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RESUMO

PFITSCHER, Ricardo José. Diagnéstico do provisionamento de re-
cursos para maquinas virtuais em nuvens IaaS. 2014. 128 f. Dis-
sertacio (Mestrado em Computagio Aplicada - Area: Sistemas Com-
putacionais) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de
P6s-Graduacdo em Computacdo Aplicada, Joinville, 2014.

A computagido em nuvem trouxe recentemente uma pequena revolugao
na tecnologia da informacgado. Neste paradigma, provedores de nuvem
assumem o 6nus de adquirir, operar e gerenciar infraestruturas compu-
tacionais, que sao entdo locadas a clientes de nuvem. Um dos modelos
de servigo de nuvens € infraestrutura como servico (infrastructure-as-
a-service, laaS), no qual provedores oferecem como recursos capacida-
des de processamento, armazenamento e comunicac¢do, normalmente
associadas a instancias de maquinas virtuais. Ainda que clientes IaaS
possam ajustar os recursos alocados de acordo com as suas necessida-
des — uma caracteristica chave das nuvens —, o dimensionamento de
recursos permanece um desafio, uma vez que faltam meios para iden-
tificar com precisdo a capacidade necessdria para satisfazer a demanda
das aplicacdes. Muitos usudrios incorrem no subprovisionamento, pre-
judicando o desempenho de suas aplicagdes, ou no superprovisiona-
mento, pagando por recursos que ndo sao realmente necessdrios. Este
trabalho usa monitoracio para prover um modelo de diagndstico, per-
mitindo que um cliente de nuvem determine se os recursos disponiveis
para suas maquinas virtuais estdo provisionados corretamente, ou se
estdo sub- ou superprovisionados. Foram avaliados os recursos de pro-
cessador, memoria e rede, que podem ser facilmente reservados nos
ambientes de virtualizagdo atuais. A eficdcia da abordagem proposta é
demonstrada por resultados experimentais em maquinas virtuais Linux
na plataforma de virtualizacido Xen.

Palavras-chave: Computacdo em Nuvem. Virtualizacdo. Diagndstico
de Provisionamento.






ABSTRACT

PFITSCHER, Ricardo José. Diagnosing resource provisioning for
virtual machines in IaaS clouds. 2014. 128 p. Dissertation (Masters
Degree in Applied Computation - Field: Computer Systems) — Santa
Catarina State University. Graduate Program in Applied Computer,
Joinville, 2014.

Cloud computing has recently brought about a small revolution in in-
formation technology. In this paradigm, cloud providers assume the
burden of acquiring, operating, and managing computing infrastructu-
res, which are then rented to cloud customers. One of the cloud service
models is infrastructure-as-a-service (IaaS), where providers offer pro-
cessing, storage and communication capacity as resources, normally
associated to virtual machine instances. Even if laaS customers are
able to adjust resource allocation to their needs — a key cloud fea-
ture —, sizing resources remains a challenge due to a lack of means
to accurately identify how much capacity is needed to satisfy appli-
cation demands. Many users end up underprovisioning, hurting ap-
plication performance, or overprovisioning, paying for resources that
are not really necessary. Our work introduces a diagnosis model that
uses monitoring to enable a cloud customer to determine if the resour-
ces available to his virtual machines are correctly provisioned, or are
under-/overprovisioned. We evaluated processor, memory and network
resources, which can be easily provisioned in current virtualization en-
vironments. Experimental results with the Xen platform demonstrate
the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: Cloud Computing. Virtualization. Provisioning Diagno-
sis.
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1 INTRODUCAO

Uma das tecnologias de maior crescimento e discussao na atu-
alidade é a computacdo em nuvem, muitas organizacdes tem transfe-
rido suas estruturas de tecnologia de informagéo para as nuvens com
0 objetivo de otimizar os investimentos e ampliar o acesso as infor-
magdes. As nuvens trazem como grandes atrativos a elasticidade de
recursos e a tarifacdo por recursos alocados (pay-per-use), permitindo
que os custos fixos de infraestrutura computacional do cliente sejam
transferidos para um provedor (ARMBRUST et al., 2010). Os recur-
sos computacionais sdo oferecidos como servigos, seja na forma de
aplicacOes, de plataformas de desenvolvimento ou em infraestruturas
computacionais. Provedores de infrastructure-as-a-service (laaS) ofe-
recem como recursos maquinas virtuais (processador, memdria, disco)
e largura de banda de rede, que podem ser alocados conforme a ne-
cessidade do cliente (SULEIMAN et al., 2012). Entretanto, um dos
desafios pertinentes a este novo paradigma envolve o provisionamento
adequado dos recursos computacionais necessarios para atender as de-
mandas dos clientes-usudrios.

Em uma solucgéo [aaS, usudrio e provedor possuem o mesmo
objetivo geral, que é o de minimizar custos, mas diferem no modo de
atingir esse objetivo. O usudrio obtém um custo mais baixo alocando
o minimo de recursos suficientes para obter um desempenho aceitdvel.
De outro lado, o provedor estd interessado em maximizar a ocupagao
dos seus recursos fisicos desde que isso ndo comprometa a qualidade
dos servigos oferecidos. Quando a demanda por recursos é varidvel,
e ndo constante, o conflito entre essas estratégias se torna evidente:
se um recurso fisico estiver com toda a sua capacidade alocada para
clientes, ele serd incapaz de acomodar picos de carga sem prejudicar
o desempenho das mdquinas virtuais. Em contrapartida, a existéncia
de capacidade ociosa (reservada mas ndo usada) vai de encontro ao
interesse do provedor.

Geralmente, o equilibrio entre os interesses de clientes e pro-
vedores € estabelecido por acordos de nivel de servico (SLAs — Service
Level Agreements), que definem métricas (SLIs — Service Level Indica-
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tors) e respectivos valores-objetivo (SLOs — Service Level Objectives)
para que o desempenho dos recursos alocados seja considerado satisfa-
tério (SAUVE et al., 2005). Muitos trabalhos de pesquisa que propdem
estratégias para melhorar a alocacdo de recursos em ambientes laaS,
tais como (BUYYA; GARG; CALHEIROS, 2011; BELOGLAZOV,
BUYYA, 2010; KUNDU et al., 2012), tomam a existéncia de SLAs
como uma premissa. Essa premissa embute um outro pressuposto, o
de que o cliente é capaz de identificar corretamente as suas necessi-
dades, e expressa-las em termos de SLIs e SLOs. Na pratica, porém,
fixar SLOs que garantam o desempenho desejado, a um custo aceita-
vel, para as aplicagdes que serdo executadas na nuvem nao € trivial,
haja vista a falta de diretrizes confidveis para a especificacdo dos pa-
rametros. Logo, muitos usudrios acabam sub- ou superdimensionando
0s seus objetivos, e consequentemente 0S seus recursos.

Quando recursos s@o subprovisionados, o usudrio é capaz de
perceber que o desempenho estd aquém do esperado, mas muitas vezes
nao consegue dizer quais recursos precisam de mais capacidade. Por
outro lado, o efeito do superprovisionamento de recursos é percebido
menos pelo desempenho e mais pelo custo financeiro. A auséncia de
parametros de comparacdo da relacdo custo x aplica¢do (que permi-
tam constatar que aplicagdes similares conseguem obter desempenho
satisfatério a um custo mais baixo) e a dificuldade em conhecer a capa-
cidade suficiente para cada recurso (quais SLOs podem ser reduzidos?)
tornam ainda mais complexa a questao.

Tendo em vista esta problemadtica, este trabalho apresenta um
mecanismo para facilitar o diagndstico da alocag@o dos recursos. Sao
avaliados processador, memdria e rede, que podem facilmente ser re-
servados nos monitores de miquinas virtuais atuais e também podem
ser objeto de SLA em alguns provedores laaS (SULEIMAN et al.,
2012). As métricas de desempenho sdo todas coletadas dentro das
maquinas virtuais, sendo portanto diretamente acessiveis ao usudrio,
sem a necessidade de intermediacdo do provedor. Além disso, elas re-
fletem o desempenho efetivamente observado nas maquinas virtuais,
considerando a influéncia tanto da capacidade do hardware subjacente
como do compartilhamento desse hardware com outras maquinas vir-
tuais (MV). As avaliacdes experimentais sdo conduzidas com Linux



29

na plataforma Xen,' um dos ambientes de virtualizagio mais usados
por provedores IaaS, sendo a principal solucdo de cédigo aberto desse
mercado (BUTLER, 2012).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é fornecer ao cliente um di-
agndstico sobre o provisionamento dos recursos para maquinas virtuais
em nuvens laaS, indicando se a alocacdo de recursos para a maquina
virtual estd adequada, subprovisionada ou superprovisionada.

Para alcancar este objetivo alguns objetivos especificos sio
elencados:

e Identificar métricas representativas de situacido de provisiona-
mento para cada um dos recursos;

e Definir limiares e valores, associados as métricas, que caracte-
rizem subprovisionamento, provisionamento adequado e super-
provisionamento;

e Propor um modelo de diagndstico com base nas métricas e limi-
ares para cada recurso;

e Avaliar experimentalmente o modelo sobre cada um dos recur-
sos isoladamente; e;

e Avaliar o impacto sobre o modelo quando os recursos podem
influenciar uns sobre os outros.

1.2 CARACTERIZACAO METODOLOGICA DA PESQUISA

A caracterizacdo metodolégica da pesquisa serd realizada em
trés macro-classificagdes: ciéncia, objetivo e varidveis. A ideia € agru-
par subclassificacdes semelhantes de acordo com estas macro-classificagdes.

Thttp://www.xen.org/
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A primeira subclassificacdo em termos de ciéncia estd relacio-
nada a drea. Segundo Marconi e Lakatos (2010), existe uma hierarquia
de dreas, cujas raizes sdo as formais e factuais. A formal se divide
em légica e matemadtica, e a factual em natural e social. Assim, o
trabalho € categorizado como formal na classificagdo de (MARCONI;
LAKATQOS, 2010), uma vez que a pesquisa lida com conceitos 16gicos,
matematicos e exatos.

