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RESUMO

As organizagdes que dependem da continuidade dos negécios baseadas em servigos
criticos de Tecnologia da Informacao (T1) demandam cada vez mais por alta disponibi-
lidade (HA) para mitigar os prejuizos causados devido a interrupcdo dos servicos em
casos de desastres ou falhas. O paradigma de computacdo em nuvem fornece meios
para que sejam implementados servicos em HA baseado em replicacdo de servigos
criticos através de arquitetura distribuida em mdltiplas zonas de disponibilidade (AZs).
Todavia, HA possui um inerente custo de execucédo, relacionado a necessidade de
mais equipamentos computacionais em redundancia o qué implica no aumento do
consumo de energia elétrica. Para mitigar esse impacto financeiro, a literatura es-
pecializada aplica a consolidagdo de maquinas virtuais (MVs) como estratégia para
obter eficiéncia energética, mas que pode causar violagdes de acordo de nivel de
servico (SLA), tais como as politicas de afinidade e anti-afinidade. Assim, CHAVE
atua na integragédo entre a replicacdo e a consolidacédo de MVs, executando-as em
niveis diferentes. Enquanto a consolidagéo é aplicada internamente a cada AZ, res-
peitando a afinidade MVs-AZ, a replicacdo € executada apenas entre AZs distintas,
respeitando a anti-afinidade MV-MVs (critica-réplica). Nesse sentido, CHAVE especi-
fica a quantidade ideal de réplicas para manter a taxa desejada de HA especificada
pelo tenant, concebendo a ideia de HA sob demanda. A estratégia de consolidacao de
MVs baseia-se na heuristica First Fit Decreasing (FFD), e tem duas variagdes para o
presente trabalho: os algoritmos MAX e Affinity-Aware (AA). Testes sdo aplicados em
simulacao numérica, e sado analisados sob as perspectivas local e global, permitindo a
avaliacao e correlacdo dos algoritmos avaliados sob métricas inerentes a cada pers-
pectiva. A aplicacdo do CHAVE pode permitir a reducéo de custos com energia e com
aquisicao de novos servidores, pois a consolidacdo permite utilizar melhor os recur-
sos disponiveis. Quando o objetivo é fornecer HA, CHAVE mostra-se satisfatorio por
manter um consumo de energia similar a um cenario base (sem consolidagdo ou HA).
Assim, CHAVE pode ser associado as plataformas de computacdo em nuvem reais,
sejam as publicas, como Google Cloud Platform (GCP), Amazon Web Services (AWS)
ou Azure, ou privadas como Eucalyptus, OpenStack e CloudStack, que necessitem
fornecer um mecanismo de HA.

Palavras-chave: Computacdo em nuvem, alta disponibilidade, eficiéncia energética.



ABSTRACT

Organizations depending on business continuity based on critical services in Infor-
mation Technology (IT) increasingly demand high availability (HA) to mitigate the im-
pact caused by disruption of services in the event of disasters. The cloud computing
paradigm provides a means for deploying HA services based on replication of critical
services through multi-availability zones (AZ) architectures. However, has an inherent
execution cost, related to the need for more computational equipment in redundancy,
reflecting an increase in the consumption of electric energy. In order to mitigate this
financial impact, energy efficiency strategies apply the virtual machine (VM) consol-
idation cause service level agreements (SLA) violations, infringing mainly the affinity
and anti-affinity policies. Thus, CHAVE acts in the integration between the replication
and the VM consolidation, executing at different levels. While the consolidation is ap-
plied internally to each AZ, respecting the VM-AZ affinity, replication is performed only
between distinct AZ, respecting VM-VM (replica-critical) anti-affinity. To measure the
HA rate, the present work is based on the probability of independent events, together
with the reliability block diagram (RBD) analysis. In this way, CHAVE specifies the ideal
amount of replicas to maintain the desired HA rate specified by the tenant, design-
ing the idea of HA on demand. The VM consolidation strategy proposed is based on
the First Fit Decreasing (FFD) heuristic, and has two variations for the present work:
the MAX and Affinity-Aware (AA) algorithm. Tests are applied in numerical simula-
tion, and are analyzed under local and global perspectives, allowing the evaluation
and correlation of the algorithms evaluated under metrics inherent to each perspective.
The application of the CHAVE can allow to reduce energy costs and the acquisition of
new servers, since the consolidation allows to make better use of available resources.
When the objective is to provide HA, CHAVE is shown to be satisfactory by maintain-
ing energy consumption similar to a base scenario (without consolidation or HA). Thus,
CHAVE can be associated with real cloud computing platforms, whether public, such as
Google Cloud Platform (GCP), Amazon Web Services (AWS) or Azure, or private ones
such as Eucalyptus, OpenStack and CloudStack, that need to provide a mechanism of
HA.

Key-words: Cloud Computing, High-Availability, VM Consolidation
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1 INTRODUGAO

O paradigma de computacdo em nuvem tem se tornado fundamental para or-
ganizacdes que fornecem e baseiam-se em servicos criticos, uma vez que a interrup-
cao destes servicos pode causar prejuizos financeiros e de reputacéo (MACIEL, 2016;
ALKAWSI; et al, 2015). Nuvens computacionais fornecem recursos computacionais
sob demanda, normalmente sob o0 modelo pay-as-you-go, com garantias de disponi-
bilidade (MELL; GRANCE, 2011) estabelecidas em acordo de nivel de servigo (SLA)
entre o Provedor de Servigcos em Nuvem (CSP) e o tenant (entidade responséavel pela
implementacao dos servicos). Entretanto, € comum a ocorréncia de interrupgdes cau-
sadas por diversos tipos de falhas, que vem ganhando notoriedade entre pesquisa-
dores (ISLAM; MANIVANNAN, 2017; SANTOS; et. al, 2017), transformando-se em um
critério de selecao para os tenants (MARSTON et al., 2011; AMOON, 2016). Estima-se
um impacto financeiro de centenas de milhares de ddlares por cada hora de interrup-
céo (ENDO,; et. al, 2016), prejudicando nao apenas os CSPs, mas também causando
ma reputacao aos tenants. Um relatorio emitido pelo International Working Group on
Cloud Computing Resiliency (IWGCR) em 2014 (CERIN et al., 2014), apresenta um
resumo sobre a disponibilidade dos principais CSP do mercado. Sdo avaliados um
total de 38 CSPs e estima-se que o custo por hora varie de US$ 100 mil a US$336
mil. No periodo de sete anos avaliado, o tempo de inatividade causou prejuizos no
total de US$670 milhdes. Desse modo, CSPs tém dado énfase em meios de aprimo-
rar suas infraestruturas e o gerenciamento de estratégias de alta disponibilidade (HA)
para prover servicos que suportem os objetivos do SLA.

Organizagdes que possuem um plano de continuidade de negdcios para sua
infraestrutura de Tecnologia da Informacéao (TI) tipicamente gerenciam a recuperagao
de desastres (DR) (ALSHAMMARI; ALWAN; ALSHAIKHLI, 2016), com o objetivo de
minimizar o periodo de tempo entre o desastre e a sua efetiva recuperacao. Estes
desastres sdo muitas vezes imprevisiveis, cujo ambito de falhas inclui desde as infra-
estruturas fisica e virtual, até questées de seguranca, como a intrusdo de sistemas
e infecgbes por malwares (KUMAR; RAJ; JELCIANA, 2018). Com o paradigma de
computacdo em nuvem, diversas organiza¢gdes migraram sua infraestrutura de ser-
vidores privados (on-premise) para o modelo de implantagdo em nuvem hibrida ou
publica (IORGA; KARMEL, 2016). Assim, mesmo que o plano de continuidade de ne-
gbcios objetive evitar ou prevenir que falhas ocorram, muitas vezes o controle esta
fora da propria organizacao, passando a ser de responsabilidade do CSP (ENDO; et.
al, 2016). Por outro lado, a interrupcao dos servicos pode ser causada internamente
a aplicagao, por falhas de responsabilidade do tenant (e.g., incorreta implementacao
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ou configuracao dos servicos) (BEYER et al., 2016). Para reduzir ou mascarar as in-
terrupcoes de responsabilidade do CSP, mecanismos de HA baseiam-se em métodos
de redundancia (MATQOS; et. al, 2017), replicacdo (PETROVIC; SCHIPER, 2012) e
tolerancia a falhas (KANSO; et. al, 2017), que podem ser implementados a nivel de
software ou de hardware (PRATHIBA; SOWVARNICA, 2017). Todavia, todos estes me-
canismos implicam em uma sobrecarga na infraestrutura fisica, pois demandam por
mais equipamentos e elevam o Custo Total de Propriedade (TCQO), implicando em um
maior consumo de energia elétrica. Em data centers (DCs), a energia é um recurso cri-
tico que corresponde a até 50% dos custos operacionais em um DC (COMERFORD,
2015).

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho, denominado CHAVE (Consolidation with High Availability
on Virtualized Environments), tem o objetivo de mascarar as falhas na perspectiva do
CSP aplicando a replicagdo de maquinas virtuais (MVs), ao mesmo tempo em que re-
aliza a consolidacao de MVs que considera as restricoes da HA. Sua atuagao ocorre
especificamente na camada de processamento da nuvem (do servidor fisico ao hi-
pervisor). A restricdo de afinidade de um pool de replicacao de MVs é definida como
“MVs criticas e suas réplicas ndo devem ser instanciadas no mesmo ponto unico de fa-
lhas (SPoF)” (MACHIDA; KAWATO; MAENO, 2010; MONDAL; MUPPALA; MACHIDA,
2016). Adicionalmente, o presente trabalho baseia-se na concepcao de HA sob de-
manda, em que o tenant deve apenas especificar a taxa de HA desejada para cada
uma das suas MVs criticas. Assim, CHAVE obtém a quantidade minima de réplicas su-
ficiente para fornecer a taxa de HA solicitada, reduzindo a probabilidade de falhas com
um mecanismo de HA baseado em replicacéo por checkpoint no modo ativo-passivo. A
atuacao do mecanismo de HA na camada de processamento de uma nuvem baseada
em Infraestrutura como Servigo (laaS), permite uma abordagem agnoéstica a aplica-
céao, i.e., é independente dos servicos executados internamente a MV, abstraindo-a
como uma caixa-preta.

