde hd um servidor
hospedando uma mdaquina virtual de baixo consumo energético. Nesse caso, seria interessante
migrar essa maquina para alguma outra em utilizagdo, liberando o servidor para ser colocado

no modo sleep, consumindo, portanto, uma quantidade menor de energia.

Para tratar dessa questdo da taxa de consolidacao das mdquinas virtuais aplicadas aos
servidores, € utilizada a informacao heuristica do algoritmo de col6nia de formigas. Dessa

forma, utiliza-se a equacdo 4.8 para a informacao heuristica:
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(Ci— (bi+r)))
Ci

Nij = (4.8)

Para um servidor 1 e uma mdquina virtual j, utiliza-se para o célculo a capacidade do
servidor (C;), a quantidade de recursos utilizados no servidor (b;) e a quantidade de recursos
requisitada pela maquina virtual (r;). A equagdo 4.8 penaliza os servidores com a taxa de
utilizacdo dos recursos alta, de modo a obter um valor de informacdo heuristica proximo de

zero. Ja quando a taxa de utilizacdo € baixa, a informacao heuristica estard préxima de 1.

4.2.2 MODELO DE FEROMONIO

No algoritmo, um parametro utilizado para informar o quao bom (menor consumo
de energia) € um mapeamento de uma méquina virtual em um determinado servidor, baseado
no histérico de alocagdes, é denominado de feromonio. Tal informacdo é levada em conta no
momento do cdlculo da probabilidade de selecdo, onde é calculada a probabilidade de uma

determinada méquina virtual ser alocada em um determinado servidor.

No caso do feromonio, € necessario analisar dois processos: o de depdsito e o de eva-
poragdo. O primeiro ocorre quando uma formiga encontra uma fonte de comida e volta para o
formigueiro depositando feromdnio no caminho para saber o caminho para a fonte de comida
novamente. No caso do algoritmo ACO, o depdsito serve como uma valorizacdo da melhor
solucdo encontrada durante uma rodada do algoritmo através do incremento da quantidade de
feromonio. O segundo caso trata da evaporac¢do do feromonio, processo onde as solugdes que
ndo sdo tdo boas passam a ter uma probabilidade reduzida de serem escolhidas na rodada se-
guinte do algoritmo. A atualizacdo dos valores de feromdnio acontece logo apds a finalizagdo

de um ciclo de busca da solucdo.

Fazendo o mapeamento para o contexto de alocagdo de maquinas virtuais, 0 processo
de deposito de feromonio € a etapa onde se analisa o consumo de energia da aloca¢do de uma
maquina virtual em um servidor. Quando uma determinado mapeamento de uma maquina vir-
tual em um servidor € inserido na solucao, a quantidade de feromonio € atualizada, aumentando
a sua taxa de acordo com o consumo de energia da solu¢do. J4 no processo de evaporacdo, o
valor do feromdnio dos mapeamentos de mdquinas virtuais em servidores ndo escolhidos sdao
penalizadas por ndo terem o consumo tdo baixo como os mapeamentos presentes na solugdo,
decrementando as taxas de feromdnio de acordo com uma taxa de evaporacdo. Desse modo,
boas solugdes, ou seja, mapeamentos de maquinas virtuais em servidores com o menor con-
sumo de energia, possuem taxa de feromonio maiores ocasionando uma maior probabilidade de

serem inseridas em solucdes futuras geradas pelo algoritmo.
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Para determinar quais formigas influenciarao no processo de atualizacdo de feromonio,
foi utilizada o Sistema de coldnia de formiga MAX-MIN (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE,
2006; STUTZLE; HOOS, 1996), onde sdo estabelecidos limites inferior (7T,,i,) € Superior (Tyqy)
para a taxa de feromo6nio. Assim, quando uma taxa de feromonio estiver acima de Ty, a taxa
de feromonio do vértice serd configurada com o valor de 7,,,,,. Analogamente, quando uma taxa
de feromonio estiver abaixo de T,;,, a taxa de feromdnio do vértice serd configurada com o
valor de 7,,;,. E qualquer valor de feromonio entre esses limites € mantido. Geralmente, esses
limites sdo determinados empiricamente (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, ). Ao se utilizar
esses limites, o espaco de busca de solugdes serd maior, diminuindo a possibilidade de ficar

apenas em Otimos locais.