A segunda subclassificagdo define o tipo de ciéncia e segue a
categorizacdo feita em (WAZLAWICK, 2010). As ciéncias formais es-
tdo associadas ao estudo das ideias, enquanto as empiricas ao estudo
das coisas (fendmenos reais, interacdes, fatos). As ciéncias puras sdo
associadas ao estudo do conhecimento e suas bases, enquanto as apli-
cadas com a descoberta e sua respectiva aplicabilidade. Nas ciéncias
exatas os resultados s@o prediziveis e precisos, enquanto que nas ine-
xatas os resultados sdo imprevisiveis, normalmente estas pesquisas sao
associadas a fendmenos. As ciéncias duras caraterizam-se pelo rigor
cientifico, por sua vez, as moles podem-se utilizar de dados especificos,
ou episodiais. As pesquisas com caracteristica nomotética sao aquelas
que estudam fendmenos repetitivos, em contrapartida, as idiogréficas
analisam fendmenos tinicos.

Sendo assim, a pesquisa realizada neste trabalho é definida
como: empirica, pois faz-se o estudo do comportamento da utilizagio
dos recursos que € um fato, ou fendmeno real; aplicada, o resultado
do estudo objetiva a implantacdo em ambientes reais; exata, os resul-
tados sdo precisos e correspondentes aos estimulos; dura, a avaliagdo
do comportamento e dos resultados segue um processo sistemadtico, e;
nomotética, o diagndstico sobre os recursos tende a se repetir em dife-
rentes cenarios.

Na classificagdo quanto ao objetivo, uma pesquisa pode ser
categorizada como exploratdria, descritiva ou explicativa (GIL, 2002;
VIEIRA, 2010). A pesquisa exploratdria envolve o entendimento de
um problema. A descritiva associa comportamentos e fendmenos, mas
ndo busca explicar o porque daquele acontecimento. Na pesquisa ex-
plicativa o foco € a descri¢do do comportamento, investigando os de-
talhes que justificam a sua ocorréncia. Sendo assim, a pesquisa € cate-
gorizada como exploratdria e explicativa, pois envolve o entendimento
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do problema e os objetivos gerais tangem a explicagdo dos fendmenos
(comportamentos) para o diagndstico.

Por fim, a pesquisa pode ser classificada quanto ao procedi-
mento de coleta das varidveis. Wazlawick (2010) divide em: pesquisa
documental, onde os dados sdo obtidos em documentos nao verifica-
dos por pesquisadores da drea; pesquisa bibliografica, onde a coleta
de informacdes é feita em documentos que passaram por verificagdao
e validacdo por autores da drea; pesquisa experimental, onde é deter-
minado um objeto de estudo e o pesquisador pode controlar as va-
ridveis; pesquisa ex-post facto, semelhante a experimental diferindo
quanto ao controle do pesquisador sobre as varidveis (ndo possui neste
caso). Sendo assim este projeto de pesquisa é categorizado como ex-
perimental e bibliogrdfico, uma vez que tem-se total controle sobre as
varidveis e muitas das hipéteses sdo definidas com base em estudos
bibliograficos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos.

No Capitulo 1 é apresentada a introdu¢do do problema, sao
descritos os objetivos do trabalho e a caracteriza¢do metodoldgica da
pesquisa.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo tedrica sobre os conteidos
importantes ao entendimento deste trabalho, tais como, conceitos de
nuvens computacionais, provisionamento de recursos em nuvem, vir-
tualizacdo e monitoracao.

No Capitulo 3 € apresentado o modelo de diagndstico do provi-
sionamento de processador, memoria e rede. S@o descritas as métricas
utilizadas em cada recurso e uma sugestdo de aplicacdo dos resulta-
dos do modelo para ajuste de alocag@o. O capitulo encerra com uma
discussdo de trabalhos relacionados.

No Capitulo 4 € realizada a verificagdo, através de experimen-
tacdo, do modelo de diagnéstico, avaliando-o sob diferentes cendrios e
cargas de trabalho.

Por fim, no Capitulo 5 tem-se as consideracdes finais do traba-
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lho e as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 PROVISIONAMENTO DE RECURSOS EM NUVEM

Este trabalho propde um modelo de diagndstico de provisio-
namento de recursos em nuvens laaS. O presente capitulo revisa os
conceitos necessarios para o entendimento do modelo. Inicialmente a
Secdo 2.1 apresenta as caracteristicas e definicdes sobre computacio
em nuvem. Na sequéncia, a Se¢do 2.2 discute virtualizagdo, que é a
tecnologia impulsionadora do crescimento das nuvens, e a Sec¢do 2.3
examina os aspectos de monitoracdo de recursos. Finalmente, a Se-
¢do 2.4 apresenta estratégias usadas para provisionar recursos em am-
bientes de nuvem.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE COMPUTACAO EM NUVEM

Existem diferentes definicdes sobre o que é computacdo nas
nuvens, o termo tem sido frequentemente utilizado para representar
diferentes propdsitos. Em casos gerais, nuvens sdo definidas como
elementos abstratos, ou, uma 4rea de computagdo na Internet, ou am-
bientes de computacdo com localidade transparente ao usudrio. Alguns
autores buscaram definir o que é uma nuvem computacional com base
em um consenso entre os pesquisadores da época:

A large-scale distributed computing paradigm that
is driven by economies of scale, in which a pool
of abstracted, virtualized, dynamically-scalable,
managed computing power, storage, platforms,
and services are delivered on demand to exter-
nal customers over the Internet. (FOSTER et al.,
2008)

Tendo em vista que existem similaridades entre definicdes, e
que € necessdario caracterizar os recursos e clientes utilizadores deste
modelo, este trabalho ird basear-se na definicdo do NIST (National
Institute of Standards and Technology) para a computacdo nas nu-
vens, que tem sido frequentemente utilizada em trabalhos académi-
cos, tais como (ACETO et al., 2013; ZHANG; CHENG; BOUTABA,
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2010; HOEFER; KARAGIANNIS, 2010), definindo nuvens da se-
guinte forma:

Cloud computing is a model for enabling con-
venient, on-demand network access to a shared
pool of configurable computing resources (e.g.,
networks, servers, storage, applications, and ser-
vices) that can be rapidly provisioned and rele-
ased with minimal management effort or service
provider interaction. (MELL; GRANCE, 2009)

Ou seja, ¢ um ambiente onde os recursos podem se ajustar as
necessidades do cliente. Estes recursos podem ser redes, servidores,
armazenamento, aplicacdes ou servigos. Segundo o NIST, existem al-
guns fatores essenciais que caracterizam as nuvens:

e Auto atendimento sob demanda — Clientes podem solicitar re-
cursos computacionais automaticamente sem interacdo humana,
ou seja, através de interfaces de software.

e Acesso viarede — As capacidades computacionais sdo acessiveis
via rede.

e Pooling de recursos — Provedores mantém um conjunto de re-
cursos computacionais compartilhados por seus clientes. Esses
recursos sao alocados de acordo com as necessidades e requisi-
tos dos mesmos. A localidade fisica desses recursos é conhecida
somente pelos provedores mas € transparente aos clientes.

e Elasticidade — A capacidade dos recursos computacionais alo-
cados pode ser aumentada e diminuida a qualquer momento.
Dependendo do tipo de servigo, isso pode ser feito automati-
camente de acordo com as demandas.

e Servico monitorado — Os servicos fornecidos pelo provedor po-
dem ser acompanhados, permitindo que existam técnicas de con-
trole e geréncia de recursos com base nas métricas providas para
cada recurso. Assim, provedores e clientes podem acompanhar
o consumo de recursos.
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As nuvens computacionais oferecem modelos de negécio que
podem ser classificados em trés modelos de servico: Software como
Servigo (SaaS, Software as a Service), Plataforma como Servigo (PaaS,
Plataform as a Service) e Infraestrutura como Servico (IaaS, Infraes-
tructure as a Service) (SULEIMAN et al., 2012; ZHANG; CHENG:;
BOUTABA, 2010; MELL; GRANCE, 2009; HOEFER; KARAGIAN-
NIS, 2010). A Figura 1 apresenta os modelos de servigo, os recursos
providos e exemplos de fornecedores dos mesmos.

Figura 1 — Modelos de Servico em Nuvens

Modelos de Servico 4 Exemplos de
s ¢ Recursos Gerenciados por Camada 3
ao usuario Final Provedores
Aplicacdes de negdcios, Servidores Google Apps,

‘Web, Multimidia Facebook,

Software como SalesForce.com
Servigo (SaaS)

Windows Azure,
Google AppEngine,
Amazon Simple
————DB/sa .

Amazon EC2, Gogrid,
Rackspace

Frameworks de Software (Java,

R onns oG Python.net) e Armazenamento (BD)

Servico (PaaS)

| Plataforma

/ Unidades de Computacdo (MV) e
Armazenamento (Blocos)

Infraestrutura | Infraestrutura

como Servico / CPU, Meméria, Disco, Largura de Banda

(1aas) de Rede

____________ | Hardware

Fonte: Traduzido de (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010)

Sendo assim, os modelos de servigo SaaS, PaaS e laaS sdo
definidos como:

e SaaS - Software como um Servigo - Neste modelo de negdécio
os clientes utilizam aplicagdes de software do provedor. Nor-
malmente, os acessos sdo realizados via navegadores web, mas
€ possivel encontrar aplicagdes que utilizem de protocolos dis-
tintos para acesso remoto (por exemplo, SSH). A capacidade da
aplicacdo aparenta ser infinita, sendo a geréncia da infraestrutura
de responsabilidade do provedor, que pode utilizar-se da flexibi-
lidade dos recursos disponiveis para adequa-los a necessidade
dos softwares fornecidos. Neste contexto, o cliente ndo tem co-
nhecimento, nem gerenciamento, sobre a infraestrutura disponi-
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vel.

e PaaS$ - Plataforma como um Servigo - Clientes deste modelo po-
dem desenvolver aplicagdes sobre uma infraestrutura de nuvem,
provedores disponibilizam frameworks de desenvolvimento de
software (linguagem de programacao, banco de dados, servigos,
bibliotecas, etc.) sob demanda. Os recursos da camada mais
baixa (redes, processador, sistema operacional) nido sdo geren-
ciados pelo cliente, mas é possivel ajustar as configura¢des de
capacidade do ambiente, ou solicitar novas instancias.

e IaaS - Infraestrutura como um Servigo - Provedores de IaaS ofe-
recem recursos da camada baixa dos sistemas de computacio, e
clientes podem adquirir capacidades de processamento, armaze-
namento e comunicacio. Sobre estes recursos os clientes podem
ter acesso direto para instalar suas aplica¢des ou servicos. Nos
casos mais comuns, os recursos sao fornecidos com base em ins-
tdncias de maquinas virtuais configurdveis e gerencidveis pelo
cliente. Entretanto, o acesso do cliente se limita as suas instan-
cias virtuais, sem permissao de acesso a camada de hardware e
ambiente de virtualizagdo (gerenciada pelo provedor).