Para reduzir o impacto do consumo de energia em infraestruturas de compu-
tacdo em nuvem, uma das principais estratégias encontradas na literatura é a con-
solidacdo de MVs (BELOGLAZOV; BUYYA, 2012; AHMAD; et. al, 2015; HAMEED;
et. al, 2016). Esta estratégia visa alocar todas as MVs no menor numero de servi-
dores fisicos, possibilitando que equipamentos ociosos ou subutilizados sejam desa-
tivados/hibernados, além de permitir uma melhor alocacao dos recursos virtuais no
DC (MUCHALSKI; MAZIERO, 2014). A consolidacao de MVs é considerada uma apli-
cagao pratica do Problema do Bin Packing (PBP), de complexidade NP-Dificil (MAR-
TELLO; TOTH, 1990; BELOGLAZQV, 2013). Entretanto, heuristicas permitem aplicar
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uma abordagem de consolidacdo mais rigida, i.e., 0 mais préximo da configuracéo
6tima, que colateralmente podem implicar em uma série de violagcdes de SLA por in-
fringir requisitos de disponibilidade (NANDURI; KAKADIA; VARMA, 2014; HAMEED;
et. al, 2016). Assim, um mecanismo de consolidagédo deve ser desenvolvido consciente
das restricdes e propositos do sistema em que € aplicado. Ao aplicar a consolidacao
de MVs simultaneamente a um mecanismo de HA, deve-se considerar a possibilidade
de alocar uma MV critica com suas réplicas em um mesmo SPoF afetando a HA dese-
jada. Neste sentido, o presente trabalho aborda a restricao de afinidade da HA arquite-
turas multi-zona de disponibilidade (AZ) (UNUVAR; et.al, 2014; DAVID, 2014; BURNS,
2017; MORENO-VOZMEDIANO; et. al, 2017), que consiste em afirmar que duas ou
mais MVs de um pool de replicagdo ndo devem estar posicionadas na mesma AZ.
Estima-se que a alta complexidade do gerenciamento de réplicas e consolidacao das
MV seja um custo para aplicar o CHAVE em um ambiente real por um administrador
de CSP.

A contribuicdo do presente trabalho é fornecer um mecanismo de HA para
MVs sob demanda para o tenant, vinculado a uma estratégia de consolidacao de MVs
para reduzir o impacto no consumo de energia elétrica. Baseando-se em arquitetura
multi-AZ, ambas as abordagens de consolidacao e replicagdo sao separadas em ca-
madas distintas, mas atuam em conjunto para um mesmo objetivo. Isto €, enquanto o
mecanismo de HA permite prover servigos continuos ao tenant, a consolidacao per-
mite reduzir o impacto no consumo de energia inerente ao mecanismo de HA. Adi-
cionalmente, a aplicacdo da analise por diagrama de bloco de confiabilidade (RBD)
em conjunto com a probabilidade de eventos independentes permite calcular preci-
samente a taxa de HA com base na taxa de disponibilidade das AZs, resultando na
concepgao de HA sob demanda. Outra contribuicdo é a discussdo sobre as politicas
de afinidade e anti-afinidade, considerando-as como restricdes que devem ser devida-
mente cumpridas conforme estabelecidas em SLA.

Estudos (STROYAN; BROWN, 2013; BLIND; PETERSEN; RIILLO, 2017) in-
dicam que considerar normas e padrdes permitem obter um alto grau na eficiéncia
da inovagdo para a resolugdo de problemas tecnologicos. Especificamente na area
da seguranca da informacao, as normas da familia ISO/IEC 27000, sdo amplamente
adotadas por metodologias de governanca e gestdao de Tl, como Control Objectives
for Information and related Technology (COBIT), Information Technology Infrastructure
Library (ITIL) e outras (AKOWUAH et al., 2018). As normas da familia ISO/IEC 27000
focam em trés pontos:

(i) integridade, que busca a certeza de que a informagéo é realmente verdadeira e
correta;
(ii) confidencialidade, que garante que a informagédo seja acessada somente por
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quem tenha autorizacao; e
(iii) disponibilidade, que permite acessa a informagéo no tempo e no local requerido
pelo tenant.

Os pontos (i) e (ii) sdo fortemente correlatos a &rea de seguranga em TI, e portanto,
ndo utilizados no presente trabalho. Assim, apenas o tépico (iii) é objeto de estudos
do presente trabalho.

A Norma ISO/IEC 27031 trata especificamente sobre disponibilidade, e ob-
jetiva assegurar que os servicos de Tl de uma organizacédo estardo aptos a suportar
um plano de continuidade de negécios. A continuidade de negdcios € a capacidade de
uma organizagao continuar entregando produtos ou servigos em niveis aceitaveis (pre-
viamente estabelecidos), apds a ocorréncia de um incidente disruptivo (CHOUDHARY,
2016). Assim, o plano de continuidade de negdcios visa fornecer uma estrutura de mé-
todos e processos para identificar e especificar critérios de desempenho, projeto e im-
plementacao. Seu objetivo é garantir para as organizacoes a alta disponibilidade (HA)
através de tolerancia a falhas e a recuperacao de desastres. Nesse sentido, a recupe-
racao de desastres de uma organizacao consiste em um conjunto de politicas e proce-
dimentos para assegurar a continuidade e recuperacéo de sistemas de missao critica
no caso de um evento disruptivo (XIONG; FOWLEY; PAHL, 2016). Adicionalmente, o
conceito de tolerancia a falhas refere-se a arquiteturas computacionais projetadas para
suportarem as fungdes criticas de negécios, apds a ocorréncia de uma falha (FAYYAZ;
VLADIMIROVA, 2016). Assim, quando um componente falha (hardware ou software),
um componente de backup (em redundancia) assume imediatamente as operacoes
para que nao haja perda de servico (MACIEL, 2016). Desse modo, a alta disponibili-
dade em sistemas e servicos computacionais possuem uma forte demanda, através
do planos de continuidade de negdcios, consistentemente estabelecidos por normas
e padrdes.

1.2 CARACTERIZAGCAO METODOLOGICA DA PESQUISA

Inicialmente, € realizada uma pesquisa exploratdria com o objetivo de esta-
belecer o estado-da-arte dos objetos de estudo, através de levantamento bibliografico
realizado em fontes cientificas. O objeto de estudo consiste em dois elementos defi-
nidos como conflitantes entre si, que isoladamente constituem a solugéo do problema
do outro, mas em conjunto geram conflitos que impedem que ambas as abordagens
estejam simultaneamente associadas. Assim, 0 objetivo é associar um mecanismos
de HA com uma estratégias de eficiéncia energética, aplicados no contexto de compu-
tacdo em nuvem laaS. Através da pesquisa exploratéria, sdo definidas as premissas
que destacam a replicacdo de MVs como um mecanismo de HA, e a consolidacao
de MVs como estratégia de eficiéncia energética. Nesse sentido, realiza-se uma pes-
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quisa bibliogréafica sistematica para encontrar os trabalhos correlatos mais relevantes,
permitindo definir os parametros ao desenvolvimento da solugéo proposta.

1.3 ESCOPO

A presente pesquisa é delimitada a replicagcdo e consolidagdo de MVs no con-
texto de nuvens computacionais laaS. Sob o conceito de responsabilidade compar-
tilhada, define-se que o escopo da solugao proposta parte da perspectiva do CSP,
i.e., a implementacdo do CHAVE estd no CSP. Assim, o tenant é responsavel apenas
por definir sua demanda de nivel de HA e conhecer caracteristicas de afinidade de
servidores.

A implementacé&o da solugao proposta é desenvolvida em simulador, sendo os
dados coletados sao provenientes desta simulagdo numérica. Com base no escopo
inicialmente estabelecido, as entradas desta simulagdo consistem em traces reais ob-
tidos de uma nuvem privada laaS. As métricas utilizadas para avaliacdo dos dados
séo definidas conforme discussao em trabalhos correlatos e com base no conjunto de
equacoes definidas, que compdem parte da contribuicdo do presente trabalho.

1.4 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 aborda
a fundamentacao tedrica utilizada no decorrer do artigo, finalizando com os trabalhos
correlatos. A proposta do presente trabalho é desenvolvida no Capitulo 3, que fina-
liza com a definicdo do plano de testes. A apresentacdo e discussao dos resultados
ocorre no Capitulo 4. Por fim, as consideragdes finais estdo descritas no Capitulo 5,
juntamente com as contribui¢coes e as expetativas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A presente fundamentacao tedrica tem o objetivo de relacionar os conceitos
utilizados no decorrer do presente trabalho. Inicialmente € explanado conceitos de
computacdo em nuvem, alta disponibilidade e eficiéncia energética, que sao direci-
onados para replicagdo e consolidacao de maquinas virtuais (MVs), apresentando o
conflito entre ambas as abordagens. Por fim, uma pesquisa bibliografica sistematica
apresenta os trabalhos correlatos.

2.1 COMPUTAGAO EM NUVEM

O termo computacao em nuvem é amplamente utilizado para descrever uma
categoria de auto-servico computacional sob demanda (BUYYA; BROBERG; GOS-
CINSKI, 2011). Uma das definicbes mais abrangentes e utilizadas no meio cienti-
fico (KESHAVARZI; HAGHIGHAT; BOHLOULI, 2017) é estabelecida pelo National Ins-
titute of Standards and Technology (NIST) (MELL; GRANCE, 2011). Sao especifica-
dos conceitos de configurabilidade, acessibilidade sob demanda e provisionamento
rapido de recursos, além de definir cinco caracteristicas essenciais, quatro modelos
de implantagéo e trés modelos de servigos. As cinco caracteristicas essenciais sao
auto-servico sob demanda, acesso amplo a rede, conjunto de recursos, elasticidade
e servicos mensuraveis. Os quatro modelos de implantacao especificam como uma
infraestrutura de nuvem € construida, gerenciada e acessada, sendo classificada em
privada, publica, comunitaria e hibrida. Os trés modelos de servicos referem-se ao ni-
vel dos servigos computacionais que o tenant tem acesso, também conhecido como
modelo SPI:

» Software como Servico (SaaS), que proporciona sistemas de propdsitos espe-
cificos, em que os tenants tem acesso apenas a camada de aplicacdo de um
sistema;

» Plataforma como Servico (PaaS), aplicado para o desenvolvimento de aplica-
cbes, com ferramentas de compilagcao/interpretacao de linguagens de programa-
cao, testes integrados e banco de dados gerenciados; e

* Infraestrutura como Servico (laaS), oferece acesso aos recursos computacionais
virtualizados de uma MV, como processamento, armazenamento e rede, em que
o tenant é responsavel pelo gerenciamento desses recursos e de seguranga.

O escopo da fundamentacgéao tedrica consiste no modelo laaS, devido a possi-
bilidade de ser uma base para o desenvolvimento de SaaS e PaaS, além das caracte-
risticas de isolamento e gerenciamento de recursos virtualizados. O presente trabalho
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€ independente dos modelos de implantacao e considera as cinco caracteristicas es-
senciais como requisitos de base para uma plataforma de computagdo em nuvem.

A infraestrutura fisica de uma plataforma de computacdo em nuvem & tipica-
mente constituida por um ou mais data centers (DCs) (WU, 2017; YAO; PAPAPANAGI-
OTOU, 2017), que sao instalacdes especializadas em abrigar equipamentos compu-
tacionais e de suporte. Quando essa infraestrutura é globalmente distribuida, os DCs
sdo denominadas de zonas de disponibilidade (AZs) quando h& o isolamento de re-
cursos (computacionais e suporte) e suprimentos (energia e rede) entre si (UNUVAR,;
et.al, 2014). Alguns casos, um mesmo DC pode possuir mais de uma AZ, desde que
cumpra o requisito de isolamento. Cerca de 50% dos custos operacionais de um DC
séo provenientes do consumo de energia desta infraestrutura (COMERFORD, 2015).
Para fornecer servigos tolerante a falhas, tipicamente baseados em redundéancia e re-
plicacao, ha um aumento na demanda por mais equipamentos, devido a maior carga
causada pela replicagdo. Segundo relatério anual da Uptime Institute (ASCIERTO;
PEARL, 2018), no momento de alocar suas cargas de trabalho, as organizacdes com
DCs privados encontram dois fatores conflitantes: reduzir o custo e manter a disponibi-
lidade. Essa pesquisa indica ainda que a medida em que organiza¢des implementam
estratégias de eficiéncia energética, principalmente para reduzir o Power Usage Effec-
tiveness (PUE), aumenta-se as interrupcdes de servicos. Assim, as linhas de pesquisa
relacionadas a eficiéncia energética e mecanismos de alta disponibilidade (HA) apre-
sentadas em um contexto amplo, e apds séo focadas nas abordagens adotadas para
o presente trabalho.