Para um servidor i e uma maquina virtual j, tem-se a equagdo (DORIGO; BIRATTARI;
STUTZLE, ):

T = [(1 — p) * T + AT (4.9)

Timin

onde:

e 0 < p < 1representa a taxa de evaporagdo do feromdnio adotada.

e Seja f(s) o valor da funcdo objetivo do problema para uma solucdo s. Para o cdlculo
do depésito de feromdnio sobre os elementos pertencentes a solu¢ao (Sy,enor), Utiliza-se
o valor da funcdo objetivo calculado sobre a melhor solu¢do encontrada. Dessa forma,

tem-se os seguintes valores para A‘L’f’f“ :

1 ..
agbest _ ) Ty 3¢ (60) € Smethor

i, (4.10)

0, caso contrdrio

4.2.3 Probabilidade de selecao

Para obter as solu¢des para o problema, utiliza-se um modelo estocdstico visando obter
uma diversidade nas solucdes com o intuito de evitar a busca exaustiva para achar uma boa
solucdo, onde uma boa solu¢do € o mapeamento de uma maquina virtual em um servidor com
o menor consumo de energia. A probabilidade de selecdo é a mesma utilizada por Clemente
(2010), Esnault (2012), Fidanova (2004), e Alaya, Solnon e Guédira (2004), podendo ser vista

na equacao 4.11.
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(7%)*(nf)
pij = J a’ 5 4.11)
ZVyGCand(Tiy) * (Tl,'y)

0<pij < I;Tl’j,T]ij >0;0,8>0

Feromonio (7;;): indica o quao boa € a aloca¢do da maquina virtual j no servidor 1 baseado

no histérico de alocagdes;

Informacao heuristica (7;;): representa o quanto um servidor estd consolidado, onde ser-
ij

vidores com uma maior quantidade de recursos disponiveis possuem valores de informa-

¢ao heuristica maiores. Esse pardmetro € utilizado para prover uma melhor distribuicao

das maquinas no data center;

o e B sdo utilizados para determinar quais dos pardmetros utilizados na probabilidade de

selecdo tem mais influéncia na geracao da solugdo.

Lista de maquinas virtuais candidatas (Cand): representa uma lista contendo as maquinas
virtuais que podem ser alocadas no servidor de acordo com a quantidade de recursos

disponiveis no servidor.

4.3 Algoritmo para o problema de alocacao usando ACO

Para solucionar o problema de multiplas mochilas, foi utilizado o algoritmo 30 base-

ado na metaheuristica de otimizagdo por coldnia de formigas. No algoritmo, sdo utilizadas as

seguintes varidveis:

O conjunto de mdquinas virtuais e de servidores sdo identificados por M = {1, ---, m}
e N = {1, ---, n}, respectivamente. Uma méquina virtual j requisita uma quantidade
r; recursos. Ja para um servidor i, utilizam-se duas varidveis: uma com o conjunto de
recursos que o servidor possui (C;), e a outra usada para identificar a quantidade de recurso

do servidor ja utilizados (b;).

A variavel numy,; diz a quantidade de formigas (solucdes) que serdo geradas em cada

ciclo de execug¢do do algoritmo.

numj.., indica o nimero de iteragdes a serem realizadas para se encontrar a solucdo. Essa

varidvel € utilizada como condicdo de parada para o algoritmo.
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e O conjunto de feromodnio é guardado como uma matriz I',,,,, pois o valor depende da
madquina virtual e do servidor onde ela foi alocada. Para uma mdaquina virtual i alocada

em um servidor j, tem-se o valor do feromonio 7; ;.

e O conjunto de informagdes heuristicas é guardado como uma matriz H,,,,, pois também
depende da méquina virtual e do servidor onde ela foi alocada. Para uma maquina virtual

i alocada em um servidor j, tem-se o valor da informagdo heuristica 7; ;.

® Suelnor representa a melhor solucdo do algoritmo, entre as que foram geradas, de acordo

com a funcdo objetivo do problema.