Tendo em vista que este trabalho objetiva prover o diagndstico
de provisionamento dos recursos em uma nuvem, € o principal inte-
ressado neste diagndstico € o cliente, que poderd avaliar se a relagdo
entre custo e beneficio € equilibrada, o foco deste trabalho ¢ direcio-
nado para modelos de servigo laaS, pois neste modelo € possivel que o
cliente tenha acesso a camada mais baixa de recursos computacionais
providos a um ambiente virtual.

Além da classificagdo por modelos de servigo, é possivel ca-
racterizar as nuvens computacionais de acordo com o modelo de im-
plantacdo utilizado, diferenciando-as pela abertura no acesso e pelo
objetivo da nuvem. Existem quatro modelos cldssicos de implantagcao
em nuvem (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010; MELL; GRANCE,
2009):

e Nuvens Privadas - Gerenciadas e providas por uma organiza¢ao
para a organiza¢do. Normalmente, os servicos deste modelo de
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implantagdo sdo oferecidos para atender aos objetivos internos,
ou seja, ndo sdo acessiveis a clientes externos. Neste tipo de
nuvem tem-se o maior nivel de controle sobre a seguranca dos
recursos, uma vez que os clientes, por serem internos, sao co-
nhecidos.

e Nuvens Comunitérias - Estas nuvens sdo providas por uma co-
munidade de usudrios. Esta comunidade pode ser formada por
organizagdes com objetivos similares ou até usudrios que tenham
0s mesmos propdsitos. Nestes casos a infraestrutura da nuvem &
gerenciada pela comunidade.

e Nuvens Publicas - Um provedor de servigos disponibiliza os re-
cursos da nuvem a um publico geral. Isto ndo significa que o
servigo € gratuito, apenas, permite o acesso a qualquer partici-
pante. Nestes casos a infraestrutura geral da nuvem é gerenciada
pelo provedor de servicos.

e Nuvens Hibridas - Neste modelo de implantagdo tem-se a com-
posicdo de dois ou mais modelos anteriores (privado, publico e
comunitdrio). Uma organizacao pode elaborar uma nuvem hi-
brida através da composi¢do de sua nuvem privada com a uti-
lizagdo dos recursos de uma nuvem ptiblica. Em determinados
casos esta composicao pode ser feita sob demanda. Como exem-
plo, tem-se o trabalho de (ASSUNCAQ; COSTANZO; BUYYA,
2009) que avalia a utilizagdo de nuvens ptiblicas para estender a
capacidade computacional da organizacdo.

A proposta de diagnéstico em nuvem deste trabalho pode ser
aplicada em todas as categorias de implantagdo (Privadas, Comunita-
rias, Publicas e Hibridas), desde que o cliente tenha acesso em nivel
de sistema operacional as instancias alocadas, permitindo que sejam
coletadas as métricas propostas. Entende-se que o maior beneficidrio
do modelo € o usudrio de aplica¢des que executam em nuvens publi-
cas, pois € onde existe uma maior preocupacdo da busca do equilibrio
entre custo e beneficio pelos clientes, que almejam o menor custo com
desempenho satisfatério. Contudo, os usudrios de outras categorias de
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implantagdo podem utilizar o modelo para racionalizar a utilizagdo dos
recursos, otimizando as alocagdes.

2.2 VIRTUALIZACAO

A tecnologia de virtualizacdo tem impulsionado o crescimento
dos ambientes de computagdo em nuvens. Em termos de nuvem com-
putacional a virtualizag@o € vista como uma camada de software inse-
rida entre o hardware e o sistema operacional, permitindo o compar-
tilhamento dos recursos entre os dominios virtualizados. Desta ma-
neira, diferentes clientes de um provedor de nuvens computacionais
podem utilizar MVs isoladas, ou seja, o cliente A ndo tem conheci-
mento da existéncia do cliente B, mesmo quando ambos compartilham
do mesmo recurso fisico subjacente.

Na virtualizacdo os recursos fisicos compartilhados pelos dife-
rentes dominios sdo abstraidos aos sistemas operacionais convidados
por um monitor de mdquinas virtuais (MMV), também denominado
hypervisor. A abstracdo dos recursos pelo MMV pode ser feita em ni-
veis diferentes do sistema computacional: nivel de hardware, sistema
operacional ou aplicagdo. No primeiro caso, o MMV ¢ inserido entre
0 hardware e o sistema operacional da miquina nativa, provendo ao
SO convidado a abstracdo de um novo hardware. Em uma analogia
com a relacdo entre processos € o sistema operacional, neste nivel de
abstracdo as MVs podem ser vistas como processos, enquanto o MMV
¢ visto como o sistema operacional (TANENBAUM, 2007).

Quando o MMV ¢ inserido a nivel de SO, um sistema operaci-
onal virtual € abstraido as maquinas virtuais. Neste caso, o hardware
subjacente ¢ totalmente virtual e emulado, ou seja, as aplicagcdes da
MYV nio terdo acesso direto ao hardware nativo. No ultimo nivel, o
MMV ¢ inserido na camada de software, onde o recurso abstraido a
MYV pode ser visto como uma biblioteca, ou um espaco de execugao.
Um exemplo de MMV inserido a nivel de software é a mdquina virtual
Java.

O objetivo deste trabalho estd associado ao modelo de servigo
de nuvens IaaS. Devido as caracteristicas deste modelo, onde um cli-
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ente adquire infraestrutura, os recursos devem ser abstraidos em nivel
de hardware. O provimento destes recursos pelo MMV pode ser feito
de duas formas bdsicas, através de virtualizagdo completa ou de para-
virtualizagdo (BARHAM et al., 2003).

Na virtualizagdo completa os recursos de hardware sdo abs-
traidos para as maquinas virtuais (ou dominios virtuais). Isto significa
que o MMV deve atuar como um mediador entre os sistemas operacio-
nais convidados e a maquina nativa, ou seja, toda comunicacio entre o
SO convidado e o hardware deve ser traduzida pelo MMV. Esta técnica
permite a execucdo em MV de uma plataforma distinta do ambiente
nativo. Em alguns casos (como no Xen) é comum o uso de um domi-
nio de drivers como uma extensdo do hypervisor auxiliando o geren-
ciamento, permitindo ao administrador criar novos dominios virtuais,
definir capacidades de recursos destinados aos convidados e monito-
rar a utilizacdo destes recursos. A Figura 2 apresenta um exemplo do
funcionamento deste modo de virtualizacgao.

Figura 2 — Virtualizacdo Completa no Xen

.. --

Dominio Virtual Dominio Virtual
(Domu) (DomU)
Drivers de E/S | Drivers de E/S |
Drivers de E/S 2 i 3 4 i 5

_______________ \ S Ra— A

Monitor de Maguinas Virtugis

|

| Dispositivos de E/S | CPU, Meméria ‘

Fonte: Adaptado de (CHERKASOVA; GUPTA; VAHDAT, 2007)

Na Figura 2, o ambiente de virtualizacdo (MMYV) € utilizado
como um mediador entre o hardware e os sistemas operacionais virtu-
ais (dominios virtuais), sendo responsével pela traducao das instrugdes
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entre 0os SOs e o hardware. A figura ilustra a execucdo de duas ma-
quinas virtuais (DomUs) e um dominio de drivers (Dom0Q) com suas
respectivas aplicacdes. As setas 0, 2 e 4 representam operagdes de E/S,
que sdo processadas primeiramente nos dominios virtuais antes de se-
rem enviadas ao MMV para, quando traduzidas, serem encaminhadas
ao hardware. O mesmo ocorre com as operagdes representadas pelas
setas 1, 3 e 5, envolvendo acesso a memdria e CPU, onde o gerencia-
mento ocorre primeiro nos dominios virtuais antes de ser encaminhado
ao MMV.

Uma das formas de se implementar a virtualizagdo completa é
através da virtualizagdo assistida por hardware, neste modelo o MMV
executa diretamente sobre uma plataforma de hardware com suporte
a virtualizagdo, o que privilegia o desempenho no acesso aos recur-
sos. Isto ocorre porque neste modelo ndo hé traducdo das instrugdes
pelo MMV, assim, as instrucdes privilegiadas das M Vs sdo executadas
diretamente sobre o hardware.

Na paravirtualizacdo o dominio de gerenciamento € utilizado
também para compartilhar os drivers de E/S entre os dominios virtuais.
Para tanto, os sistemas operacionais convidados devem ser modifica-
dos. O objetivo da paravirtualizagdo utilizar um dominio virtual para
gerenciar os drivers dos SOs convidados é o ganho de desempenho.
Nesta técnica as instru¢des associadas a dispositivos de E/S sdo pro-
cessadas de forma dnica no ambiente de virtualizacdo, uma vez que
o dominio de drivers é uma extensdo do MMV. A restricdo da para-
virtualizagdo é que ndo se pode virtualizar arquiteturas de hardware
diferentes da maquina nativa, pois € necessaria a compatibilidade en-
tre as plataformas.

A Figura 3 exemplifica o funcionamento da paravirtualizacio.
Observa-se que a organizacdo das camadas ¢ semelhante a virtualiza-
¢do completa. No entanto, € visto que os SOs convidados sdo modi-
ficados em relacdo aos drivers de E/S, utilizando-se de drivers virtu-
ais que os direcionam para os drivers compartilhados no dominio de
drivers (Dom0). Assim, quando houver operacdes de E/S pelas apli-
cacdes (setas 2 e 4) elas serdo direcionadas para os drivers em Dom0.
Entretanto, apesar do compartilhamento de E/S, o gerenciamento de
processador e memoria continua sendo feito pela camada do MMV,
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sem processamento em Dom0, idéntico ao que ocorre na virtualizagio
completa.

Figura 3 — Paravirtualizagdo
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Fonte: Adaptado de (CHERKASOVA; GUPTA; VAHDAT, 2007)

A proposta de diagnéstico deste trabalho € independente do
modelo de virtualizacdo utilizado, uma vez que propde métricas que
podem ser utilizadas internamente na MV, e que sdo relativas a ocupa-
¢ao dos recursos abstraidos. Para compreender o modelo de diagnés-
tico proposto é importante o entendimento sobre como ¢ realizada a
virtualiazagao de rede, processador e memoria para que estes recursos
virtuais sejam fornecidos as MVs.