2.2 ALTA DISPONIBILIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA EM DATA CENTERS

O conceito de disponibilidade é amplamente utilizado para indicar o percentual
de tempo de execucdo de um servi¢o ou sistema, durante um periodo de tempo de-
terminado (WU; BUYYA, 2015). Por definigéo, este termo refere-se a probabilidade de
um servico ou sistema estar operando quando requisitado para uso (STAPELBERG,
2009; BAUER; ADAMS, 2012). As interrupcdes durante a operagdo de um servigo po-
dem ser causadas por dois principais motivos: manutencao (preventiva ou preditiva) e
ocorréncia de falhas aleatérias (ndo programadas) (CRITCHLEY, 2014). A disponibili-
dade inerente a sistemas distribuidos (WEIBULL, 2007; STAPELBERG, 2009; BAUER,;
ADAMS, 2012) relaciona apenas o tempo de atividade do sistema e o tempo de manu-
tencao corretiva. Genericamente, a disponibilidade € especificada pela razdo entre o
tempo de atividade (7,) e o tempo total observado (7;,). O tempo de manutencao cor-
retiva (7,,..) refere-se ao periodo necessério para recuperar totalmente um servigo ou
sistema desde a deteccao de sua falha até a comutacao para o componente substituto.
De forma genérica, para obter a disponibilidade A para um Unico componente, a Equa-
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¢do 2.1 é aplicada em um periodo determinado de tempo ¢, sendo T" = t fina — tinicial-

T, T,
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Lo T,+% The,
1=0

(2.1)

Na Equacéo 2.1, o tempo de atividade (7,) e o tempo total de manutencéao
corretiva (T;, = >I*, Tme,) para n falhas em um periodo ¢ podem ser obtidos por ana-
lise historica (ZHOU; SUN; LI, 2017; MORENO-VOZMEDIANO; et. al, 2017) ou por
indicadores probabilisticos (KOSLOVSKI et al., 2010). Adicionalmente, observa-se na
Equacao 2.1 que a taxa de disponibilidade A tende a ser maior quando o numero de
falhas (n) e o tempo de manutengéao corretiva (7,,.) sao minimizados. Como € inviavel
reduzir o numero de falhas, pois elas sdo aleatérias e imprevisiveis, mecanismos de
tolerancia a falhas minimizam o tempo de manutengéo corretiva do sistema.

A literatura especializada e a industria utilizam uma classificagdo geral para a
a taxa de disponibilidade através da quantidade de digitos ‘nove’ que compde a taxa. A
Tabela 1, organiza essas taxas de disponibilidade em sete classes, com termos repre-
sentativos, e o tempo de indisponibilidade ao ano (A/ano). Na coluna que enumera as

Tabela 1 — Classes de disponibilidade por numero de ‘noves’ na taxa.

Classe Termo Taxa de Disp. A/ano

1 Nao gerenciado 90% 36, 5 dias
2 Gerenciado 99% 3,7 dias
3 Bem gerenciado 99, 9% 8,8 horas

3+ SLA de nuvens publicas 99, 95% 4.4 horas
4 Tolerante a falhas 99, 99% 52,6 minutos
5 Alta disponibilidade 99, 999% 5,3 minutos
6 Muito-alta disponibilidade 99,9999% 34,7 segundos
7 Ultra-alta disponibilidade 99, 99999% 3,5 segundos

Fonte: Modificado de Critchley (2014).

classes de disponibilidade na Tabela 1, a linha 3+ refere-se uma classe tipicamente
adotada em acordo de nivel de servigo (SLA) de nuvens publicas, como a Amazon
Web Services (AWS), Google Cloud Platform (GCP) e Microsoft Azure, equivalente a
4,4 horas de interrup¢des ao ano. Em termos do presente trabalho, as taxas definidas
acima da classe 5 (99,999%) ja sado categorizadas como HA, i.e., uma taxa igual ou
superior a cinco noves. Observa-se que a quantidade de noves presentes na taxa de
disponibilidade implica em uma variagédo de dias até segundos de indisponibilidade
ao ano. Entre a ‘Taxa de Disp.’ e ‘A/ano’, é mais comum a utilizagdo em percentual.
Porém, utilizar o tempo de indisponibilidade permite estabelecer o conceito de HA
sob demanda, através da questao: “Quanto tempo o sistema pode ficar offline em um
ano?”, tendo a taxa em percentual como resposta.
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2.2.1 Alta disponibilidade

Segundo (CRITCHLEY, 2014), define-se alta disponibilidade (HA) como a ca-
pacidade de um sistema fornecer servigos sempre que requisitado, em qualquer ponto
no tempo e durante um periodo de tempo determinado. Outra definigao utilizada para
HA, é uma taxa de disponibilidade igual ou superior a cinco noves (99, 999%) (ENDO;
et. al, 2016; MORENO-VOZMEDIANO,; et. al, 2017), como observado na Tabela 1.
Para o presente trabalho, sdo adotados ambos os conceitos para HA, porém abstraindo-
se a quantidade de noves da presentes na taxa para desenvolver a concepcgao de
HA sob demanda. Especificamente para computacao em nuvem laaS, estratégias de
HA podem ser organizadas conforme o critério de responsabilidade do tenant e do
Provedor de Servigos em Nuvem (CSP).

Ao implementar a arquitetura do sistema e dos dados de servicos criticos, o
tenant é responsavel pelo uso de boas praticas de seguranca (KUMAR; RAJ; JEL-
CIANA, 2018). Além de prover integridade e confidencialidade, essas boas praticas
sé&o essenciais ao plano de continuidade de negécios (LI; LI, 2018). Um dos objeti-
vos é mitigar os problemas causados pela interrupgao de servicos referente a ataques
externos (IORGA; KARMEL, 2016; BARONA; ANITA, 2017). A virtualizacao habilita
o desenvolvimento de aplicagées com arquiteturas de redes virtuais publicas e pri-
vadas, permitindo instanciar servigos criticos em camadas distintas (BORGOLTE et
al., 2018). Considerados nativos para nuvem, 0s servicos stateless utilizam-se de es-
tratégias estaticas ou baseadas na persisténcia de dados, i.e., sem manter dados em
memodria. Arquitetura multi-AZs, permite desenvolver servigos stateless elasticos e es-
calaveis em HA, utilizando balanceadores de carga para distribuir as requisicdes entre
instancias efémeras distribuidas entre diferentes AZs. Instancias efémeras sdo MVs
que podem ser automaticamente substituidas por outras em caso de falhas, pois o
balanceador de cargas redireciona as requisicoes apenas para instancias saudaveis,
enquanto sao langadas novas MVs com as imagens de base (tipicamente snapshot
estavel do sistema). Adicionalmente, solugdes de monitoramento de estado de ser-
vico auxiliam no acompanhamento do servico em tempo de execucao, se esta ativo
ou inativo (TCHANA; BROTO; HAGIMONT, 2012). Destaca-se o heartbeat por ser co-
mumente utilizado como um sensor de estado devido seu baixo impacto na rede. Uma
desvantagem de o tenant implementar as suas estratégia de HA é o desperdicio de
recursos de rede, enquanto o monitoramento das MVs (bem como outras estratégias)
podem ser mais eficientes quando implementado pelo CSP.

Plataformas de computagéao em nuvem tipicamente oferecem funcionalidades
de gerenciamento dos quesitos de seguranca (WOLSKI; BREVIK, 2014). Tecnica-
mente, MVs sdo um conjunto de processos gerenciados pela camada de virtualiza-
cao (SMITH; NAIR, 2005), portando para o CSP gerenciar MVs, ele estara gerenci-
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ando processos e seus recursos associados. Da perspectiva do CSP, estratégias de
HA podem ser melhor implementadas, devido ao acesso direto as MVs por meio dos
hipervisores (TCHANA; BROTO; HAGIMONT, 2012). Tipicamente, o CSP coleta infor-
macdes sobre o estado das MVs e do estado dos servidores, permitindo implementar
solugdes mais precisas conforme a sua degradacao (TCHANA; BROTO; HAGIMONT,
2012). Adicionalmente, o CSP pode identificar a origem das falhas com maior preci-
séo, para a tomada de decisdo mais assertiva. A habilidade de detectar rapidamente a
falha e recuperar automaticamente o servico para um componente redundante (YANG
et al., 2011) exige mecanismos automatizados para tolerancia a falhas. A arquitetura
de gerenciadores de nuvem conta com um nivel adequado de deteccéo, isolamento
e recuperacao de falhas, através da habilitacdo de sincronizacao distribuida de da-
dos. Uma das estratégias utilizadas consiste em reiniciar a MV falhada para outro
servidor diferente, dependendo da natureza da falha. Assim, nos mecanismos mais
basicos (e.g., reinicio forcado), as informacdes do estado da MV nao sao preserva-
das (BAUER; ADAMS, 2012), sendo indicados apenas a servigos stateless, pois pode
causar a perda de dados. Em servigos stateful, sao utilizados mecanismos de HA
mais avang¢ados, que consistem na replicacao dos dados transientes na hierarquia de
memoria de aplicagcdes nao-deterministas (MONDAL; MUPPALA; MACHIDA, 2016).
Quando uma falha é detectada pelo mecanismo de HA, a réplica passa a assumir o
controle imediatamente para minimizar a interrupcéo (o 7,,. da Equacéo 2.1).

Também sao aplicadas estratégias de HA para redundancia dos componentes
internos do hardware, como processador, disco, memoria e interface de rede (JAIN,
2017), e na redundéancia de equipamentos computacionais e de suporte. Especifica-
mente em sistemas distribuidos, a estratégias de HA baseadas na redundancia de
servidores, sdo a base para replicacdao de MVs (CULLY; et. al, 2008; DONG; et. al,
2013; SILVA, 2015) Nesse sentido, alocar estes servidores em ambientes sem ponto
unico de falhas (SPoF) correlatos, como as AZs, consiste em afirmar que a causa da
falha de um servidor local ndo sera a causa da falha do servidores remotos (CRIT-
CHLEY, 2014; ENDO; et. al, 2016; GONCALVES et al., 2016-06), i.e., sdo eventos
independentes. Adicionalmente, a redundancia nos equipamentos de rede e de su-
porte tornam-se primordiais (WANG; LI, 2015; SUH et al., 2017; CASELLAS et al.,
2017; LEVALLE, 2018), garantindo que a comunicacao, refrigeracdo e energia dos
servidores nao sejam afetados.