Algoritmo 2: Algoritmo ACO para o problema de alocacdo de maquinas virtuais

1 Entrada: conjunto de Mdquinas Virtuais VMS a serem alocados e vetor de
capacidades dos servidores (C)

2T j = Tmax

3 for iter = 0 até numj., do

4 Smethor = NULL
5 for parai=1, ---, numy, do
6 Sparcial 0
7 V =VMS
8 u=0
9 while V £ 0 do
10 Cand:{jEVIrigCi-bi}
11 if Cand # (0 then
12 J = elemento retornado a partir da escolha estocdstica sobre Cand
13 Xu,j = 1
14 Sparcial = Sparcial T {.]}
15 V=V-{}
16 b,=b, + rj
17 else
18 ‘ u=u+1
19 iff(sparcial) <f(smelhor) ou (Syeihor = NULL) then
20 ‘ Smelhor <— Sparcial 5
21 fori=1até ndo
22 forj=1até mdo
23 Tj=-p)* 7
24 ifxi,j = 1, em Sye1h0r then
25 ‘ ’L'i7j=Tl’7j+ATl.,j
26 if Ti,j < Tmin then
27 ‘ Ti.j = Tmin
28 if 7; j > Tjar then
29 ‘ Ti,j = Tmax

30 Saida: A melhor solucdo até o momento, $,,./50r
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Para o funcionamento correto, o algoritmo 30 necessita que sejam passados como pa-
rametros o conjunto de maquinas virtuais a serem alocadas e o vetor de capacidades C dos
servidores. Espera-se do algoritmo uma saida contendo a melhor alocacdo das méaquinas virtu-

ais considerando o consumo de energia.

O primeiro passo do algoritmo € realizar a inicializacdo da taxa de feromOnio com T,y
para todo (i,j)) € N x M (linha 2). Na linha 4 inicia-se a execucdo do procedimento da colonia
de formigas, sendo repetido numj,, vezes, sendo essa varidvel responsdvel pela condi¢do de
parada do algoritmo. A criacdo das formigas é realizada na linha 6, onde cada uma executa a

sequéncia de passos para criar uma solucdo para o problema (linhas 7 a 20).

Assim, dado o conjunto de maquinas virtuais armazenadas em I, analisa-se quais desse
conjunto podem ser alocadas no servidor corrente u (dependente das restricdes dos recursos
fisicos que o servidor pode oferecer), armazenando as aptas em Cand (linha 11). A escolha da

maquina virtual a ser alocada serd feita por um mecanismo de selec¢do do tipo roleta.

No mecanismo de roleta (SOARES, 1997), o mesmo aplicado nos algoritmos genéti-
cos, cada miquina virtual tem uma probabilidade de selecao. Dada essa probabilidade, soma-se
as probabilidades de todos das mdquinas virtuais presentes em Cand e, em seguida, calcula-se
a porcentagem de cada maquina virtual. Com isso, monta-se uma rotela, similar as utilizadas
em casinos, e utiliza-se a geragao aleatéria de um nimero entre O e 1 para decidir qual mdquina

virtual sera selecionada.

Um exemplo do mecanismo de figura pode ser visto na figura 20. Nele, quatro ma-
quinas virtuais fazem parte do conjunto de miquinas virtuais candidatas Cand, cada uma com
uma determinada probabilidade de selec¢do calculada conforme descrito anteriormente (segunda
coluna da tabela). E feita a soma das probabilidades de sele¢io das maquinas virtuais e calcula-

se a porcentagem (terceira coluna da tabela). Com esses dados, monta-se a roleta conforme

mostrada.
- Probabilidade de Selegao Porcentagem
VM | 0.2 27% BVM 1
VM 2 0.1 13 % mVM 2
VM 3 0.3 40 % .gm 3
VM 4 0.15 20 %
TOTAL 0.75 100%

40%

Figura 20: Exemplo de aplicacdo do mecanismo de roleta

Depois da escolha, a maquina virtual € inserida no conjunto solugdo (linhas 13 e 14),
retira-se do conjunto de itens I (linha 15) e atualiza a taxa de recursos usada pelo servidor (linha
16).
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Encontrada a solugdo, ela € comparada com a melhor anteriormente selecionada (linha
19), e, caso seja maior ou for a primeira formiga, atribui-se o valor da solugio s,4ciq1 para
Smethor (Iinha 20). Caso contrério, repete todo o procedimento com uma nova formiga, até

serem geradas num ¢oppigqs formigas.