Na virtualizagdo de rede, o MMV prové interfaces virtuais
para as M Vs, estas interfaces virtuais compartilham a largura de banda
das interfaces de rede fisicas do hardware subjacente. Tipicamente, o
MMYV permite que seja reservada uma fracao da largura de banda dis-
ponivel para cada MV; caso ndo seja feita uma alocacdo fixa, ocorre a
multiplexacdo estatistica do recurso, com cada MV usando a largura de
banda disponivel durante um tempo, conforme sua necessidade. Inter-
namente, cada MV possui uma interface de rede virtual, que o seu SO
enxerga como uma interface de rede fisica. O MMV ¢ responséavel por
transmitir pela interface fisica os quadros que as MVs enviam por suas
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interfaces virtuais, e vice-versa (APPARAO; MAKINENI; NEWELL,
2006).

Na virtualizag@o de processador, 0 MMV abstrai os detalhes
de hardware as maquinas virtuais, fornecendo CPUs virtuais (VCPUs)
as mesmas. Desse modo, os sistemas operacionais virtuais gerenciam
suas VCPUs como se elas fossem CPUs fisicas. Em termos gerais, a
execucdo de uma VCPU depende dela ser escalonada sobre uma CPU
real, quando um processo do SO virtual estiver em estado de execu-
¢a0 o escalonador do MMV ird alocar a VCPU sobre uma CPU fisica,
seguindo uma politica de escalonamento prépria (WOOD et al., 2009).

A alocagdo de memdria nos ambientes de virtualizagao € reali-
zada através da reserva de por¢des de memoria para os sistemas opera-
cionais convidados. O MMYV distribui a memoria disponivel por entre
as MVs de forma dinimica ou estdtica. Em alguns monitores, como
VMWare ESX Server e Xen, é possivel adequar a quantidade de me-
moria destinada aos dominios virtuais dinamicamente, através de um
Balloon Driver, adicionando mais capacidade as MVs quando elas ne-
cessitam e devolvendo ao MMV a quantidade ndo utilizada (WALDS-
PURGER, 2002; BARHAM et al., 2003). Quando o provisionamento
¢ feito de forma estdtica, ndo é possivel ajustar a capacidade disponi-
vel a MV sem que a mesma seja desligada, assim, a parte ndo utilizada
serd desperdigada.

Independentemente da forma como os recursos sao providos a
madquina virtual, o modelo de diagnédstico pode ser aplicado, uma vez
que, as métricas utilizadas sdo obtidas a nivel de sistema operacional
da maquina virtual. A Secdo 2.3 explica com mais detalhes a técnica
de monitoragdo utilizada neste trabalho para captura das métricas.

2.3 MONITORACAO

A monitoracdo € uma técnica utilizada para observar as ativi-
dades de um ambiente computacional. Monitores coletam, através de
sensores, métricas relacionadas ao consumo de recursos pelo sistema
monitorado. No contexto de diagndstico de provisionamento de recur-
sos, estas métricas serdo posteriormente avaliadas para definir o nivel
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de adequacdo dos recursos alocados.

Em uma abstragao ideal, a monitoracdo deve ser a menos in-
trusiva possivel. O monitor deve atuar como um observador, ou seja,
nao deve provocar interferéncia no ambiente monitorado. A ocorréncia
de interferéncia no desempenho, acrescentando tempo a execucdo dos
sistemas, € denominada overhead, e deve ser considerada na avaliacdo
em questdo. Basicamente, existem trés tipos de monitores: monitor
de hardware, monitor de software e monitores hibridos (MENASCE;
ALMEIDA, 2002; ACETO et al., 2013):

e Monitores de hardware: Sdo caracterizados por serem inseridos
junto ao hardware do sistema, e utilizam-se de sensores para
capturar as informacdes relacionadas aos componentes de hard-
ware. E possivel obter dados relacionados a registradores, po-
si¢cdes de memoria e canais de E/S. A grande vantagem do uso
deste tipo de monitor é que ele ndo consome os recursos do am-
biente monitorado, desta forma € imposto baixo, ou quase nulo,
overhead sobre os dados coletados. Entretanto, o uso deste tipo
de monitor em ambientes virtualizados pode adicionar preocu-
pacdes de seguranca e isolamento, uma vez que o ambiente hos-
pedeiro devera permitir acesso direto ao hardware para a MV.
Assim, o dominio virtual poderia, além de conhecer os outros
dominios, visualizar as instru¢cdes que sdo executadas, por exem-
plo.

e Monitores de software: Este tipo de monitor € caracterizado
como uma aplicagdo executante junto ao sistema operacional,
e retine informagdes relacionadas ao consumo de recursos de
programas ou do sistema, estas sdo capturadas através de even-
tos do sistema. Algumas vantagens podem ser destacadas, tais
como a flexibilidade de configuragdo, a quantidade de dados de
desempenho que podem ser registrados e a facilidade de insta-
lacdo e utilizagdo. A principal desvantagem estd relacionada ao
overhead, se comparado aos monitores de hardware, pois, como
o monitor de software partilha dos mesmos recursos utilizados
pelas aplicagdes do sistema, sua execugdo poderd influenciar so-
bre o desempenho das mesmas.
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e Monitores hibridos: Monitores hibridos caracterizam-se por com-
binar caracteristicas de monitores de software e hardware. Algu-
mas ferramentas de avaliacdo de desempenho de rede utilizam-
se de monitores hibridos, facilitando a captura simultinea de da-
dos de software e hardware.

Tendo em vista a restri¢do do uso de monitores de hardware
em ambientes virtuais, e consequentemente dos monitores hibridos, os
monitores mais apropriados para nuvens laaS sdo os monitores de soft-
ware inseridos em nivel de SO, pois a coleta de dados € realizada sem
que seja necessdrio permitir acesso direto ao hardware pelo ambiente
virtualizado.

O uso de monitores em ambientes de computagdo em nuvens
remete a novas classificacdes, uma vez que existem alguns aspectos
ndo abordados nestas trés anteriores, tais como, o tipo de métrica ob-
servada, o local onde a monitoragdo é realizada e o interesse sobre os
dados obtidos. Deste modo, classifica-se em dois tipos: guest-wide,
em nivel de maquina convidada, e system-wide, em nivel de sistema
(DU; SEHRAWAT; ZWAENEPOEL, 2011; ACETO et al., 2013).

A monitoragdo realizada em nivel de maquina convidada uti-
liza métricas interessantes principalmente ao cliente, e sdo obtidos da-
dos relacionados a uma maquina virtual. O monitor ¢é inserido a nivel
de sistema operacional da MV, assim, um cliente pode ter a visdo sobre
0 consumo de recursos no intervalo de tempo monitorado.

A monitoragdo em nivel de sistema € interessante principal-
mente ao provedor da infraestrutura de virtualizacdo, pois pode apre-
sentar métricas e dados relacionados a multiplas maquinas virtuais.
Neste caso, um administrador de ambientes em nuvem pode identificar
gargalos de desempenho, maquinas com maiores demandas e niveis de
ociosidade das maquinas hospedeiras.

Neste trabalho dd-se foco na monitoragdo a nivel de maquina
convidada, pois assim um cliente pode ter um retorno sobre a demanda
de recursos de suas aplicagdes independentemente do provedor. Outro
fator que justifica a monitoracdo a nivel de miquina convidada é a
garantia de confianca e isolamento da MV por parte do provedor, uma
vez que 0 mesmo nio precisa permitir acesso especial ao hardware
para um dominio virtual especifico.
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2.4 ESTRATEGIAS DE PROVISIONAMENTO DE RECURSOS

A alocacido e distribuicao de recursos a maquinas virtuais em
ambientes de computagdo em nuvem ¢ denominado provisionamento.
Dependendo do provedor de nuvem, o provisionamento pode ser feito
em diferentes niveis de granularidade. A diferenciacio esta relacio-
nada a defini¢cdo de como um recurso é tratado. Os recursos podem ser
alocados de forma ndo particionada, como unidades de CPU e inter-
faces de rede, de forma particionada, como um percentual de CPU ou
um percentual de largura de banda, ou até, por instancias de MV que
possuem caracteristicas fixas de recursos (LAGAR-CAVILLA et al.,
2009). Um exemplo de provedor que realiza a alocag@o por instincias
pré-definidas é a Amazon EC2 (AMAZON, 2014) categorizando-as
de acordo com classes de aplicacdes (ZHANG; CHENG; BOUTABA,
2010).

Neste trabalho, assume-se que a granularidade em que os re-
cursos podem ser oferecidos estd relacionada com a capacidade tec-
nolégica do ambiente de virtualizacdo em entregd-los. No Xen, cada
tipo de recurso pode ser provisionado de formas diferentes, alguns sao
compartilhados pelas maquinas virtuais, como € o caso de processa-
dor e rede, outros sdo distribuidos em porcdes fixas, como é o caso
de memoria e disco. Contudo, mesmo nos recursos compartilhados
é possivel definir limites de utilizacdo. Os itens abaixo descrevem a
possibilidade de alocagdo por recursos com base no hypervisor Xen,
mas caracteristicas semelhantes de provisionamento podem ser encon-
tradas em outros hypervisores tais como o VMware (BARHAM et al.,
2003; WALDSPURGER, 2002; LO, 2005):

e Processador: Recurso compartilhado; pode-se provisionar desde
o ndmero de processadores virtuais (VCPUS) disponiveis a um
ambiente, até percentuais maximos utilizaveis (variavel cap no
escalonador do Xen). Em alguns Hypervisors, estes atributos
podem ser modificados em tempo de execucdo, possibilitando o
acréscimo ou decréscimo da capacidade do ambiente virtual.

e Rede: Recurso compartilhado; pode-se definir a largura de banda
maxima em Mbps disponivel para a MV. Nas versdes atuais
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(XEN 4.2) a configuracdo deste pardmetro ¢ feita no momento
de criacdo da MV e ndo pode ser alterada em tempo de execu-
¢do. Contudo, de forma alternativa, pode-se utilizar politicas de
controle de filas nas interfaces do MMV para definir o consumo
maximo de largura de banda em cada dominio virtual.

Memoéria: Este recurso é alocado em porc¢des de tamanho deli-
mitado entre as mdquinas virtuais, isto se deve principalmente
a necessidade de se manter a caracteristica de isolamento entre
MVs. A quantidade de memoria disponivel para um ambiente
virtual € definida no momento de criagdo do mesmo e é possivel
alocar e desalocar por¢cdes de memoria para as MVs durante a
execucio, isto é feito através de mecanismos especificos de cada
hypervisor (tais como balloon driver).