As estratégias destacadas para a presente Secao, requerem um alto nivel de
gerenciamento e automacéo, devido ao incremento na quantidade de componentes.
Esse incremento nos componentes exigem um elevado consumo de energia, conside-
rando que para replicar no minimo um servico para uma réplica, exigira praticamente o
dobro do consumo de energia, sem considerar as peculiaridades do impacto do geren-
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ciamento. Nesse sentido, existem técnicas e estratégias que visam obter a eficiéncia
energética em DCs de computagdo em nuvem.

2.2.2 Estratégias de eficiéncia energética

A literatura especializada relata técnicas e estratégias que objetivam a efi-
ciéncia energética em diversos niveis de um DC (FELLER et al., 2012; YOU et al.,
2017; CAMARGO et al., 2017). A nivel de instalagao, sao relacionados os equipamen-
tos de suporte, destacando-se a refrigeracdo (CAMARGO et al., 2016; CAMARGO;
MIERS, 2016), e os sistemas de fonte de energia ininterrupta (UPS) e unidade de
distribuicao de energia (PDU) (RIEKSTIN et al., 2017). A nivel de hardware dos equi-
pamentos computacionais, sao relacionados principalmente os servidores da camada
de processamento e equipamentos de rede (ABAUNZA; HAMERI; NIEMI, 2018). Os
equipamentos computacionais tém destaque na demanda do consumo de energia,
devido seu alto desempenho em processamento de dados (RIEKSTIN et al., 2017).
A nivel de software, destaca-se o escalonamento de recursos através da camada de
virtualizagcado (DU; HE; MENG, 2014), que sob o dominio do CSP alcangcam maior
impacto de reducdo, quando comparadas as abordagens sob dominio do tenant. A
literatura indica que linhar estratégias de eficiéncia energética a nivel de hardware,
como gerenciamento de servidores, e de software com o escalonamento de recursos,
tem fornecido resultados mais expressivos do que individualmente.

A nivel de hardware ha duas principais estratégias encontradas na litera-
tura (ZELKOWITZ, 2011): desativacao dinamica de equipamentos e escala dinamica
de desempenho (BOUDJADAR, 2017). A desativagao dindmica de equipamentos (TA-
KOUNA; MEINEL, 2014; BOUDJADAR, 2017) consiste em utilizar o modo Advanced
Configuration and Power Interface (ACPI) para alterar seu estado entre ativo/inativo. A
literatura especifica cinco estados de um servidor (BELOGLAZQV et al., 2010; TENG
et al., 2017; DAYARATHNA; WEN; FAN, 2016):

+ Ativo-ocioso: ha apenas o processamento minimo necessario aos médulos es-
senciais do sistema operacional (SO) ou firmware.

* Ativo-executando: ha qualquer carga de processamento além do SO;

* Inativo-desligado: o equipamento ndo mantém dados em memaoria, ndo possui
qualquer consumo de energia e demanda mais tempo para passar ao estado
ativo;

* Inativo-Hibernando, mantendo todos os seus estados de memoria persistidos,
possui um minimo consumo de energia para permitir que a troca para o estado
ativo demande menos tempo; e

* Inativo-Suspenso, com alguns dos dados persistidos e outros em memoria, con-
some pouco mais de energia do que quando hibernando, mas seu tempo de
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troca para o estado ativo é ainda menor.

Naturalmente, modificar os estados de inativo para ativo exige um tempo,
além de ocorrerem picos no consumo de energia durante a inicializacdo dos servi-
dores (ZELKOWITZ, 2011). Tipicamente esse tempo € maior na mudanca de estado
desligado para ativo, do que quando em suspensao para ativo. Assim, € viavel utili-
zar a abordagem conforme indicativos (preditivos ou estocasticos) do tempo entre as
demandas de carga de trabalho (ZELKOWITZ, 2011). Nesse sentido, a desativacao
dindmica é referenciada como uma das bases para obter a eficiéncia energética em
métodos de escalonamento (ABDELSAMEA; et. al, 2017), como a consolidacao de
MVs.

O processador € 0 recurso que mais consome energia em servidores, po-
dendo chegar a 60% para a familia Intel Xeon (DAYARATHNA; WEN; FAN, 2016),
por exemplo. Quando o objetivo é manter o equipamento ativado, mas adequar seu
desempenho a carga recebida, utiliza-se a escala dindmica de desempenho. Tipica-
mente, esta é uma estratégia que ajusta as caracteristicas dos recursos de hardware
(processador e memdria) em relagdo ao seu consumo, que impacta em seu desem-
penho final. Entre as abordagens, destaca-se o Dynamic Voltage and Frequency Sca-
ling (DVFS) (BOUDJADAR, 2017) que altera dinamicamente a escala de frequéncia e
corrente, ora elevando o desempenho quando ha demanda, ora reduzindo quando oci-
oso. De forma similar ocorre com a RAM, alterando sua frequéncia de barramento para
reduzir o consumo de energia(TAKOUNA; MEINEL, 2014), ou utilizando o conceito de
memoria compartilhada (BOUDJADAR, 2017). Todavia, a literatura indica que as abor-
dagens de escala dindmica de desempenho resultam em eficiéncia energética menor
guando comparadas a desativacao dinamica (AHMAD; et. al, 2015; YOU et al., 2017).
Assim, quando estratégias utilizam ambas as abordagens de escala dinamica de de-
sempenho e desativacao dindmica, possibilita obter resultados ainda melhores (TENG
et al.,, 2017; MALIK et al., 2015).

Em geral, sistemas distribuidos utilizam técnicas de escalonamento de tare-
fas (SCARPINITI; et. al, 2018), como o balanceamento de carga e a consolidacao de
servidores/MVs. O escalonamento objetiva a maxima utilizacao dos recursos, através
da atribuicdo mais apropriada das tarefas aos recursos disponiveis (processamento,
memoria e armazenamento) (DU; HE; MENG, 2014). O balanceamento de carga é
utilizado para melhorar a distribuicdo de cargas de trabalho entre processadores, ti-
picamente proporcionando uma utilizagdo equilibrada de todos os recursos disponi-
veis (PADOIN, 2016). Neste caso, objetiva-se que todas as tarefas sejam igualmente
distribuidas entre os recursos existentes, evitando que alguns recursos sejam sobre-
carregados, enquanto outros sejam subutilizados. Por outro lado, a consolidagao visa
minimizar a quantidade de recursos disponiveis, combinando todas as cargas de tra-
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balho na menor quantidade possivel de recursos, permitindo que estes permanecam
em modo de consumo minimo de energia. Esse consumo minimo de energia ocorre
ao aplicar as estratégias a nivel hardware (BELOGLAZOV; BUYYA, 2012), como a
desativacao dinamica de equipamentos (e.g., alterar estados entre ativo/inativo).

2.2.3 Consideracoes parciais sobre HA e eficiéncia energética

Em suma, observa-se uma grande variedade de abordagens de HA e eficién-
cia energética analisadas separadamente. O escopo do presente trabalho consiste em
nuvens computacionais laaS, com foco no gerenciamento de MVs sob a perspectiva
do CSP, relativo a responsabilidade compartilhada. Assim, elege-se como mecanismo
de HA a replicacdo de MV, pela possibilidade de obter melhores resultados quando
comparados a redundancia de equipamentos. Entre as estratégias de eficiéncia ener-
gética, destaca-se a consolidagdo de MVs alinhada com a estratégia de desativacéo
dindmica de equipamentos, fornecendo maior capacidade em obter maior economia
de energia. Adicionalmente, ambas abordagens sao amplamente utilizadas na litera-
tura (SCARPINITI; et. al, 2018; SECINTI; OVATMAN, 2018; SHARMA et al., 2017; HE;
et. al, 2016), indicando consenso entre pesquisadores.

2.3 REPLICACAO DE MVs

A literatura estabelece dois modos de replicacao para MVs (KANZENBACH,
2014; HE; et. al, 2016; MILANI; NAVIMIPOUR, 2016b): o passivo e o ativo. No modo
ativo, as requisi¢ces sao executadas por todos os servidores, em que as MVs répli-
cas estdo executando em paralelo as requisicdes dos usuarios (ENDO; et. al, 2016),
destacando-se o beneficio da resposta rapida para minimizar o 7,,.. No modo pas-
sivo, as MVs réplicas sdo atualizadas com os estados da hierarquia de memaria da
MV priméria, apds executar as requisicdes dos usuarios, pode ser aplicado para ser-
vicos stateful nao-deterministas, mas tem maior 7,,.. Naturalmente, a replicagao ativa
demanda maior complexidade no gerenciamento e uso de recursos, quando compa-
rada com a replicagéo passiva (FISCHER; MITASCH, 2006; ZHOU; SUN; LI, 2017).
A replicagdo impacta diretamente na carga de trabalho, pois ao acrescentar mais ré-
plicas, exige-se mais equipamentos, e demandam maior consumo de energia elétrica.
Um exemplo pratico de replicagdo ativa consiste em manter as MVs réplicas em lock
step (CRITCHLEY, 2014), comparando a consisténcia dos dados entre si. Assim é
possivel detectar erros de execucao, tipicamente através de consenso/votacao dos re-
sultados de maioria correta (DONG; et. al, 2013). Outras estratégias para replicacéo
passiva baseiam-se em checkpointing (CAO et al., 2014; ZHOU; SUN; LI, 2017), ao
armazenar regularmente os estados da MV ativa em réplicas passivas. O controle da
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frequéncia dos checkpoints (SILVA, 2015) permite adequar o consumo de recursos
com os requisitos de cada aplicacao.

Apo6s estabelecido o tipo de replicacao de acordo com os requisitos do sistema
critico, o préximo passo consiste em estabelecer a quantidade de réplicas ideal para
manter a HA. Além da quantidade de réplicas, estabelecer o local onde estas réplicas
serdo alocadas é primordial para estabelecer uma taxa de HA. A andlise por diagrama
de bloco de confiabilidade (RBD) é amplamente adotada para calcular a disponibili-
dade de sistemas complexos (STAPELBERG, 2009; SANTOS; et. al, 2017; MATOS;
et. al, 2017), verificando se os componentes estdo em série ou em paralelo. Quando
componentes estdo em série, i.e., no mesmo SPoF, a disponibilidade combinada é
o produto da disponibilidade ‘A’ de seus P componentes. Em série, o resultado sera
disponibilidade menor do que a de seus componentes individuais e, portanto, ndo apli-
cado para HA. Para componentes em paralelo, a disponibilidade combinada é baseada
no produto da indisponibilidade (A = 1 — A) de seus P componentes (COULOURIS et
al., 2011). Quando os P componentes ndo compartilham o mesmo SPoF, entdo nao
havera dependéncia entre as falhas que geram sua indisponibilidade. Ou seja, a ocor-
réncia de uma falha no componente ativo ndo sera a responsavel pela falha no com-
ponente replicado, e portanto, a probabilidade de todos os componentes falharem ao
mesmo tempo é reduzida (FISCHER; MITASCH, 2006; FORD; et. al, 2010; MORENO-
VOZMEDIANQO; et. al, 2017). Este axioma é proveniente da probabilidade de falhas
de eventos independentes. Assim, quando em paralelo, a disponibilidade combinada
€ maior do que a disponibilidade média dos seus componentes individuais.