Finalizada a etapa de construcdo da solugdo, a etapa de atualizagdo do feromoénio é

realizada sobre todos os pares (i, j) € N x M (linhas 21 a 29), onde observa-se:

e Primeiramente, calcula-se a taxa de evaporagdo do feromonio para todos os pares (i, j),

seguindo a equacgao descrita em 2.13 (linha 23);

e Percorre-se a matriz para determinar quais mdquinas virtuais foram selecionadas e em
qual servidor elas devem ser alocadas. Sobre os pares (i, j) selecionados, aplica-se o

processo de deposito de feromonio (linhas 24 e 25).

e Por fim, € realizada uma andlise para verificar se algum dos pares (i, j) violou o limite
inferior ou superior das taxas de feromonio. Caso os limites sejam violados por algum
par (i, j), serd atribuida a taxa de feromonio do valor do limite superior ou do inferior para

esses pares, dependendo de qual limite foi violado (linhas 26 a 29).
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5 ANALISE DE DESEMPENHO

Nesse trabalho sera utilizada a ferramenta de modelagem e simulag¢do para um ambi-
ente em computacao nas nuvens denominado de CloudSim (CALHEIROS et al., ). Os com-
portamentos dos diversos elementos integrantes de uma arquitetura em computagio nas nuvens,
como data centers, maquinas virtuais e politicas de provisionamento de recursos, sdo suporta-
dos pelo CloudSim. Por causa da similaridade dos ambientes de computagdo em grade (Grid
Computing) e problemas adotados em computagdo nas nuvens, as ferramentas de simulagdo de
computacdo em grade serviram de base para a implementacdo do CloudSim, de modo que ele

possui diversos mdodulos oriundos dessas ferramentas.

A seguir serdo descritos os cendrios que serdo utilizados. Os cendrios e as métricas
utilizadas na andlise dos resultados sao as mesmas utilizadas por Lago, Madeira e Bittencourt
(2011).

5.1 Simulacao
5.1.1 Cloudsim

Por ser um ambiente dinamico, os testes realizados sobre computagc@o nas nuvens em
ambientes reais dificilmente podem ser reproduzidos, pois o reteste deveria ser feito sobre a
mesma configuracdo do teste original. Mesmo se ndo houvesse esse problema, pesquisadores
teriam dificuldades para ter acesso a um ambiente de computagcdo nas nuvens real para reali-
zar testes em um ambiente de larga escala. Uma alternativa seria testar a solu¢cdo em poucas
maquinas e generalizar os resultados obtidos para serem aplicados em data centers maiores,
nao sendo uma alternativa vidavel, pois 0 comportamento em data centers maiores podem sofrer
variagdes que um ambiente com poucas maquinas ndo sofreria. Optou-se pela simulagdo pela

impossibilidade de testes em ambientes com uma grande quantidade de servidores.

O Cloudsim ¢ um simulador de c6digo aberto, escrito na linguagem Java, onde é pos-
sivel modelar o comportamento dos componentes do sistema em computacdo nas nuvens tal
como data centers, servidores, maquinas virtuais e politicas de alocag¢dao de recursos (BE-
LOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, ). Devido as semelhangas entre computacdo em grade e
computacdo nas nuvens, os simuladores para computacio em grade (GridSim, GangSim) eram
utilizados para simular a computag¢do nas nuvens. Entretanto, eles ndo conseguem simular a

caracteristica principal de computacdo nas nuvens: virtualizacdo e gerenciamento dos recursos.

A figura 21 ilustra a arquitetura de Cloudsim. Para adequar-se ao objetivo do teste,

alteracdes podem ser feitas em qualquer componente pertencente ao nicleo do simulador.

A saida do simulador depende do que estd sendo testado. No caso deste trabalho, como



Figura 21: Arquitetura do Cloudsim

61

User code
. omiguraie
Specification Scenario Requirements Configuration
Scheduling
Po Iicy User or Data Center Broker
CloudSim
User .
Virtual
Interface Cloudlet Machine
Structures
VM Cloudlet VM
Services Execution Management
Cloud VM CPU Memory Storage Bandwidth
Services E[mgisigﬂigg Allocation Allocation Allocation Allocation
Cloud Events Sensor Cloud Data Center
Resources Handling Coordinator
Network Message delay
Network Topolo Calculation
CloudSim core simulation engine

Fonte: Calheiros et al. (2011).

se trata de um mecanismo de alocacdo considerando o consumo de energia, a saida mostra
dados como o tempo de conclusdo de um servico (Cloudlets), a energia para processar todos
os servicos, nimero de migracdes de maquinas virtuais etc. Nesse caso, o objetivo principal é

verificar o gasto de energia de acordo com a politica empregada.