Disco: Tradicionalmente alocado em porcdes fixas, basicamente,
associa-se um arquivo de disco virtual de tamanho fixo ou varia-
vel as MVs. Mais recentemente, estudos apresentam a forma de
particionar a largura de banda de acesso ao recurso de disco para
os ambientes virtuais (WANG et al., 2009; RAO et al., 2011),
uma ferramenta que possibilita este particionamento em MMV
Linux é dm-ioband (DM-IOBAND, 2014). Contudo, esta fun-
cionalidade ndo € disponibilizada nativamente nos ambientes de
virtualizacdo, e consequentemente ndo é encontrada nos ambi-
entes de computagdo em nuvens (SULEIMAN et al., 2012).

Uma das caracteristicas da computagdo em nuvens definidas

na Secdo 2.1 é que os recursos sdo entregues sob demanda, e isto tem
sido um dos fatores que influenciam no crescimento da utilizagao das
nuvens, uma vez que € possivel utilizar modelos do tipo pay-as-you-go
(ARMBRUST et al., 2010).

O uso de nuvem sob demanda agrega beneficios tanto ao pro-

vedor de nuvem quanto ao cliente. O provedor pode prover capaci-
dades de acordo com a necessidade da aplicagdo e disponibilidade de
recursos observando um SLA (VAN; TRAN; MENAUD, 2009). Do
ponto de vista do cliente, a aloca¢do sob demanda possibilita ajustar a
capacidade reservada a demanda das aplica¢des, maximizando a utili-
zacdo dos recursos e o desempenho da solucdo. O provisionamento,
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na forma estudada, pode ser feito de maneira estdtica ou dindmica:

e Provisionamento Estatico - Definido pelo usudrio ou sistema, o
cliente determina quais sdo as necessidades de recursos, alocando-
0s a uma ou multiplas instancias de MV. A realocagdo dos recur-
sos ndo € permitida em tempo de execucdo da MV. Por exemplo,
um cliente pode solicitar uma instancia com 2 GB de memodria,
e apds a monitoracdo identificar que necessita de 1 GB, assim,
pode solicitar ao provedor que adeque as suas necessidades. Para
tanto, a miquina deve ser desligada, reconfigurada e reiniciada.

e Provisionamento Dinamico - Observa-se a aplicacdo e, em tempo
de execucdo os recursos previamente alocados sdo ajustados,
acrescentando-se ou reduzindo-se os mesmos de acordo com
a necessidade. Técnicas de aprendizado de méquina e mode-
los preditivos de desempenho sdo frequentemente utilizados no
provisionamento dindmico (RAO et al., 2011; KUNDU et al.,
2012). Este provisionamento pode ser feito de duas formas, di-
retamente pelo provedor, ou por ferramentas de software forne-
cidas aos usudrios.

O sucesso do modelo de nuvem, em parte, se dé pela flexibi-
lidade no provisionamento. Portanto, o provisionamento adequado as
necessidades, indiretamente, torna o0 modelo em nuvem interessante a
provedor e a clientes. Diagnosticar, em tempo de execucdo via moni-
toragdo, as necessidades € o primeiro passo para a adequacdo correta
de recursos as necessidades das aplicagdes. A partir de um diagnés-
tico confidvel € possivel desenvolver ferramentas de provisionamento
dinimicas eficientes.

2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos principais para
fundamentacio tedrica deste trabalho. Foi visto que a nuvem compu-
tacional é um modelo de computacido em que o conjunto de recursos ¢
ajustdvel as necessidades dos clientes, ou seja, 0s recursos computaci-
onais sdo oferecidos como servigos. Sobre o oferecimento de recursos
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como servico foram identificadas trés categorias: IaaS, onde os recur-
sos sdo itens de infraestrutura; PaaS, onde € oferecida uma plataforma
de desenvolvimento; e, SaaS, onde os recursos estdo em nivel de apli-
cacao.

Outro conteddo abordado neste capitulo foi a virtualizagdo, o
estudo desta tecnologia foi justificado pelo papel importante que ela
teve no crescimento das nuvens computacionais. A virtualizagcdo per-
mite que miltiplos sistemas operacionais compartilhem um mesmo
hardware, permitindo que provedores otimizem a utilizagdo de seus
recursos fisicos.

O modelo de diagndstico a ser apresentado neste trabalho baseia-
se na observacao de métricas de utilizacdo dos recursos, e para funda-
mentar as formas como estas métricas podem ser obtidas, neste capi-
tulo também foram apresentadas algumas classificacdes a respeito de
monitoragdo de recursos. Basicamente, definiu-se os tipos de monito-
res (hardware, software e hibrido) e o tipo de monitoracao no contexto
de nuvem (guest-wide e system-wide).

Na dltima sec¢do deste capitulo abordou-se as estratégias de
provisionamento de recursos, neste caso foi definido como os recur-
sos podem alocados para as maquinas virtuais, viu-se que 0s recursos
podem ser entregues de forma compartilhada (rede e cpu) e ndo com-
partilhada (memoria e disco). Na forma compartilhada os recursos
sdo multiplexados entre as maquinas virtuais que o utilizam, na outra
forma, tem-se espacos alocados e destinados a cada instancia.

Sobre as caracteristicas de nuvem computacional, foi delimi-
tado que o modelo proposto neste trabalho deve se aplicar a nuvens
[aaS, pois, € neste caso que o cliente tem acesso a informacdes de uti-
lizagdo de recursos em nivel de sistema operacional. A respeito de
monitoragdo definiu-se que, para os propdsitos do modelo, ela devera
ser realizada com métricas de sistema operacional e serd guest-wide.
A respeito dos recursos, decidiu-se criar um modelo para diagnosti-
car processador, rede e memoria, pois, considera-se que estes recursos
sdo os que definem o tamanho das instincias dos provedores atuais.
Disco foi descartado porque, apesar de existirem estudos sobre provi-
sionamento de largura de banda, na maioria dos casos eles ainda sio
oferecidos pelos provedores como espaco ocupado. O préximo capi-
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tulo apresenta os modelos de diagndstico elaborados para diagnosticar
0s recursos provisionados.
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3 MODELO DE DIAGNOSTICO

Este trabalho propde um modelo para diagnosticar o provisi-
onamento de processador, rede e memoria de uma maquina virtual.
Utiliza-se a monitoracdo com métricas representativas de comporta-
mento para classificar o provisionamento dos recursos nos niveis sub-
provisionado, superprovisionado ou adequado. Isto permite que cli-
entes possam ajustar acordos de niveis de servico com os provedores,
possibilitando que os recursos alocados sejam suficientes para que se
tenha o menor custo com um nivel de desempenho aceitdvel (equiva-
lente a um custo maior).

Para diagnosticar o provisionamento dos recursos, € necessario
definir métricas que indiquem se esse provisionamento estd adequado,
sub- ou superprovisionado. Um diagndstico de superprovisionamento
significa que adicionar capacidade ao recurso niao deve agregar me-
lhorias relevantes de desempenho as aplicacdes. De modo oposto, o
subprovisionamento significa que a cada acréscimo de capacidade o
desempenho serd aprimorado significativamente. Um diagnéstico de
recurso adequado representa um estado onde reduzir a capacidade deve
afetar o desempenho enquanto aumentar a capacidade ndo promove in-
fluéncia sobre o desempenho.

O objetivo deste capitulo é apresentar os modelos para diag-
nosticar os recursos provisionados, a validacdo dos modelos propostos
é realizada posteriormente no Capitulo 4. Inicialmente as Secdes 3.1,
3.2 e 3.3 apresentam os modelos para diagnosticar processador, rede e
memoria, respectivamente. Em sequéncia, na Secio 3.4 é proposto um
algoritmo para ajustar as capacidades dos recursos de acordo com os
resultados dos modelos. Finalmente, na Secdo 3.5 € feita uma anélise
dos trabalhos relacionados.

3.1 MODELO PARA PROCESSADOR

Para diagnosticar a adequacdo do provisionamento de proces-
sador, sdo avaliadas duas métricas: a utilizac@o de processador (U,) €
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o percentual de “roubo” (%Steal). A utilizagdo Uy, representa quanto
tempo o processador estava executando tarefas em um espago de tempo.
Nos sistemas operacionais modernos a contabiliza¢do do processador
pode subdividir a utilizagdo em varios componentes; por exemplo, no
Linux, %User representa o percentual de tempo em que o recurso foi
utilizado por processos de usudrio, e %System o tempo usado pelo
sistema operacional (HOCH, 2010). Deste modo, para simplificar, é
possivel usar o percentual de ociosidade (%Idle) para obter de forma
indireta a utilizacdo do processador. Sendo assim, a utilizagdo de pro-
cessador € dada por Uy, = 100% — %Idle, sendo sua média em um
periodo denotada por U,,,.

O tempo de roubo (steal time) é uma métrica conhecida em
ambientes de mainframe, e que representa o percentual de tempo em
que uma mdquina virtual deseja executar (ou seja, possui processos
em estado de pronto) mas sua VCPU ndo estd alocada em uma CPU
fisica, devido a contenc¢do de processador entre MVs (RIEL, 2006). O
tempo de roubo pode ser reportado pelo SO de forma absoluta (em se-
gundos, por exemplo) ou relativa, como a fragdo de tempo de roubo
em um dado intervalo (%Steal). Essa métrica pode auxiliar a identi-
ficar a auséncia de recursos, de forma complementar a utilizagdo de
processador: quando %Steal é maior do que zero, a miquina virtual
teve necessidades de execuc@o em processador que ndo foram supri-
das. Isto pode ocorrer quando maquinas virtuais concorrentes dispu-
tam um recurso escasso, ou quando o recurso € tomado da maquina
virtual pelo MMV. Por exemplo, o Xen permite que sejam definidas
cotas de processador para cada MV (usando a varidvel cap, introdu-
zida na Secdo 2.4); quando uma MYV usa toda a sua cota de CPU, o
recurso € retirado a forca pelo MMYV, o que pode levar a ocorréncia de
tempo de roubo caso a MV tenha processos prontos para execucao.