E possivel aplicar o modelo de diagrama de blocos tanto para o célculo da
confiabilidade quanto da disponibilidade. Seus componentes séo interconectados em
série ou em paralelo (Figura 1), seguindo duas regras basicas:

» Se a falha de um componente faz com que o sistema representado torne-se
inoperavel, deve-se considerar as partes operando em série.
» Se a falha de um componente conduz a um outro componente assumir as opera-

cOes da parte falhada, entdo deve-se considerar as partes operando em paralelo.
Dois componentes sdo considerados em série, se a falha de apenas uma das

partes resultar em uma falha no sistema. Conforme a Figura 1, o sistema possui menor
disponibilidade se houver falha no dominio da AZ,, fazendo com que o0 Servidory,
com a V Mcyitica € O Servidory, com a réplica V Mz, também falnem simultaneamente.
Desse modo, a Equagédo A = A,.A, resulta em disponibilidade sempre menor do que
a disponibilidade de seus componentes individuais, quando combinada por dois ou
mais componentes em série.

Por outro lado, dois componentes sao considerados em paralelo, quando uma
das partes falhar e o sistema continuar operacional. Assim, o sistema em paralelo tera
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Figura 1 — Componentes em série e paralelo.
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em uma falha no sistema apenas quando todos os componentes em paralelo falha-
rem. Na Figura 1, se todo o dominio da AZ, tiver uma falha, e o Servidor;, com a
V Mcyiica ficar indisponivel, entdo o Servidory, com a réplica V Mz, ou 0 Servidorsy,
com a réplica V Mpr3 continuarao disponiveis. No contexto de computacdo em nuvem,
este conceito se traduz para um ’sistema que continua minimamente operacional, se
um subconjunto das réplicas estiverem disponiveis’. A taxa de disponibilidade de cada
AZ é determinada pelo simbolo A, enquanto a taxa de indisponibilidade é seu comple-
mento, e determinado pelo simbolo A, de tal modo que A = 1 — A. Assim, a equagao
da disponibilidade final (HA) de um sistema em paralelo é dada pelo complemento do
produto da indisponibilidade de P componentes. Para considerar diferentes taxas A
que cada AZ pode assumir, aplica-se o produtério na Equacao 2.2 com indices cor-
respondentes ao numero de paralelos P. Desse modo, considera-se a variabilidade
que um conjunto de componentes {A;, A,, A3, ..., A, } de caracteristicas heterogéneas
pode assumir.

HA=1- ﬁ(l — Aaz,y) | P = # de componentes (2.2)
=0

A Equacgao 2.2 implica que a disponibilidade final obtida por executar P com-
ponentes em paralelo sera maior do que a disponibilidade de seus componentes in-
dividuais (HA > A;). A quantidade de componentes P, consiste na unido do compo-
nente critico que esta sendo replicado com as suas r réplicas. A relacao entre r e P
€ que P é o numero de paralelos, que inclui o préprio componente critico, enquanto
r = P —1, i.e., apenas o numero de réplicas. Em sistemas complexos, nhormalmente
h& diversos componentes dispostos em série e em paralelo, e devem ser calculados
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decompondo-os por partes.

Considerando sistemas em que a interrupcdo de um subconjunto de compo-
nente leva a uma reducgao parcial da disponibilidade, mas mantém-se em niveis satisfa-
torios de operacao, denomina-se disponibilidade parcial ou sistemas k-em-P (SMIDT-
DESTOMBES; HEIJDEN; HARTEN, 2004; DAVIES; DEMBINSKA, 2018). Assim, no
arranjo k-em-P, pelo menos k£ componentes devem estar operantes (de um total de
P componentes) para que o sistema opere satisfatoriamente. Na literatura especiali-
zada (YEOW; WESTPHAL; KOZAT, 2010) também sao utilizados este conceito para
sistemas distribuidos. No contexto de computagédo em nuvem, a disponibilidade parcial
de um servigco pode ser definida considerando o percentual de usuarios afetados pela
interrupcéo. Aplicagdes Web stateless replicados sdo exemplos deste tipo de sistema,
considerando parcialmente disponivel se 30% dos assinantes forem afetados, ou seja,
de um total de 10 MVs, entdo ha 3 de 10 com falha. Neste caso, as combinag¢des sao
expressadas na Equacao 2.3 através do coeficiente binomial, conceito baseado na
teoria da probabilidade.

k |
HAG =3 (M)A”"'(l — A) (2.3)
Considerando um sistema com n componentes, onde o sistema é conside-
rado disponivel quando pelo menos componentes n — k estao disponiveis (ou seja,
ndo mais do que os k componentes podem falhar). Salienta-se que esta abordagem
somente pode ser aplicada quando todos 0os componentes possuem a mesma taxa de
disponibilidade A.

2.4 CONSOLIDACAO DE MVs

De modo geral, a consolidacdo de servidores é uma estratégia que consiste
em selecionar processos (servigos) distribuidos em multiplos servidores subutilizados,
concentrando-os em poucos servidores (NATHUJI; SCHWAN, 2007). E tipicamente
usada para reduzir custos operacionais com energia elétrica (DOW, 2016; MAZUM-
DAR; PRANZO, 2017). Porém, a computacdo em nuvem com a orquestracao e virtua-
lizacdo de recursos propicia o isolamento entre MVs oportunizando o gerenciamento
dos servicos (PROCACCIANTI, 2015). Assim, a consolidacdo de MVs (MACHIDA;
KAWATO; MAENO, 2010; VARASTEH,; et al., 2017) consiste em migrar todas as MVs
para a menor quantidade possivel de servidores. Segundo a literatura especializada, a
estratégia da consolidacao de MVs possui um dos resultados mais significativos (BE-
LOGLAZOV; BUYYA, 2012; MEDINA; GARCIA, 2014; AHMAD; et. al, 2015; MADNI et
al., 2016; MILANI; NAVIMIPOUR, 2016a; PATEL; VAGHELA, 2016; HAMEED; et. al,
2016; XU; TIAN; BUYYA, 2016), pois podem alcancar até 40% de redu¢cao no consumo
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de energia. Assim, a consolidacao de MVs é considerada como uma das principais
praticas para prover a reducado do consumo de energia em ambientes virtualizados
(DAYARATHNA; WEN; FAN, 2016; SCARPINITI; et. al, 2018).

Plataformas de computacdo em nuvem tipicamente tem sua carga de trabalho
dindmica, variando constantemente a quantidade de requisicées para alocar e desalo-
car MVs (BELOGLAZOV; BUYYA, 2012). Nesse sentido, a fragmentacao de recursos
pode levar a uma configuracdo em que servidores ficam subutilizados (TSO; JOUET;
PEZAROS, 2016) enquanto outros permanecem sobreutilizados. Assim, a consolida-
cao de MVs pode basear-se em duas abordagens que podem ocorrer em momentos
distintos: o posicionamento inicial (ZHAO et al., 2017) e a migracdo de MVs (ABDEL-
SAMEA,; et. al, 2017). O posicionamento inicial consiste em selecionar o servidor mais
adequado para instanciar uma nova MVs e sé ocorre uma vez no ciclo de vida de uma
MV. Ja a migragao visa a re-otimizacao, e consiste em mover uma MV em execugao
para outro servidor, visando aprimorar o objetivo geral da consolidagéo, podendo ocor-
rer diversas vezes ap0s 0 posicionamento inicial. Aplicar apenas o0 posicionamento
inicial dificilmente resultard uma boa aproximagao do 6timo, tendo em vista a dinamici-
dade das desalocagdes (XU; TIAN; BUYYA, 2016; SHEN; et. al, 2017). Por outro lado,
a re-otimizagao deve considerar a sobrecarga gerada pelas migracées (SCARPINITI;
et. al, 2018).

N&o hd um consenso na literatura especializada sobre qual o melhor momento
de consolidar (IHARA; LOPEZ-PIRES; BARAN, 2015; ZHAO et al., 2017; DHANOA,
2017), nem qual a ordem (se re-otimiza antes ou posiciona a MV). De fato, conforme a
distribuicao das MVs em execucao e das caracteristicas da carga da nuvem, pode-se
obter resultados distintos. Assim, para cada proposta é importante a andlise destas
possibilidades para auxiliar na tomada de decisdo. Como uma restricdo a consolida-
cao, a literatura estabelece a politica de afinidade MV-servidor (SU; et. al, 2015). Esta
politica consiste em instanciar uma determinada MV em um servidor e esta MV nao
deve ser migrada durante sua execucao (JACOBS; et. al, 2017). Adicionalmente, a
afinidade MV-AZ é importante quando o tenant estabelece que uma determinada MV
deve manter-se em execugdo apenas no dominio de uma AZ. Como a afinidade de-
sabilita a migracdo da MV, impossibilita que, caso subutilizado, o seu servidor seja
desativado (MORENO-VOZMEDIANO; et. al, 2017). Segundo relatério de uma orga-
nizacao (tenant) que utiliza o GCP (KOROTKOV, 2018), cerca de 20% de suas instan-
cias (contéineres) sdo preemptivas e restringem afinidade MV-Servidor, i.e., 80% das
instancias podem ser migradas. Isso permite ao escalonador selecionar os servido-
res mais adequados para reduzir 0s custos operacionais, repassando custos menores
para o tenant. Violar as politicas de afinidade implica em violar o SLA, pois € um
requisito especificado pelo tenant.
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O critério para selecionar um servidor para o posicionamento inicial € definido
pelo algoritmo de escalonamento da nuvem. A exemplo do OpenStack, uma plata-
forma de computacdo em nuvem laaS de open source, estdo nativamente disponi-
veis trés algoritmos de escalonamento: Round-Robin (circular), Random (aleatério) e
Greedy (guloso). Portanto, a depender dos objetivos do posicionamento, se é para
eficiéncia energética ou para balancear a carga, € que se define o algoritmo.

Na pratica, quando executa-se a migracao de uma MV, ha a transferéncia
de um conjunto de processos, com seus volumes de armazenamento e dados da
hierarquia de memodria, entre os servidores de origem e de destino. Com o uso de
um sistema de armazenamento distribuido (ZHANG; GADDAM; CHRONOPOQOULOQOS,
2015; KONG; LUO, 2016), seu procedimento consiste apenas em migrar dados da
hierarquia de memoria, que permite menor impacto. De modo geral, a literatura espe-
cializada (MONIL; RAHMAN, 2016; NGENZI; SELVARANI; SUCHITHRA, 2016; DHA-
NOA, 2017) destaca dois principais tipos de migracdo: ao vivo (live ou online) e fria
(cold ou offline). A migracao live apresenta menor disrupcédo ao usuario final durante
sua execuc¢ao, mas demanda mais recursos fisicos (processamento e uso de entrada e
saida (E/S)) e mais tempo para completar a sincronizagéo final (NGENZI; SELVARANI;
SUCHITHRA, 2016). Por outro lado, a migracéo cold exige que a MV seja desligada/-
suspensa para que a migracao seja realizada, o que implica em um tempo maior de
disrupcao, mas utiliza menos recursos para executar (FORSMAN et al., 2015). Para
a consolidacdo de MVs, segundo (BELOGLAZQV, 2013), um processo de migracao
possui quatro etapas basicas:

(i) Selecionar uma ou mais servidores que estao sobrecarregados;
(i) Selecionar as MVs destes servidores sobrecarregados;
(iii) Selecionar um ou mais servidor mais apropriados para receber as MV; e

(iv) Realizar a migragéo das MVs pela rede.