5.2 Cenarios

Assim como o algoritmo Lago Allocator, a solugdo proposta funciona tanto para am-
bientes homogéneos (onde os servidores s@o iguais, ou seja, possuem 0s mesmos recursos de
hardware), como para heterogéneos. Além disso, foi utilizada a configuracdo de data centers

nao federados; arquitetura onde todos os servidores estdo na mesma nuvem.

Para simular testes de maneira similar aos ambientes reais, utilizou-se a simulacio de
data centers de pequeno (10 servidores, 20 maquinas virtuais e 20 cloudlets), médio (100 servi-
dores, 200 maquinas virtuais e 200 cloudlets) e grande porte (1000 servidores, 2000 maquinas
virtuais e 2000 cloudlets) (LAGO; MADEIRA; BITTENCOURT, ). Foi considerado em cada
servidor a utilizagdo dos mecanismos de Dynamic Voltage and Frequency Scaling. (DVES)
(SUEUR; HEISER, ). Com essa técnica, é possivel reduzir a frequéncia e voltagem do proces-

sador de acordo com a carga de trabalho sendo processada, economizando energia em periodos
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onde ha pouca carga de trabalho para ser processada.

Todos os servidores possuem 24 GB de memoria RAM, 1 terabyte de armazenamento
secunddrio e rede de 1 Gbps. J4 a capacidade de processamento do servidor € atribuida se-
guindo uma distribui¢@o circular (Round Robin) do conjunto de valores {1000, 1500, 2000,
2500, 3000} MIPS. Desse modo, os servidores hl, h2, h3, h4, h5 e h6 terdo as capacidades
de processamento 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 e 1000 MIPS, respectivamente, seguindo a
l6gica circular da distribuicdo utilizada. No relacionado as maquinas virtuais, foi considerado
principalmente a capacidade de processamento, atribuida também seguindo uma distribui¢do
circular entre os valores {500, 750, 1000} MIPS. Além da defini¢do da capacidade de proces-
samento para as mdquinas virtuais, foi configurada como politica de escalonamento, utilizada
pelas médquinas virtuais para as tarefas submetidas, a que trabalha somente com a execugao de

uma tarefa trabalhando como um servico online com carga de trabalho dinamica.

Para a simulag@o de uma tarefa no CloudSim, utiliza-se a entidade denominada Clou-
dlet. Desse modo, cada tarefa serd mapeada em uma Cloudlet, de modo a representar a tarefa
no simulador com todos as caracteristicas observadas no ambiente real, incluindo os recursos
requisitados para a sua execucdo. O tamanho de uma tarefa, ou seja, a quantidade de proces-
samento em MI (milhdes de instru¢des) necessdrio para executar a tarefa, € atribuida seguindo
uma distribui¢do circular selecionando os elementos do conjunto de valores {10.000, 15.000,
20.000, 25.000} MI.

Foram utilizados trés tipos de politicas para o data center:

e Naio considerando energia (Non Power-Aware - NPA): nessa politica, técnicas de reducao
de consumo de energia ndo sdo utilizadas, ou seja, todos os servidores estardo executando

com 100 % da sua capacidade, consumindo, assim, 0 maximo de energia.

e Considerando energia (Power Aware - PA): Realiza otimizacGes visando reduzir o con-
sumo de energia. Uma dessas otimizagdes € colocar os servidores sem maquinas virtuais

alocadas no modo sleep, consumindo uma quantidade menor de energia.

e Considerando energia com utiliza¢do da técnica DVFS (Power Aware with DVFS PAD):
Além das otimizagdes descritas no item anterior, € aplicada a técnica de DVFES descrita

anteriormente.

A fim de comparar os resultados obtidos da solucao proposta, utilizou-se os algoritmos
com politicas de alocacdo Round Robin, Best Resource Selection, Minimum Power Difference
(BUYYA; BELOGLAZOV; ABAWAIJY, ), e Lago Allocator (LAGO; MADEIRA; BITTEN-
COURT, ). No algoritmo Round Robin, as maquinas virtuais sdo atribuidas seguindo uma dis-
tribui¢do circular, onde nenhum outro fator é considerado. J4 no Best Resource Selection, para

uma determinada mdquina virtual € selecionado um servidor onde h4 a maior taxa de utilizacdo,
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desde que tenha recursos suficientes para isso. Nos algoritmos Minimum Power Diff e Lago
Allocator, aloca-se a maquina virtual no servidor onde o aumento do consumo de energia seja

o menor, havendo diferenca em alguns critérios utilizados.