A taxa de ocupacdo de processador tende a variar durante a
execucdo das aplicagdes no periodo de tempo. Logo, deve-se definir li-
miares para caracterizar os trés niveis relacionados ao provisionamento
do recurso. Entretanto, ndo ha um consenso relacionado aos valores
admitidos para os limiares; por exemplo, (HOCH, 2010) aponta que
valores entre 0—5% para %lIdle indicam saturagdo, enquanto (PADALA
et al., 2007) adota 80% para utilizacdo (20% de %ldle) como limite
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de saturagdo, com a justificativa de manter uma margem de seguranca
para acomodar o comportamento varidvel das aplicacdes. Conside-
rando que a ocupagdo de CPU pode alternar entre picos de utilizagao,
define-se o recurso como subprovisionado em duas situagdes: quando
U,y mantiver-se maior ou igual a 80%, ou quando houver capacidade
de CPU retirada da MV, ou seja, tempo contabilizado em %Steal.

Para melhor entender o comportamento da métrica %Steal,
efetuou-se um pequeno experimento que considera uma MV com exe-
cucdo de um processo CPU-Bound que calcula por tempo indetermi-
nado a raiz quadrada de nimeros aleatdrios. Foi destinada uma VCPU
a MV e a capacidade de CPU utilizavel pela MV foi ajustada através
da métrica cap em um intervalo de 10 e 100%. Tipicamente, o melhor
desempenho associado a este processo seria com a capacidade de uma
CPU inteira (cap = 100%), ter mais do que isto ndo influenciaria no
seu desempenho uma vez que a aplicacdo é monothread.

O resultado da monitoracio de %Steal para cada capacidade é
apresentado na Figura 4. Ao observar estes resultados é possivel per-
ceber que a ocorréncia de %Steal reduz de acordo com o aumento da
métrica cap, enquanto a taxa de utilizacdo de CPU mantém-se cons-
tante. Além disto, observa-se que o valor de %Steal € igual a diferenca
entre a utilizacdo contabilizada e o percentual de cap. Este compor-
tamento estd de acordo com o esperado, uma vez que a aplicagdo €
CPU-Bound e monothread, o que caracteriza, para capacidades infe-
riores a 100%, um subprovisionamento do recurso. Portanto, pode-se
dizer que a métrica %Steal pode ser utilizada de forma complementar
a utilizacdo de CPU.

A partir destes resultados questiona-se: 0 que aconteceria se
fosse provisionada 8 MV mais do que uma VCPU? Seria possivel uti-
lizar somente a utilizagdo total como métrica de diagndstico? Para res-
ponder estas questdes o experimento anterior foi refeito, onde, destinou-
se a MV duas VCPUs e a capacidade foi variada entre 10 e 200% atra-
vés da métrica cap. Estes resultados sdo expostos pela Figura 5.

O comportamento do experimento apresentado pela Figura 5 é
o esperado: a medida que o cap aumenta, o %Steal reduz. O %Steal
sugere exigéncia da aplicacdo por CPU, uma vez que, aumentando-se
cap, sacia-se gradativamente a necessidade da aplicagdo, e quando cap
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Figura 4 — Monitoracdo da utilizacao de CPU e %Steal de acordo com a
variacdo da capacidade de CPU destinada a uma MV entre 10 e 100% com
execugdo de um processo CPU-Bound.
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¢é superior a 100% (ou uma VCPU) ha valores minimos de %Steal.
Isto refor¢a a ideia do uso de %Steal como métrica complementar a
utilizag@o para diagnosticar o subprovisionamento.

Entretanto, atendo-se as caracteristicas da aplicacio CPU-Bound
e monothread, observa-se que a utilizacdo de CPU ndo atinge 100% da
capacidade total quando cap<100%, nem 50% quando cap>100%, o
que € diferente do comportamento observado na Figura 4, que satura o
recurso. Desta forma, conclui-se que o comportamento de U, inferior
ao esperado € causado por influéncia dos controles do MMV no esca-
lonamento e distribui¢do dos créditos. Tal discrepancia j4 fora obser-
vada em (CHERKASOVA; GUPTA; VAHDAT, 2007), evidenciando
que o credit-scheduler (algoritmo usado pelo Xen para escalonamento
de VCPUs) apresenta erros na entrega do recurso com a utilizacio de
cap. Ressalta-se que este comportamento nao invalida o diagnéstico
de subprovisionamento baseado em %Steal, pois a ocorréncia dele ca-
racteriza a auséncia de recurso.

Com base na discussio acima, é possivel estabelecer limiares
para Uy, e %Steal que indiquem a saturacdo do processador, sendo
necessdrio definir valores que caracterizem o superprovisionamento,
algo inexplorado na literatura. Considerando que o valor apropriado
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Figura 5 — Monitoracdo da utilizacao de CPU e %Steal de acordo com a
variac¢do da capacidade de CPU destinada a uma MV entre 10 e 200% com
execugdo de um processo CPU-Bound.
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para utilizacdo de processador para uma MV é o equilibrio entre o
maximo e minimo disponivel, espera-se que o diagndstico de provi-
sionamento superdimensionado ou adequado considere a proximidade
ao equilibrio (50%), permitindo que a capacidade provisionada suporte
oscilacdes positivas e negativas de carga a um custo aceitavel. Sendo
assim, cendrios onde a média de utilizacdo de processador estiver entre
50% e 80% serao diagnosticados como adequados, pois ndo hé carga
suficiente para saturar o recurso e a reducdo da capacidade pode afetar
o desempenho. Nos cendrios com utilizacdo inferior a 50%, a média de
utilizacdo pode ndo expressar corretamente um superprovisionamento
do recurso, pois a carga pode ter Uy, baixa mas apresentar picos de
utilizacdo que impegcam uma redugdo no recurso alocado (caso de C3
na Fig. 6(a)).

Para lidar com esse caso, avalia-se a variabilidade da utiliza-
¢do nas situagdes em que Uy, ¢ menor que 50%, verificando qual a
fracdo de pontos que atingem o pico de utiliza¢do do recurso no inter-
valo monitorado. Seja U!,, um ponto de medi¢do de U,py, 6 o limiar

cpu
de saturagdo de CPU (i.e., U},, > 0 indica CPU saturada), N o niimero

pu =
de pontos no intervalo e N’ o nimero de pontos com CPU saturada

U > 0). Quando N’ /N > @, onde @ é o limiar para o percentual

i
cpu
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de pontos em saturagdo, a MV utiliza toda a capacidade de CPU com
frequéncia, e o provisionamento € adequado; caso contrério, ele € su-
perdimensionado. O célculo da frequéncia de utilizacdo préxima ao
topo € feito através das Equacgdes (3.1)—(3.3).

O diagnéstico de provisionamento de processador conforme as
métricas propostas € expresso pela Tabela 1, que define subprovisiona-
mento, principalmente, pela ocorréncia de %Steal, neste caso, admite-
se um limiar (1%) para contemplar as oscilagdes de comportamento.
Quando a média de utilizagdo contabilizada em %Steal for maior que
o limiar ha subprovisionamento, nos demais casos avalia-se a situagao
da média de utilizagdo em relagdo aos demais limiares. Com base em
observacdes experimentais, utilizou-se 8 = 95% e ®w = 20%.

1, seUL,>6
= { 0, seU., <6 G-
N
N'=Y u (3.2)
i=0
N/
=— 33
0=" (3.3)

Tabela 1 — Diagnéstico de provisionamento de CPU

%Steal > 1% YSteal < 1%
Uepu > 80% Subprovisionado | Subprovisionado
50% < Ugpu < 80% | Subprovisionado Adequado
Uepu <50% A @ > @ | Subprovisionado Adequado
Uepu < 50% N @ < @ | Subprovisionado | Superprovisionado

Fonte: o autor

Para exemplificar, seja um cendrio hipotético com 10 medi-
coes de ngu associadas a quatro cargas de trabalho distintas (C1-C4)
executando sobre uma MV com uma VCPU sem limitacdo por cap,
portanto sem a ocorréncia de %Steal, mostrado na Fig. 6(a). Observa-

se que, para Cl, a média de U, no periodo € de 20% (processador
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superprovisionado). Para C2, tem-se U, préxima a 100% (processa-
dor subprovisionado). A carga de trabalho C3 apresenta média de U,
igual a 38%, com quatro pontos onde a utilizagdo é préximo ao topo
(@ = 40%); assim, o provisionamento ¢ adequado, pois o recurso alo-
cado suporta a variacio entre picos de utilizacio e ociosidade. A carga
C4 apresenta média de U, igual a 75%, e assim o provisionamento €
considerado adequado.

Figura 6 — Utilizacdo de CPU em um cendrio hipotético (a) e Limiares para
diagndstico de provisionamento (b). C1 estd superprovisionado, C2 esta
subprovisionado, C3 e C4 t€m provisionamento adequado.
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A Fig. 6(b) resume os possiveis diagnésticos do provisiona-
mento de processador com base em medi¢des de Uy, (sem %Steal).
No caso de utilizagdo média situada na regido superior (U, > 80%),
tem-se subprovisionamento. Para utilizacdo na regido intermedidria
(50% < Upu < 80%), o provisionamento € adequado. Caso a utiliza-
¢do média corresponda a regido inferior (Ugy, < 50%), o recurso pode
ser adequado (quando @ > ®) ou superprovisionado (quando ¢ < ).

3.2 MODELO PARA REDE

A métrica bésica para verificar a adequacao da capacidade de
rede alocada a uma méquina virtual € a largura de banda. Considera-se
apenas a largura de banda de transmissdo, pois € a Unica que pode ser
analisada com mais profundidade apenas com dados internos a MV;
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para a largura de banda de recepcdo, a andlise possivel é se a banda
consumida se aproxima da banda alocada, ndo sendo possivel inferir
se hd demanda além da alocacdo. Do mesmo modo que a utilizacio
de processador, a largura de banda consumida pode variar bastante ao
longo do tempo, o que faz com que a média das observagdes seja in-
suficiente para caracterizar esse consumo. (PRAS et al., 2009) sugere
que se utilize a variancia entre os pontos medidos. Neste trabalho, a
variabilidade do consumo de banda é mensurada pelo coeficiente de
variag@o (CV), que € a razdo entre o desvio padrdo e a média dos pon-
tos medidos: se o CV for de até 5%, considera-se comportamento de
consumo constante. Em relagdo a varidncia, essa métrica tem a van-
tagem de ser relativa, e ndo absoluta. O limiar de 5% foi estabelecido
com base em observagdes experimentais.