Quando consolidagéo de MVs é aplicada em servidores homogéneos, diver-
sos autores a consideram como um exemplo pratico do Problema do Bin Packing
(PBP), de complexidade NP-Dificil (TENG et al., 2017; ZHAO et al., 2017; ZHOU; SUN;
LI, 2017). Quando aplicada em servidores heterogéneos, outros autores consideram
como o problema da mochila (Knapsack Problem) (SHEN; et. al, 2017), da mesma
classe de complexidade do PBP. Essa classe de complexidade refere-se a questao
de otimizacao: “Qual a menor quantidade de servidores possivel para instanciar um
determinado numero de MVs?” A resposta a esta questao é considerado como valor
6timo, denominado OPT'. Para evitar lidar com a complexidade destes problemas, a
literatura propde heuristicas para obter uma aproximagéo do valor 6timo (MARTELLO;
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TOTH, 1990; RIECK, 2010; ZHANG et al., 2017). Estas heuristicas variam desde abor-
dagens simples como os algoritmos de Fit (RIECK, 2010) até meta-heuristicas, como
as bioinspiradas em colonias de formigas (FERDAUS et al., 2014) e baseadas em inte-
ligéncia artificial. Nesse sentido, destaca-se a necessidade de selecionar uma heuris-
tica que seja compativel com as restricées do ambiente do problema. Uma boa prética
€ observar a relacdo custo-beneficio de obter a resposta mais aproximada do valor
6timo em um tempo aceitavel (SCARPINITI; et. al, 2018).

Uma andlise realizada por (RIECK, 2010), consiste na execugéao de bench-
marks especificos para o PBP, para verificar a aproximacao dos resultados com o
valor 6timo OPT e o tempo de execucao dos algoritmos. Sao utilizadas seis principais
heuristicas, com e sem otimiza¢c6es de codigo, como o Max-Rest, Next-Fit, Next-Fit-
Decreasing, Best-Fit, First-Fit e o First Fit Decreasing (FFD). Os resultados mostram
variacao na aproximagao do valor 6timo e no tempo de execucado entre essas heuris-
ticas. Entre estas opcoes, o FFD destaca-se por apresentar os valores mais proximos
do 6timo em um tempo de execucgao aceitavel, além de ser amplamente utilizado na
literatura para o contexto da consolidacao de MVs (USMANI; SINGH, 2016; LOPEZ-
PIRES; BARAN, 2015; AKHTER; OTHMAN, 2016). Devido sua necessidade de orde-
nar o vetor de MVs antes de instancia-los nos servidores fisicos, a versao genérica do
algoritmo FFD é caracterizado como offline, i.e., precisa ter conhecimento sobre todas
as variaveis para a tomada de decisdo. Na andlise de otimalidade, em geral o FFD
apresenta, no pior caso, um comportamento F'F'D(L) < (11/9) * OPT(L) + ¢ (RIECK,
2010; DOSA et al., 2013), sendo que ¢ é uma constante que pode variar conforme as
técnicas de implementagéo. Por exemplo, dado um valor étimo OPT(L) = 9, entdo o
FFD pode fornecer, no maximo, um FFD(L) = 11 + c. as técnicas de implementa-
cao refere-se ao procedimento de ordenacéo inicial, que pode ser otimizado com as
estratégias HeapSort ou CountingSort (RIECK, 2010; ALAHMADI et al., 2014).

Devido sua necessidade de ordenar o vetor de MVs antes de instancia-los nos
servidores, o algoritmo FFD é caracterizado como um algoritmo offline. Porém, como o
FFD possui uma visédo global para a sua tomada de decisdes, permite-se obter melho-
res resultados quando comparado com uma abordagem de perspectiva mais restrita,
como ocorre com os algoritmos online. Observando o presente cenario de aplicacao
do FFD: plataformas de nuvem laaS, observa-se a necessidade de um algoritmo on-
line para atender imediatamente cada uma das requisi¢cdes. Todavia, deve-se observar
que quando ha diversas requisicdes que ocorrem no mesmo instante de tempo, obri-
gatoriamente sera criada uma fila de requisi¢coes. Assim, em uma abordagem hibrida,
o FFD tem como entrada a fila instantanea de requisi¢cdes, executada continuamente
conforme as requisi¢coes online. Esta abordagem hibrida permite unir os beneficios de
um algoritmo online que € atender quasi-instantaneamente as requisicoes, e offline
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qgue é encontrar os melhores resultados. Deste modo, o FFD deve ter como entrada
uma lista V com n requisicées e considerar a ocupacao do servidores atualmente em
execucgao.

2.5 CONFLITO ENTRE A CONSOLIDACAO E REPLICACAO DE MVs

A discussao isolada dos mecanismos de HA e das estratégias de eficiéncia
energética mostram que prover HA afeta a eficiéncia energética. Com base na funda-
mentagao tedrica, a replicacdo de MVs causa uma sobrecarga de trabalho nos ser-
vidores, e em alguns cenarios, necessitam-se mais servidores para suprir esta de-
manda. Nesse sentido, a consolidacao de MVs possibilita reorganizar essas MVs no
menor numero de servidores, possibilitando a redugédo no impacto energético. Toda-
via, utilizar ambas as abordagens concomitantemente no mesmo espaco de busca é
conflitante devido suas inerentes restrigdes.

A discussao sobre este trade-off, tem principio na inerente restricdo de anti-
afinidade entre uma MV critica e suas respectivas réplicas, pois estas ndo devem ser
alocadas no mesmo SPoF (JAMMAL; KANSO; SHAMI, 2015; DOW, 2016; ALLYBO-
KUS; et. al, 2018; ROSENDO; et. al, 2018). Manter uma MV critica com suas réplicas
no mesmo servidor ou ha mesma AZ reduz drasticamente a taxa de disponibilidade
final do sistema e inviabiliza determinar a taxa de HA do servi¢co que estas MVs for-
necem. Isso ocorre devido ao conceito de probabilidade de eventos independentes,
que pela andlise por RBD as réplicas estdo em série com as possiveis falhas da AZ.
Assim, ao desconsiderar a anti-afinidade para a consolidagéo e a replicagao de MVs
simultaneamente em uma AZ, o algoritmo de consolidacao pode migrar a MV critica e
suas réplicas para o0 mesmo servidor.

Ainda que a estratégia de consolidacdo da AZ considere a justaposicdo do
pool de replicacdo no mesmo servidor, adicionar esta restricdo na estratégia de con-
solidacdo pode impedir resultados mais proximo do 6timo (OPT). Adicionalmente,
quando a replicacao e a consolidagao ocorrem a nivel de uma regido, tipicamente com-
posta por duas ou mais AZs, viola-se a restricdo de afinidade (MV-AZ) determinada
pelo tenant em SLA. Nesse sentido, o fenant afirma que sua MV deve ser alocada em
uma determinada AZ, e nao pode ser migrada pelo procedimento de consolidacéo.
Assim, abordagens tradicionais que possuem o trade-off entre HA e eficiéncia ener-
gética buscam um ponto de equilibrio, de modo a nao fornecer a maxima eficiéncia
energética, nem a maxima HA. Esse trade-off é base da pesquisa de (SHARMA et
al., 2016), cujo ponto em azul na Figura 2, representa o ponto de equilibrio entre HA e
eficiéncia energética.

Observa-se na Figura 2 a proporcdo em que se aumenta o numero de répli-
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Figura 2 — Conflito entre consolidacao e replicagdo para eficiéncia energética e HA.
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Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2016).

cas, aumenta-se a taxa de HA e se reduz a eficiéncia energética. Essa reducéo da
eficiéncia é devido a necessidade de mais servidores ativos para fornecer o mesmo
servico, mas em HA. Por outro lado, a medida em que aumenta-se a consolidacao,
i.e., resultados mais proximos do 6timo, a tendéncia é reduzir a HA, em parte devido a
menor quantidade de réplicas, em parte devido as violagdes de anti-afinidade. Assim,
de modo genérico, as linhas em verde e vermelho que representam HA e eficiéncia
energética possuem comportamento antissimétrico entre si.

2.6 DEFINIGAO DO PROBLEMA

Na prética, infraestruturas de nuvem publicas como a AWS e GCP s&o or-
ganizadas por regides, em que cada regido possui ao menos trés AZs, sendo algu-
mas regides com mais de trés AZs'. Para garantir que as MVs do pool de replicagao
nao sejam instanciadas no mesmo SPoF (mesma AZ), é estabelecida a restricao de
anti-afinidade (MV-MV) (MORENO-VOZMEDIANO; et. al, 2017; ALLYBOKUS; et. al,
2018; WANG et al., 2018), mas a nivel de AZ. Arquiteturas multi-AZ também sédo uma
realidade para o0 modelos de implantacdao de nuvens privadas, principalmente as que
possuem servicos criticos. Comumente, organizagdes com filiais geograficamente dis-
tribuidas possuem suas infraestruturas de Tecnologia da Informacéao (Tl) (on-premise)
isoladas das demais filiais (MATLOOBI; ZOMAYA, 2016). Infraestruturas de TI hibri-

' Fonte das organizacdo AWS: <https://aws.amazon.com/pt/about-aws/global-infrastructure> e GCP
<https://cloud.google.com/compute/docs/regions-zones>.
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das, que distribuem as cargas de trabalho entre nuvem privada e em nuvem publica
também contam com os beneficios da arquitetura multi-AZ (WANG et al., 2014).

Entretanto, no meio cientifico, mecanismos de HA sao tipicamente aplicados
sem considerar arquiteturas multi-AZ, o que dificulta a andlise da disponibilidade final,
quando este é objetivo de pesquisa (MORENO-VOZMEDIANO; et. al, 2017). Nesse
sentido, a literatura especializada (ENDO; et. al, 2016) tem indicado que existem
diferentes mecanismos de HA que produzem resultados distintos. Assim, sua aplicabi-
lidade considera diversos critérios como tipo de aplicacao do tenant e ambiente/infra-
estrutura. Nesse sentido, séo utilizadas métricas para avaliar o impacto do mecanismo
de HA, que podem ser pertinentes tanto ao tenant quanto ao CSP.

Sob a perspectiva do tenant, contabilizar as violagbes de SLA (SLAV) per-
mite mensurar a consisténcia do objetivos firmados entre 0 CSP e o tenant, como a
Quality of Service (QoS), taxa de disponibilidade, politicas de (anti)afinidade e a re-
jeicao de processamento de recursos reservados (GHOBAEI-ARANI; JABBEHDARI;
POURMINA, 2016). O CSP avalia o impacto no uso de recursos, que causa O au-
mento no consumo de energia, afetando seu custo operacional. Assim, as estratégias
de eficiéncia energética séo utilizadas para reduzir esse impacto, normalmente reaci-
onados a problemas complexos de escalonamento, como é o caso da consolidacao.
Entretanto, heuristicas séo utilizadas para reduzir essa complexidade (RIECK, 2010;
BELOGLAZOV; BUYYA, 2012; FERDAUS et al., 2014; MONIL; RAHMAN, 2016), per-
mitindo obter resultados proximos do étimo, mas em tempo aceitavel de execucao.