5.2.1 Parametros do ACO

Para a execucdo do algoritmo proposto baseado em coldnia de formigas, foram utiliza-
dos valores determinados empiricamente. Esses valores foram obtidos através da simulacio e
avaliagdo dos parametros utilizados, onde procurou-se determinar os parametros que gerassem
boas solu¢des independente do cendrio ao qual eles fossem submetidos. Como exemplo, o gra-
fico mostra a avaliagdo do ndmero de iteragdes utilizadas, onde percebe-se que a partir de certo

ponto, o aumento de iteragdes ndo acarreta na melhoria da solugdo 22.

Figura 22: Influéncia do nimero de iteragdes na solucdo
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Os valores minimo e maximo de feromonio foram determinados de modo a aumentar
a diversidade das solucdes obtidas, minimizando os casos onde o algoritmo encontre um 6timo
local e ndo encontre uma solu¢do melhor. Desse modo, o estabelecimento do limite minimo de
feromo6nio em 0.3 possibilita a escolha de outros nds do grafo nio selecionados nas etapas ante-
riores. J4 o limite superior evita o valor médximo do feromonio, e, consequentemente, diversifica

a escolha de solugdes em iteracdes futuras.

Esses parametros estdo especificados na tabela 2. Além disso, por ser uma metaheuris-
tica probabilistica, o intervalo de confianga de 95 % foi utilizado. Por fim, visando obter dados
confidveis através da normalidade dos mesmos (GRINSTEAD; SNELL, 1997), os algoritmos

foram testados 33 vezes para cada configuracdo de cendrio.

A quantidade de formigas na Tabela 2 especifica a quantidade de solucdes geradas em
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Tabela 2: Resumo dos pardmetros do algoritmo
Parametros do algoritmo de coldnia de formigas

Quantidade de iteracoes 100
Quantidade de formigas 40
Taxa de evaporacao de feromonio 0.5
Taxa de atualizagio de feromonio J;((f; ‘Zl;::rl))
Limite minimo de feromoénio 0.3
Limite maximo de feromo6nio 0.8

cada iteracao do algoritmo, ou seja, a quantidade de mapeamentos diferentes gerados em cada
iterac@o. J4 o feromonio € aplicado para que os melhores mapeamentos, baseados no historico,

tenham uma maior probabilidade de sele¢do.

5.3 Meétricas

Para medir a eficiéncia de um mecanismo de alocacao considerando a energia, um para-
metro intuitivo € a quantidade total de energia consumida para o processamento de uma carga
de trabalho (LAGO; MADEIRA; BITTENCOURT, 2011; CALHEIROS et al., 2011; JANSEN;
BRENNER, 2011). Outro parametro importante relacionado ao consumo € o tempo de pro-
cessamento da carga de trabalho (LAGO; MADEIRA; BITTENCOURT, ). Utilizando esse
dois parametros em conjunto, € possivel avaliar se a economia de energia obtida impactou o
desempenho. Desse modo, é possivel analisar os possiveis efeitos colaterais ocasionados pela

alocacdo de miquinas virtuais considerando energia.

5.4 Resultados

No data center de pequeno porte, o desempenho obtido pelo algoritmo proposto (ACO)
foi similar ao obtido pelo Lago Allocator (LAGO; MADEIRA; BITTENCOURT, ) e pelo
Minimum Power Diff (BUYYA; BELOGLAZOV; ABAWAJY, ) no quesito de economia de

energia, tanto no data center homogéneo (figura 24(b)) como no heterogéneo (figura 24(a)).
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Figura 23: Consumo de energia em um data center de pequeno porte
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(b) Homogéneo

Ja com relagdo ao tempo de processamento das tarefas, houve um pequeno aumento em
alguns dos cendrios utilizados (figuras 25(b) e 25(a)). Entretanto, houve cendrios onde o tempo
obtido foi melhor quando comparado com as outras abordagens. Essa variacdo € ocasionada
pela politica de escalonamento configurada na maquina virtual, simulando uma aplicacao online
com carga de trabalho varidvel no tempo. Como as variagdes nao chegam a 2 %, considera-se

os tempos obtidos similares.
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Figura 24: Tempo de processamento em um data center de pequeno porte
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(b) Homogéneo