Todavia, apenas a andlise da largura de banda ndo permite ob-
ter um diagnéstico preciso da adequacdo do provisionamento da rede.
Em particular, quando a utilizacao de largura de banda se aproxima do
maximo disponivel, é necessdrio avaliar se hd mesmo necessidade de
banda adicional (ou seja, se a capacidade disponivel estd sendo um
fator limitante para a MV) ou se a MV estd apenas explorando ao
maximo a banda disponivel, sem precisar de banda extra. Protoco-
los de rede que implementam controle de congestionamento, como 0
TCP, adaptam suas taxas de transmissdo as condi¢des da rede, ten-
tando encontrar a largura de banda disponivel na rede, que ¢ limitada
pela menor largura de banda ao longo do caminho de transmissdo (JA-
COBSON, 1988). Para fins de diagndstico da adequacdo dos recursos,
deve-se identificar se essa limitacdo estd na largura de banda local (seja
fisica ou virtual), ou se ela estd ocorrendo em algum ponto no interior
da rede. No primeiro caso (que € o Unico em que se pode tomar al-
guma providéncia local), 0o MMV nio consegue transmitir os quadros
das mdquinas virtuais com a rapidez necessdria, e ocorre formacao de
fila na interface de rede da MV. No segundo caso, ndo ha formacao de
fila na interface local. Portanto, o comprimento da fila da interface de
rede da MV pode ser usado para verificar a adequagao da alocacdo de
recursos quando a largura de banda consumida se aproxima do limite.

Com base nas duas métricas propostas, coeficiente de vari-
acdo do consumo de banda e fila na interface de rede, definem-se
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as trés categorias de provisionamento (subprovisionado, adequado e
superprovisionado). Quando existe fila na interface de rede da MV,
diagnostica-se o recurso como subprovisionado. Quando a banda con-
sumida € constante e ndo hd enfileiramento, o recurso estd provisio-
nado de forma adequada. O superprovisionamento ocorre quando o
consumo de banda € varidvel, sem enfileiramento na interface de rede
da MV. O diagnéstico de acordo com estas categorias é obtido pelas
relagdes apresentadas pela Tabela 2, onde CVy, € o coeficiente de va-
riacdo da largura de banda consumida e fila é a quantidade média de
pacotes na fila da interface.

Tabela 2 — Diagndstico de provisionamento de Rede

fila >0 fila=0
CVyp, > 5% | Subprovisionado | Superprovisionado
CVy, < 5% | Subprovisionado Adequado

Fonte: o autor

3.3 MODELO PARA MEMORIA

Diferentemente de processador e rede, a memoria ndo pode
ser compartilhada pelo conjunto de MVs em execugdo sobre o hos-
pedeiro, uma vez que este recurso trabalha com alocacio de espacos
para armazenamento. Deste modo, o espago total de memdria disponi-
vel na méaquina fisica deve ser dividido entre maquinas convidadas e o
monitor de mdquinas virtuais.

Normalmente, a avaliacdo sobre o desempenho de memoria é
dado pela utilizagdo média de cada dominio. Um indicativo de pres-
sdo sob este recurso € o percentual de utilizacdo de area de swap. O
sistema operacional utiliza a drea de swap quando nao ha mais memo-
ria fisica disponivel para os processos em execucdo (TANENBAUM,
2007). Todavia, esta métrica é reativa (WOQOD et al., 2007), pois o
desempenho da MV ja foi afetado quando a utilizagdo de swap € per-
cebida. Deste modo, buscou-se avaliar as métricas de memoria que
poderiam ser utilizadas para diagnosticar comportamentos das MV em
relacdo a este recurso de modo preventivo, ou seja, antes do desempe-
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nho ser degradado.

A abordagem de avaliacdo preventiva em relacdo a memoria
justifica-se pelo fato de que a utilizacdo deste recurso em servidores
na nuvem apresenta uma taxa de oscilacdo menor do que em outros
recursos como processador e rede (BIRKE; CHEN; SMIRNI, 2012),
ou seja, o crescimento da utilizacao tende a ser mais demorado, permi-
tindo abordagens preventivas.

O kernel do sistema operacional Linux contém diferentes in-
formagdes relativas ao estado da memoéria em /proc/meminfo. Para
os propositos deste trabalho, as mais relevantes sao MemTotal (quanti-
dade de memoéria fisica disponivel), MemFree (quantidade de memoria
nio utilizada), Buffers (memoria utilizada para buffers de E/S), Cached
(memodria utilizada para cache de paginas), e Committed_AS (memoria
reservada para o conjunto de processos em execu¢do). Uma vez que
nem toda memoria requisitada por um processo deve estar efetivamente
em uso, o Linux realiza overcommit de memdria, garantindo que todas
as requisicdoes de memoria serdo satisfeitas, mesmo que um processo
solicite mais memoria (usando as chamadas sbrk ou mmap, por exem-
plo) do que a disponivel no conjunto RAM+swap (GORMAN, 2004).
Assim, Committed_AS pode ser vista como um pior caso da quanti-
dade de memdria necessdria para acomodar o conjunto de processos
inteiramente na memoria RAM.

Estas métricas sugerem algumas abordagens simplistas para
diagnosticar o provisionamento de memoria. Dentre as possibilidades,
a observagdo de baixo MemFree (entre 10 e 20% de MemTotal) po-
deria indicar memdria subprovisionada, enquanto grande quantidade
de MemFree (mais que 50% de MemTotal) poderia apontar que a me-
moria estd superprovisionada. Outra abordagem direta seria comparar
Committed_AS com MemTotal, definindo limiares para cada nivel de
provisionamento (por exemplo, a memoria estaria superprovisionada
quando Committed_AS < 50% de MemTotal, subprovisionada quando
Committed_AS > 90% de MemTotal, e provisionada adequadamente
nos demais casos).

Entretanto, estas abordagens simplistas invariavelmente erram
no diagndstico, uma vez que elas ndo observam detalhes importan-
tes do gerenciamento de memoria. Por exemplo, aplicar a primeira
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abordagem sobre os sistemas de intensa atividade de E/S pode gerar
diagnéstico incorreto, pois estes sistemas apresentam baixo MemFree,
porque a memoria ndo utilizada pelos processos serd destinada aos buf-
fers de E/S e para cache de paginas. Na segunda abordagem, basear-se
somente em Committed_AS pode ser muito conservador para diagnos-
ticar o provisionamento de memoria, simplesmente porque esta € uma
estimativa de pior caso de utilizacdo de memoria (e ser conservador
em ambientes de nuvem implica em fazer o usudrio pagar por recursos
que ele ndo ird utilizar efetivamente).

Esta discussdo sugere que basear-se em uma unica métrica
para diagnosticar o provisionamento de memoria nao € eficaz. Consi-
derando as limita¢des apresentadas sobre a métrica de memoria dispo-
nivel (MemFree), optou-se por utilizar a memoria residente (MemRes)
como métrica de ocupagdo de memdria, pois ela indica a quantidade
de memodria utilizada pelos processos e o SO, e pode ser obtida através
da relacdo MemRes = Memlotal — MemFree — Buffers — Cache. Para
o propdsito de diagndstico, a memdria residente observada pode ser
categorizada nos niveis alta, confortdvel e baixa. Estas categorias sao
informalmente definidas como se segue (uma definicao formal € apre-
sentada mais a frente nesta secao):

e Memoria residente alta: quando MemRes estd muito préxima
de MemTotal. Nesta situagdo, o sistema operacional convidado
comeca a mover paginas para o espaco de swap a fim de disponi-
bilizar memdria fisica, e assim, o desempenho pode ser afetado
sensivelmente.

e Memoria residente baixa: ocorre quando observa-se o valor de
MemRes muito abaixo de MemTotal. Nesta situacdo, a memoria
disponivel pode ser reduzida sem impactar o desempenho das
aplicacdes na MV.

e Memodria residente confortivel: Quando a memoria residente
ndo estd nem baixa nem alta, caracterizando uma situacéo ideal:
a maquina virtual tem memdria suficiente para garantir o nivel
de desempenho esperado e boa parte dessa memdria estd em uso.

Considerando que a memdria reservada (obtida em sistemas
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Linux através de Committed_AS) indica a quantidade de memoria alo-
cada para o conjunto de processos no sistema, ela pode ser utilizada
como um indicativo de que a memdria residente ird crescer a ponto
de afetar o desempenho. Assim, a quantidade de memdria reservada
¢ classificada como relevante quando Committed_AS € alta a ponto de
sugerir risco considerdvel, ou irrelevante quando no risco € desprezi-
vel.

Tendo em vista essas categorizacdes, a intui¢do do modelo € a
seguinte. Quando a memoria residente estd alta, a memoria estd sub-
provisionada. Se a memoria residente for baixa ou confortavel, é ne-
cessdrio observar a memoria reservada: se a memoria residente for
confortivel e a memdoria reservada relevante, a memdoria estd subprovi-
sionada. A memoria € considerada adequada quando a memoria resi-
dente for confortdvel e a memoria reservada for irrelevante, ou quando
a memoria residente for baixa e a memoria reservada for relevante. O
diagnéstico de superprovisionamento € observado quando a memdria
residente for baixa e a memoria reservada for irrelevante.

Formalmente, o modelo proposto para diagnosticar o provisi-
onamento de memdria utiliza duas métricas, média de memdria resi-
dente (777,) e média de memoria reservada (), e trés limiares, limiar
de memdria residente alta (o), limiar de memdria residente baixa (f3),
e limiar de memoéria reservada relevante (y). m, e m, sdo definidas
respectivamente pelas Equacdes (3.4) e (3.5). Os valores sdo captu-
rados periodicamente, sendo 7, e m, a média dos valores obtidos no
intervalo de diagndstico. Assim, a memoria residente € alta quando
m, > «, confortdvel quando 8 <, < «, e baixa quando 7, < 8. E
ainda, tem-se memoria reservada relevante quando 7. > 7 e irrelevante
quando m; < ¥. Um resumo do modelo de diagndstico € apresentado
na Tabela 3. Os valores utilizados para os limiares foram obtidos em-
piricamente, sendo o = 70%, B = 50%, e ¥ = 150%.

MemRes
= 3.4
r MemTotal 34
Committed_As
= 3.5
e MemTotal (3-5)

Apesar da discuss@o sobre a medigdo de memoria residente e
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Tabela 3 — Diagnéstico do provisionamento de memoria

me >y me <Yy
(relevante) (irrelevante)
mr 2 o subprovisionado | subprovisionado
(alta)
p<m; < o subprovisionado adequado
(confortavel)
my < B adequado superprovisionado
(baixa)

Fonte: o autor

reservada ser feita sobre o ambiente Linux, entende-se que esta abor-
dagem € mais genérica, e 0 mesmo modelo pode ser utilizado em ou-
tros sistemas operacionais convidados que permitam a obtengdo destas
mesmas métricas a partir de outras varidveis, como por exemplo em
sistemas operacionais Windows e variantes de Unix. Entretanto, como
nem todos os SOs realizam overcommit de memoria, os limiares o,
B e vy podem ter de ser ajustados. Até mesmo em ambiente Linux os
usudrios podem utilizar outros valores para limiares a fim de ajustar a
sua relac@o custo/beneficio. Uma discussdo sobre os possiveis ajustes
é realizada na Secdo 4.5, ap0ds a apresentacdo dos resultados experi-
mentais.