A definicdo da problematica auxilia na definicdo do escopo da presente pes-
quisa, permitindo organizar os conceitos utilizados em critérios, constituindo uma base
comparativa pra trabalhos correlatos. Nesse sentido, solu¢gdes que tratam simultane-
amente o conflito entre HA e eficiéncia energética, podem ser relacionadas com os
seguinte critérios:

* O mecanismo de HA que é utilizado;

* As estratégias de eficiéncia energética;

* As heuristicas desenvolvidas e/ou comparadas;

* As métricas usadas para avaliar o desempenho das acoes;
* A solucéo utiliza o conceito de multi-AZ?

* A solucao contabiliza as violacbes de SLA? e

* A solucao considera as politicas de afinidade/antiafinidade?

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

Para a execugédo da pesquisa bibliografica sistematica (PBS), sao utilizadas
as metodologias apresentados por (KITCHENHAM, 2004) e (CONFORTO; AMARAL;
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SILVA, 2011), cujo objetivo é prover a reprodutibilidade, consisténcia, e integridade
das discussdes. Como o presente trabalho baseia-se nas abordagens de eficiéncia
energética e mecanismos de HA em computacdo em nuvem, entdo estabelece-se que
os trabalhos correlatos devem abordar ambas as linhas. PBS existentes (SHARMA
et al., 2016; SHISHIDO; ESTRELLA, 2017) relatam poucos trabalhos que abordam
simultaneamente estratégias de eficiéncia energética com HA, quando comparadas
com os temas isoladamente. Assim, para encontrar esses trabalhos correlatos, sao
utilizados trés mecanismos de buscas: IEEE Explore, ACM Digital Library e Scopus.
Estes mecanismos sédo elencados por (BUCHINGER; CAVALCANTI; HOUNSELL,
2014), pelos critério de acessibilidade dos trabalhos e funcionalidades avancadas de
busca. A pesquisa é delimitada apenas aos trabalhos mais recentes, com data de
publicagdo em um periodo de dois anos, i.e., entre janeiro de 2016 e junho de 2018.
Sao definidas as questdes de pesquisa, as estratégias de busca, o procedimento de
selecao dos trabalhos e a analise dos trabalhos selecionados.

2.7.1 Questoes de pesquisa

Estabelecer as questdes de pesquisa auxilia na definicdo das palavras-chave,
permitindo tornar a estratégia de busca reprodutivel. Esta etapa também ¢é utilizada
para o refinamento da selecdo dos trabalhos encontrados. Com base nas duas linhas
de pesquisa: consolidacéo e replicacdo de MVs, sdo estabelecidas cinco questdes,
com suas respectivas motivagoes.

| | Questao | Motivacédo

|

Encontrar os mecanismos mais utili-
zados pelas pesquisas.

QP, | Quais as abordagens utilizadas para
prover alta disponibilidade para MVs
em computacao em nuvem?

QP; Encontrar as estratégias que permi-

tem reduzir o consumo de energia.

Quais as abordagens utilizadas para
obter a eficiéncia energética em um
ambiente de computacao em nuvem?

QP; | Quais as principais métricas utiliza- | Encontrar métricas relacionadas as

das para analisar os resultados de
uma estratégia de eficiéncia energé-
tica?

violagbes de SLA, ao consumo de
energia e de recursos computacio-
nais.

QP

Quais as restricbes devem ser con-
sideradas ao aplicar HA e eficiéncia
energética?

Estabelecer uma base que limite a
aplicabilidade de ambas as linhas de
pesquisa.

QP;

Quais séo as caracteristicas dos am-
bientes em que sao aplicadas a HA e
eficiéncia energética?

Definir as arquiteturas dos ambientes
de nuvem em que sdo aplicadas as
pesquisas.

Tabela 2 — Questdes de pesquisa e motivacoes.

Na Tabela 2, as duas primeiras questbes genéricas, relativas HA e eficiéncia
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energética, e trés ultimas sao relativas a ambas as linhas de pesquisa. Embora sejam
de simples formulacao, elas definem o escopo necessario para discutir os trabalhos,
conforme a motivacdo apresentada pelas questdes de pesquisa. Com base nas ques-
tdes de pesquisa propostas na Tabela 2, é selecionado um conjunto de palavras-chave
gue compdem a string de busca: Para o refinamento das buscas, sdo estabelecidas as
strings de busca: (“cloud computing” N\ “virtual machine” N\ “energy efficiency” N\ “high
availability”).

2.7.2 Procedimento de selecao dos trabalhos

A metodologia usada para selecionar ou excluir os trabalhos encontrados pela
estratégia de busca ocorre com a definicdo de critérios de inclusdo e exclusdo. Os
resultados iniciais da busca normalmente retornam uma quantidade consideravel de
trabalhos, sendo necessario reduzir esse numero para alcangar os trabalhos mais
consistentes. Deste modo, a Tabela 3 relaciona os critérios de inclusdo e exclusao
usados para este filtro.

| Critérios de Inclusdo \ Critérios de Exclusdo |
Cl, Implementa em infraestrutura de | CE; Considera outros ambientes que
nuvem nao seja nuvem
Cl, Considera eficiéncia energética | CE; Ha apenas uma ou outra linha de
com HA pesquisa
Cl; Publicado com revisdo aos pares | CE; Publicado em locais nao verifica-
veis
Cl, O trabalho esta publicamente | CE; Publicagdo indisponivel em um
acessivel dos mecanismos de busca
Cls Os trabalhos devem ser Unicos CE; Trabalhos duplicados ou similares
entre 0s mecanismos de busca

Tabela 3 — Critérios de inclusédo e excluséo dos artigos selecionados.

Mesmo que estes critérios de exclusdo possam inicialmente impedir a adigao
de um trabalho de outras fontes para ser avaliado, em caso de haver grande coeréncia
com os objetivos da presente pesquisa. Isso permite que, mesmo com o rigor de uma
pesquisa sistematica, trabalhos externos poderao ser reconsiderados.

2.7.3 Analise dos trabalhos levantados

Apoés retornar um total de 36 trabalhos entre os mecanismos de busca, sdo
aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo, que consistem em conter os sete crité-
rios definidos anteriormente na Segédo 2.6. Apos a coleta e tabelamento dos dados,
todos os artigos passaram por uma separacgao de unicidade (critério de exclusdo CE;),
sendo removidos um total de doze trabalhos duplicados, encontrados em mais de um
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mecanismo de busca. Como os mecanismos de busca permitem adicionar um filtro
de data de publicagéo, entdo este critério ja é validado durante a fase inicial. Nesse
sentido, aplicar estes critérios em analise nos titulos, keywords e resumo dos artigos
indexados, resultaram em sete artigos para avaliagdo completa.

A Tabela 4 apresenta uma relacado entre os trabalhos correlatos, estabele-
cendo como base comparativa os sete critérios da Secao 2.6. As quatro primeiras
colunas sao constituidas por questbes abertas, devido a variedade de abordagens de
HA, eficiéncia energética (EE), heuristicas implementadas e comparadas e as métri-
cas. As trés ultimas colunas sao questdes fechadas, com respostas variando entre
Nao e Sim, sendo Sim* indicativo que nao é utilizado especificamente o termo, mas
sim o conceito. As palavras em destacadas em negrito sdo as abordagens considera-
das para implementacao no presente trabalho.

Tabela 4 — Relagéo entre os trabalhos correlatos e principais critérios.

[ Referéncia | HA | EE | Heuristica | Métricas [ Multi-AZ | SLAV [ Afinidade |
Enokido e | Replicacdo | Balanceamen-| Round-Robin, Consumo de ener- | Nao Nao Sim*
Takizawa to de carga LB gia, tempo de
(2016) transmissao
Sahoo e | Replicacao | Ativacdo e | Algoritmo Ge- | Probabilidade, Sim Nao Nao
Goswami Passivagao nético custo
(2017)

Li et al. | Backup Tempo com- | N-armed ban- | N backups, tempo | Nao Nao Nao
(2017) partilhado dit 0cioso
Shen e et. al | Realocagao | Posiciona- FF, BF, WF, | Eficiéncia de Em- | Nao Nao Sim
(2017) mento Inicial | CSP, MTHM, | pacotamento
Water-Filling

Spinnewyn e | Replicacao | Posiciona- Programacgao Probab. de falha e | Uma AZ Sim Sim*
et al. (2017) mento Dinamica tempo médio para

perda de dados
Sharma et | Replicacao | Consolidacag BFD, LB Confiabilidade, Uma AZ Nao Nao
al. (2017) de servicos consumo/perda de

energia, lifespam
Secinti e | Recupera- Consolidacag Nao especifica | Consumo de ener- | Nao Sim Nao
Ovatman ¢ao reativa gia, N2 migragdes
(2018)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4, a coluna HA indica o mecanismo utilizado para prover tolerancia
afalhas e EE as estratégias de eficiéncia energética para reducao de custos. Enquanto
trés trabalhos (SAHOO; GOSWAMI, 2017; SPINNEWYN; et al., 2017; SHARMA et al.,
2017) utilizam a replicacao de MVs, apenas dois trabalhos (SHARMA et al., 2017; SE-
CINTI; OVATMAN, 2018) utilizam a consolidagdo de MVs. Porém, apenas um trabalho
(SHARMA et al., 2017) aplica simultaneamente a consolidagédo de MVs e replicacao,
porém € a replicacao de servicos, que ocorre internamente a uma MV, i.e., ocorre sob
a perspectiva do tenant. A coluna das heuristicas e das métricas apresentam variacao
de adocéo, pois naturalmente isso ocorre devido a abordagem que o pesquisador da
ao problema. Para os critérios fechados, arquitetura Multi-AZ € pouco utilizado entre
os trabalhos levantados com uma ocorréncia juntamente com SLAV que possui duas
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ocorréncias. Por fim, trés ocorréncias relativas as restricoes de (anti)afinidade sao
consideradas, mesmo que em dois casos nao sejam efetivamente utilizados o termo
‘afinidade’, sendo identificado em andlise.

Com auxilio da PBS aplicada na analise dos trabalhos correlatos, permite-se
afirmar que os critérios estabelecidos na probleméatica da presente pesquisa ndo séao
efetivamente tratados entre os trabalhos correlatos. Destaca-se o fato destes trabalhos
correlatos nao utilizarem consolidagédo de MVs e replicacao de MVs devido seu ine-
rente conflito. Adicionalmente, conceitos de multi-AZ e afinidade sdo pouco explorados
entre esses trabalhos, mas comumente abordados em pesquisas especializadas em
tolerancia a falhas (MORENO-VOZMEDIANO; et. al, 2017; UNUVAR,; et.a |, 2014; DA-
VID, 2014; BORGOLTE et al., 2018). Finalmente, ndo foram encontrados nos trabalhos
relacionados, indicios do conceito de HA sob demanda, compreendida no contexto de
analise por RBD ou probabilidade de eventos independentes. Assim, mostram-se in-
dicios de uma lacuna de pesquisa ao relacionar todos os conceitos apresentados na
fundamentacao tedrica, que constituem a presente proposta.