J4 para o data center de médio porte heterogéneo, o ACO obteve um desempenho
melhor quando comparado com a segunda melhor heuristica, o Lago Allocator, no critério de
consumo de energia (figura 26(a)). Em um cendrio homogéneo, o ACO obteve menor consumo
apenas no data center NPA. Nos outros tipos de data center foram obtidas taxas de consumo,
em média, 10 % maiores do obtido pelo Lago Allocator, comportamento observado na figura
26(b).
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Figura 25: Consumo de energia em um data center de médio porte
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(b) Homogéneo

Com relacdo ao tempo de processamento, em ambos 0s cendrios, tanto no heterogéneo
(figura 27(a)) quanto no homogéneo (figura 27(b)), foi observado o mesmo comportamento
descrito para o data center de pequeno porte.
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Figura 26: Tempo de processamento em um data center de médio porte
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(b) Homogéneo

Por fim, em um data center de grande porte heterogéneo, pode-se considerar o de-
sempenho obtido semelhante ao obtido pelo Lago Allocator, no critério de consumo de energia
(figura 28(a)). Em um cendrio homogéneo, o ACO obteve um comportamento ligeiramente
maior do que os obtidos pelas outras abordagens utilizadas, com, no maximo, 2 kwh de con-

sumo adicional (figura 28(b)).



Figura 27: Consumo de energia em um data center de grande porte
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Ja no tempo de processamento, nos dois cendrios (figuras 29(a) e 29(b)), foi observado

0 mesmo comportamento descrito para os data centers especificados anteriormente.
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Figura 28: Tempo de processamento em um data center de grande porte

Tempo
916
@ Round Robin 1 ]
T 914 BRS .
= Min Power Diff
5y 912 ago | |
i ACO
§ o0} .
o
® 908 - .
=
2 906 - .
o
1)
g 904 | .
(=]
g 902 - .
I'q_) 900 | | |
2, 7 17y
KN % %,
O,p /\’7 /\
N Ab@, ‘b@»
Ty, v 5
% @y
i %
Y
(a) Heterogéneo
Tempo
920
n Round Robin ¢
§ 918 BRS
S 916 - Min Power Diff 1
g 914 - ago | I
2 ACO
) 912 =
o 910 - _
‘?
S 908 - } B
2
S 906 .
(]
o 904 - -
©
o 902 |- J
o
5 900 ’ ‘ s
898 | | |
2, 2 2
KR o"’@ o"’@
011/ Yal Yal
o %, %,
Yy, v ¥
% /Ob
e 2
$

(b) Homogéneo

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a solu¢do proposta ndo se adapta ao
cendrio homogéneo. Essa limitagdo é ocasionada pelo método de selecdo probabilistica dos
participantes da solucdo, caracteristico dos algoritmos baseados na metaheuristica de otimiza-
c¢do por colonia de formigas. No contexto do problema abordado, trata-se da sele¢do probabi-
listica do servidor onde a maquina virtual serd alocada. Como no cendrio homogéneo todos os
servidores possuem o mesmo consumo, o algoritmo ACO ird funcionar semelhante a um balan-
ceador de carga devido ao pardmetro de informacdo heuristica utilizado, procurando distribuir
as maquinas virtuais entre os servidores disponiveis, tendo como consequéncia as penalidades

de consumo de energia e tempo de processamento apresentados nas figuras 25(b) e 24(b).
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Outra conclusdo obtida dos resultados foi a identificagdo do tempo de processamento
do conjunto de tarefas como outro fator que contribui com o consumo de energia. Tal con-
tribui¢do € ocasionada pelo tempo de utilizacdo da infraestrutura para atender a demanda das
cargas de trabalho. Desse modo, quanto mais tempo for necessario para processar todo o con-
junto de tarefas, maior serd o tempo de utiliza¢do dos servidores, e, consequentemente, maior
o consumo de energia. A fim de analisar o impacto de um mecanismo de alocacdo de tarefas
no consumo de energia, utilizou-se 0 mecanismo de alocagdo proposto por Amarante (2013)
juntamente com o algoritmo proposto, ambos baseados no algoritmo de otimizacdo por cold-
nia de formigas. Essa implementacdo foi comparada com outros algoritmos com mecanismo
de alocacdo de tarefa padrdo (distribuicdo circular) para mostrar a melhoria obtida através da

utilizacdo desse mecanismo.