3.4 AJUSTE DE PROVISIONAMENTO DE RECURSOS

O modelo de diagnéstico proposto pode ser aplicado a cada
recurso, identificando se 0 mesmo atende as necessidades das cargas
de trabalho em execucdo. Contudo, nas nuvens IaaS, um cliente pode
aplicar o modelo a mudltiplos recursos simultaneamente, e fazer uso
dos resultados para ajustar a capacidade provisionada. Nestes casos,
é possivel que ocorram diagndsticos idénticos para multiplos recursos
em um periodo de avaliacdo (Por exemplo: Processador - SUB, Rede
- SUB e Memodria - SUB; ou: Processador - SUB, Rede - SUPER e
Memodria - SUPER), e assim, podem surgir dividas sobre qual recurso
ou diagndstico ajustar primeiro.
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As abordagens de diagndstico propostas privilegiam o desem-
penho em detrimento ao custo, e assim, entende-se que primeiramente
deve-se eliminar as situacdes de subprovisionamento. Para identificar
a ordem de ajuste nos casos em que hd igualdade de diagnédstico para
mais de um recurso, aplicou-se o modelo de diagndstico sobre os dados
do experimento com RUBIS (Secdo 4.4) com cinco niveis de granulari-
dade para cada recurso, avaliando qual a ordem de ajuste que apresenta
o menor nimero de iteragdes para encontrar a combinacdo de alocagdo
otima. As ordens de ajuste e o nimero de iteracdes necessarias sao
apresentadas pela Tabela 4.

Tabela 4 — Iteracdes para ajuste de provisionamento, onde P é processador, R
é rede e M € memoria.

Ordem | Iteracdes
8
8
8
18
12
15

o<

R-
M -
-P-
-M-
-P-
-R-

22 R ™D
u R

Fonte: o autor

Estes resultados mostram que, para a carga de trabalho da fer-
ramenta RUBIS, deve-se ajustar primeiramente processador e rede e
por dltimo a memoéria. Assim, elaborou-se um algoritmo para ajuste
de provisionamento exposto pela Figura 7. A intui¢do que rege o mo-
delo € de primeiro ajustar os pontos de subprovisionamento, seguindo
a ordem R-P-M (linhas 4 a 11), em seguida, ajustar os pontos de super-
provisionamento até que nao se tenha mais combinacdes selecionaveis
(linhas 12 a 21). Em ambos os casos, para que o ajuste seja realizado
é necessdrio que a nova capacidade esteja disponivel, por exemplo, em
uma situacdo de incremento € necessdrio que haja mais recurso, este
teste € feito nas linhas 6 e 14 do pseudocddigo. Para o ajuste de redu-
¢do de capacidade a nova combinacio de alocacdo deve ser verificada,
caso ela ja tenha sido avaliada o recurso ndo devera ser ajustado (linha
15).

Para o propésito de verificacdo do diagndstico, apresentado na
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Figura 7 — Algoritmo de ajuste e provisionamento de recursos

1: while true do
2 executa_diagndstico(rede,cpu,memdoria) > obter dados
3 ajuste <+ 0 > varidvel de controle
4: for recurso in [rede, cpu, memdoria] do
5 if ajuste == 0 then
6: if recurso == sub E pode_aumentar(recurso) then
7: aumenta(recurso)
8: ajuste < 1 > ajuste realizado
9: end if

10: end if

11: end for

12: for recurso in [memdria, cpu, rede] do

13: if ajuste == 0 then

14: if recurso == super E pode_diminuir(recurso) then

15: if permite_nova_combinacao() then

16: diminui(recurso)

17: ajuste 1

18: end if

19: end if

20: end if

21: end for

22: end while

Fonte: o autor

Secdo 4.4, utilizou-se a abordagem de parar o ajuste quando ndo ha
mais alocagdes selecionaveis. Todavia, quando aplicado em um ambi-
ente de nuvem os ajustes devem seguir por tempo indefinido, uma vez
que podem ocorrer mudancas de comportamento entre um diagndstico
e outro.

3.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados associados a este trabalho podem
ser divididos em duas categorias: identificacdo da demanda de recur-
sos de maquinas virtuais e provisionamento dindmico de recursos em
ambientes de nuvem.

Identificacdo da demanda. Métricas para identificar demandas de re-
cursos de mdquinas virtuais executando Linux sdo propostas em (RIEL,
2006). Para o processador € usada uma anélise similar a apresentada
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na Secdo 3.1, envolvendo %ldle e %Steal; no entanto, nao sao defini-
dos limiares para esses valores, apenas nocdes subjetivas como “%ldle
alto” e “%Steal baixo”. Para as demandas de memoria, van Riel in-
troduz o conceito de distincia de refalta, que pode ser utilizado para
identificar o nimero de faltas de pdginas que poderiam ser evitadas ao
aumentar a memdria disponivel de uma MV, e sugere a andlise sobre o
quanto da memodria interna da MV foi referenciada (se existem muitas
péginas nao referenciadas e a MV nao estd aguardando por péaginas,
ela tem mais paginas do que precisa). Entretanto, estatisticas de refalta
e contadores de referéncia a paginas nio estao disponiveis para aplica-
¢Oes de usudrio nas versdes atuais do Linux, nem em outros sistemas
operacionais. O artigo menciona o uso de largura de banda/vazio como
métrica para avaliar as demandas de disco e de rede, mas sem uma pro-
posta concreta, além disso, ele ndo apresenta resultados experimentais.
Em (MUKHERIEE et al., 2013) faz-se o uso de probes inse-
ridos nas mdaquinas virtuais para identificar a conten¢cdo em recursos
compartilhados ocasionada pela interferéncia entre elas. A ferramenta
de diagndstico é composta por dois probes, um sensor e um gerador de
carga. O probe sensor executa, em uma MV, um servidor web Apache
e uma aplicacdo em duas fases, uma para diagnosticar contencdo de
acesso a rede e uma para identificar contencio ocasionada por acesso
a memoéria. O gerador de carga envia as requisicdes ao servidor web
e define a fase do probe sensor; a pressio sobre os recursos ¢ encon-
trada quando o tempo de resposta da aplicagdo € degradado e a causa
¢ identificada pela fase em que o probe sensor se encontra. Apesar de
bastante eficiente para identificar a contencao ocasionada pela interfe-
réncia, a proposta € mais intrusiva sobre o desempenho da aplicacdo do
que o nosso modelo, uma vez que implica em maior overhead. Como
o foco do artigo € outro, ndo ha propostas para identificar as situacdes
adequada e de superprovisionamento. Além disto, a proposta deste tra-
balho é baseada em um diagnéstico realizado pelo cliente, enquanto no
artigo o diagnéstico € mais interessante ao provedor de nuvens.
(PRAS et al., 2009) propde avaliar a variabilidade do consumo
de largura de banda, associada a utilizacdo média, para dimensionar
enlaces de rede. A fila nas interfaces € usada como indicativo da va-
riabilidade do consumo de banda. Em comparag@o com a proposta da
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secdo 3.2, nota-se que tanto a variabilidade da largura de banda como
a fila das interfaces sdo consideradas. No entanto, a medida da varia-
bilidade € diferente, e em nosso trabalho o enfileiramento é usado para
identificar o subprovisionamento da rede.

Alguns trabalhos (DU; SEHRAWAT; ZWAENEPOEL, 2011;

NIKOLAEYV; BACK, 2011) propdem o uso de contadores de desem-
penho de hardware — registradores que contabilizam a ocorréncia de
eventos de baixo nivel, como cache hits/misses e instrucdes executa-
das — para a monitoragao de ambientes virtuais. Embora a monitoragao
em nivel de hardware geralmente tenha um overhead menor do que em
nivel de sistema operacional (como a proposta neste trabalho), conta-
dores de desempenho sdo mais apropriados para profiling de aplica-
¢oes individuais, enquanto o nosso foco estd na andlise de MVs como
um todo. Ademais, as métricas usadas em nosso trabalho sdo bem
mais portdveis entre monitores de maquinas virtuais e arquiteturas de
hardware do que os contadores de desempenho: mesmo existindo no
processador, estes nem sempre estdo acessiveis as maquinas virtuais,
além de serem especificos de cada processador (o conjunto de contado-
res disponiveis varia mesmo entre diferentes processadores da mesma
arquitetura, como Intel x86).
Provisionamento dinimico de recursos. Uma ferramenta para reali-
zar provisionamento de recursos orientado ao cumprimento de SLA é
apresentada em (BUYYA; GARG; CALHEIROS, 2011). As requisi-
¢oes de recursos do usudrio sdo alocadas sob a avaliagdo do cumpri-
mento de SLA e métricas de qualidade de servigo (QoS). Assume-se
que o cliente conhece as necessidades de suas aplicacdes, e que a fer-
ramenta conhece as aplicagdes em execugdo. As principais diferengas
em relacdo a este trabalho sdao que, no nosso caso, as métricas monito-
radas ndo estdo associadas a uma aplicacio especifica, e o cliente ndo
precisa conhecer seus SLOs a priori, pois o provisionamento é diag-
nosticado em tempo de execugao.

Baruchi e Midorikawa (BARUCHI; MIDORIKAWA, 2010)
propdem uma estratégia para provisionamento eldstico de memoria no
Xen. A proposta consiste em identificar quando o recurso estd sub-
provisionado ou superprovisionado, ajustando a alocacdo de memdria
de acordo com o diagnéstico. Para detectar estes dois diagndsticos é
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calculada a média mével exponencial ponderada da utilizacdo de me-
moria de duas escalas temporais diferentes (5 s e 25 s), analisando, para
os intervalos de 25 s, quando as médias de 5 s cruzam as médias de 25 s
para cima (aumento da demanda de memdria) ou para baixo (diminui-
¢d0 da demanda de memoria). Resultados experimentais mostram que
esta abordagem ¢ suficiente para cargas de trabalho I/O-bound, mas é
menos eficaz nas cargas de trabalho dependentes de CPU. O modelo de
diagnés