O mecanismo de escalonamento de tarefas influencia, principalmente, na reducdo do
tempo de processamento do conjunto de tarefas submetidas para o data center (figuras 30(a)
e 30(b)). Ja o consumo de energia (figuras 31(a) e 31(b)) € reduzido indiretamente devido a
reducgdo no tempo de utilizacao da infraestrutura computacional. A maior redu¢do no consumo
€ observada no data center que ndo utiliza mecanismo para economia de energia, pois nesse
tipo de data center todas as maquinas funcionam no maximo da capacidade todo o tempo. Ja
nos outros tipos de data center, o consumo de energia € pouco influenciado, pois eles ja pos-
suem mecanismos para quando o servidor estiver ocioso, realizar agdes para reduzir o consumo.
Desse modo, o consumo de energia pouco varia nesses data centers, tendo resultados similares

aos obtidos sem o mecanismo de alocacao de tarefa.

Dessa forma, percebe-se que a utilizacdo conjunta de um mecanismo de alocacdo de
maquinas virtuais em data centers em conjunto com um mecanismo de alocagdo de tarefas nas
maquinas virtuais ajuda na reducdo do consumo de energia, principalmente nos data centers

que ndo utilizam mecanismos para a economia de energia.
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Figura 29: Tempo de processamento em um data center de pequeno porte com mecanismo de

alocacao de tarefas
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Figura 30: Consumo de energia em data center de pequeno porte com mecanismo de alocacio
de tarefas
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6 CONCLUSAO

Para abordar o problema de aloca¢c@o de maquinas virtuais nos servidores em um ambi-
ente de data center em computagdo nas nuvens foi proposta uma modelagem como problema de
multiplas mochilas com o objetivo de minimizar o consumo de energia da infraestrutura, sem
ocasionar grandes variacdes no tempo de processamento das tarefas submetidas as méaquinas
virtuais. Além disso, foi proposto um algoritmo baseado em colonia de formigas para resolver

esse problema. Essas duas propostas compdem as contribuicdes dadas por esse trabalho.

Através dos resultados obtidos, foi mostrado o desempenho satisfatério do algoritmo
proposto quando comparado com outras solucdes utilizadas tanto em data centers de pequeno
como de médio porte, tendo como principal métrica o consumo de energia. Os melhores resul-
tados foram obtidos em data centers heterogéneos, onde houve uma reducdo aproximada de 2
9% no consumo de energia quando comparada com a segunda melhor solucdo, o Lago Allocator.
Ja no data center homogéneo, observa-se que o algoritmo baseado em colonia de formigas nao
conseguiu adaptar-se ao cendrio, apresentando um comportamento ligeiramente pior, obtendo

valores para o consumo de energia em média 5 % maior. Tal fato acontece devido ao valor da

Capacidade total de processamento
Consumo total de energia

algoritmo apresentar comportamento similar ao de um balanceador de carga. Esse fato € ameni-

eficiéncia energética (

) ser igual em todas os servidores, fazendo o

zado por ser um cendrio pouco comum de acontecer nos data centers reais, pois os provedores
constantemente adicionam novas mdaquinas a infraestrutura, adquirindo maquinas mais novas
com recursos mais avancados, quando comparado com os recursos das maquinas ja existentes
no data center. Desse modo, o desempenho obtido pelo algoritmo baseado em coldnia de formi-
gas na solu¢do de um problema modelado como problema de multiplas mochilas foi satisfatério

considerando um data center heterogéneo.

Como trabalhos futuros, podem ser implementadas outras metaheuristicas ou mesmo
algoritmos bioinspirados a fim de comparar os resultados obtidos pelo algoritmo baseado em
colonia de formigas. Também merece atencdo os parametros do algoritmo de formigas utili-
zados, onde pode ser realizado um estudo matemético para determinar valores 6timos a fim
de gerar boas solugdes. Outra melhoria no algoritmo de coldnia de formigas seria a utilizagao
de uma férmula definindo o quao boa € a alocagdo de uma mdquina virtual em um servidor

considerando o consumo de energia e o balanceamento de carga nos servidores juntos.

Outra melhoria seria transformar o algoritmo proposto em uma soluc¢ao online, ou
seja, a qualquer momento pode ser atribuida uma nova méquina virtual e o algoritmo tratar
essa alocagdo nos servidores, bem como tratar a questdo da realocagdo das mdquinas virtuais ja

alocadas para um estado consumindo uma menor quantidade de energia.
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