2.8 CONSIDERACOES PARCIAIS

Com base nas premissas adotadas no decorrer da fundamentacao teérica, a
replicacao de MVs destaca-se como um mecanismo para prover HA em ambientes
virtualizados, sendo objeto de pesquisa na academia com aplica¢gdées na industria. A
replicagéo possibilita reduzir o tempo de manuteng¢ao de um sistema falhado para ou-
tro, principalmente no contexto de computagcdo em nuvem, devido sua capacidade de
orquestracdo automatizada de recursos. Com o objetivo de calcular a taxa de disponi-
bilidade resultante da replicacao, a literatura indica o uso da analise por RBD aplicado
a probabilidade de eventos independentes. Assim, réplicas devem estar em SPoF di-
ferentes para que seja calculada a taxa de HA final de um sistema replicado.

Em contrapartida ao impacto causado pela replicacdo de MVs, estédo as abor-
dagens de gerenciamento de MVs que permitem reduzir o consumo de energia. As-
sim, a consolidacdo de MVs destaca-se por fornecer a redugdo no consumo de ener-
gia, além de reduzir a fragmentacao de recursos. Sua ampla adocao em pesquisas
relacionadas com eficiéncia energética implica em diversas estratégias, que variam
conforme a aplicacao de algoritmos (tipicamente heuristicos, como o FFD) que resul-
tam em efeitos adversos.

Entre esses efeitos adversos, encontram-se as violagdes de SLA, relaciona-
dos com as restricdes de afinidade e anti-afinidade por efeito da reorganizacao da
relagdo VM-Servidor e VM-VM, respectivamente. Nesse sentido, define-se o trade-
off entre a replicagdo e a consolidacdo de MVs. Ou seja, ao considerar um mesmo
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ambiente virtualizado, quanto mais consolidacado, mais violagcoes de SLA, que resulta
em menor capacidade de replicar MVs entre servidores diferentes (e manter essa
configuracdo). Assim, a literatura indica que deve-se haver o equilibrio entre as duas
abordagens ou entao separa-las em camadas diferentes, com o auxilio de arquiteturas
multi-AZs.

Trabalhos correlatos focados em publicacdes recentes indicam que a replica-
cao e a consolidacao sao normalmente aplicadas em separado, sendo poucos traba-
lhos que aplicam ambas em conjunto. A discussao destes trabalhos auxiliam para a
definicdo de métricas, e trazem uma contribuicao para anélise das diferentes estraté-
gias utilizadas. Desse modo, conceitos de multi-AZ e afinidade sao pouco explorados
entre esses trabalhos, mostrando que ha uma lacuna de pesquisa, explorada pelo
presente trabalho.
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3 CHAVE

A solugéo proposta, denominada CHAVE, visa fornecer um mecanismo de
alta disponibilidade (HA) sob demanda e simultaneamente reduzir seu impacto de
custo, aplicando a estratégia de consolidacao de maquinas virtuais (MVs) para obter
eficiéncia energética e de uso de recursos. Porém, para alcancgar estes objetivos sem
que um mecanismo interfira na eficacia do outro, e sem que ambas as estratégias
violem o acordo de nivel de servico (SLA) firmado com o tenant, CHAVE baseia-
se em conceitos de arquitetura multi-zona de disponibilidade (AZ), que atualmente
constituem um padrdo adotado nas infraestruturas de Provedores de Servigos em
Nuvem (CSPs) (UNUVAR,; et.a |, 2014). CHAVE traz uma proposta para o trade-off
HA-energia através de uma solugéo baseada em arquitetura de sistemas distribuidos,
composta de multiplas AZs. Desse modo, duas abordagens sao executadas em niveis
diferentes dessa arquitetura: a replicacdo de MVs ocorre entre AZs distintas, enquanto
a consolidacao ocorre internamente a cada AZ.

A restricao de anti-afinidade constitui uma das bases para que 0 mecanismo
de HA do CHAVE forneca o conceito de HA sob demanda. Este conceito baseia-se
na teoria da probabilidade de eventos independentes, em conjunto com a analise por
diagrama de bloco de confiabilidade (RBD) para verificar se os componentes criticos
estdo em série ou paralelo. Desse modo, habilita-se calcular a taxa de HA de um deter-
minado servigo que esta sendo paralelamente executado em duas ou mais instancias
em um pool de replicacao. Na pratica, a HA sob demanda ocorre quando necessita-se
de uma taxa de disponibilidade especifica e que seja maior que a taxa regularmente
oferecida pelo CSP (tipicamente a taxa de uma AZ) cujo valor é estabelecido em SLA.
Assim, CHAVE calcula a quantidade ideal de réplicas com base nas taxas de disponi-
bilidade das AZs disponiveis para cumprir com a demanda de HA.

A estratégia de consolidacao de MVs tem sua atuacao limitada internamente a
cada AZ, i.e., as etapas de posicionamento inicial e a re-otimizagao por migragao con-
sideram apenas os recursos da AZ em que as MVs ja estdo alocadas. Desse modo,
evita-se que a consolidagao seja restringida pela replicacdo, permitindo que a heuris-
tica selecionada atue de modo a encontrar resultados mais préximos do 6timo. Assim,
desvincular as abordagens de consolidacéo e replicacdo de MVs em camadas distin-
tas permite-se obter uma solugédo agnostica as heuristicas adotadas, permitindo que
sejam adotados distintos algoritmos de consolidacdo de MVs. O presente capitulo
apresenta as principais caracteristicas da solucdo CHAVE. Inicialmente é realizada
uma especificagao da arquitetura, com fluxogramas, casos de uso, e 0s requisitos fun-
cionais e nao-funcionais. Apresentado o formalismo utilizado no decorrer do trabalho.
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3.1 ARQUITETURA

CHAVE ¢ especificado por arquitetura modular, cujo objetivo é permitir que as
suas funcionalidades sejam implementadas de acordo com as respectivas camadas
da infraestrutura do CSP. A demanda gerada pelos tenants é considerada como um
componente externo a arquitetura, pois constitui a entrada para as APl do CSP e do
CHAVE, referindo-se as requisi¢cdes para criar MVs (Figura 3). As necessidades do
tenants e as caracteristicas do CSP sdo mapeadas em um SLA, que para 0 escopo
do CHAVE destacam-se as taxas de disponibilidade, taxa de HA para as MVs criti-
cas e politicas de afinidade. Cada nova requisicao é formada por uma MV, com sua
demanda por recursos computacionais (sabor/flavor) e por uma taxa de HA. Essa de-
manda é classificada pelos tipos: critica se a requisicdo demanda HA, ou regular caso
contrario.

Figura 3 — Representacao da demanda para o CSP e CHAVE.

Demanda

/ Disponibilidadade D

N

Inquilinos —— SLA

Restricao

| Regular | | Critica |

|Antiaﬁnidade| | Afinidade |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 — Arquitetura CHAVE: consolidagdo e replicagcdo de MVs integrado ao CSP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A arquitetura representada pela Figura 4, é organizada em duas camadas sub-
jacentes, que consistem na relagao entre CHAVE e a infraestrutura do CSP. As cama-
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das virtuais, constituem um agrupamento entre os médulos do CHAVE que atuam nos
médulos da infraestrutura do CSP. As funcionalidades do CHAVE estdo agrupadas
em trés principais camadas virtuais: o controle global, a replicacdo de MVs referente
a HA, e consolidagao de MVs referente a eficiéncia energética (EE). Conforme a Fi-
gura 4, os simbolos de coracao indicam que CHAVE esta instalado nas trés camadas
virtuais, subjacentes ao CSP. Enquanto que no controlador global mantém-se em co-
municagao direta com a Application Programming Interface (APl) do CSP, realizando
nas demais camadas o controle local e monitoramento da replicagdo e consolidacéo.
Os médulos grifados em vermelho, que estdo sobre a camada subjacente do CHAVE,
sao implementacdes do presente trabalho. Entretanto, este € um exemplo de arquite-
tura, que pode ser readequada quando implementada na pratica, pois a arquitetura é
modular para prover portabilidade para diversas infraestruturas de nuvem.

Com o objetivo de manter-se agnéstico ao CSP, CHAVE é desenvolvido para
permitir integracdo a qualquer CSP via API, de modo que o controle e orquestracao
do CSP devem ser acessiveis em nivel administrativo. Entre as funcionalidades desta
API, destaca-se o modulo de métricas que atua em nivel global, responsavel tanto
obter dados do monitoramento da infraestrutura, quanto das a¢cdes do CHAVE, persis-
tindo estes dados em uma base de dados. A camada de replicagao é responsavel por
definir o nimero ideal de réplicas para as MVs criticas, bem como selecionar as AZs
mais adequadas para instanciar cada réplica.

Habitualmente, o CSP organiza essas réplicas em um pool de replicacao, mo-
nitoradas para atuarem de acordo com a técnica de replicacao adotada. Na camada de
consolidagdo, em um primeiro momento cada requisi¢cao € analisada para que seja se-
lecionado o servidor mais adequado, objetivando que o posicionamento inicial seja oti-
mizado. A cada mudanca de configuracao (relacao MV-servidor) de cada AZ, CHAVE
analisa se é possivel obter alguma otimizacao. Quando positivo, é acionado o gatilho
para re-otimizar a AZ através de migracdes de MVs, mantendo-se nesse ciclo. O es-
calonador do CSP é responsavel pelo controle do ciclo de vida das MVs, e tem seu
algoritmo de escalonamento controlado pelo CHAVE, principalmente pela tomada de
decisao para a escolha do melhor servidor.

3.1.1 Casos de uso

Genericamente, CHAVE possui dois principais casos de uso, que variam con-
forme o tipo de requisicdo: MV regular ou MV critica. Para ambos os casos, sao defi-
nidas as restricoes e um SLA conforme a taxa de disponibilidade. Esta taxa pode ser
regular (a2 mesma da AZ selecionada), e segue com o fluxo para requisi¢coes do tipo
regular, ou uma taxa de HA, e segue para o fluxo de requisi¢cbes criticas. Primeira-
mente, o caso de uso de uma MV regular, representado pela Figura 5, ocorre quando
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ja esta especificada a AZ em que sera instanciada, mantendo-se apenas no fluxo dos
méddulos referentes a consolidagédo. Apds ser alocada, uma MV regular € inicialmente
posicionada no servidor mais adequado, selecionado pelo CHAVE, e sempre que ha
algum gatilho que indique fragmentacdo da AZ, entdo esta pode ser migrada para
outro servidor, até que seja desalocada no fim do seu ciclo de vida.

Figura 5 — Fluxograma para uma requisi¢cao do tipo regular, com fluxo apenas na
camada de consolidacao de MVs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja as requisicdes de MVs criticas, tem seu fluxo definido na Figura 6. Inici-
almente, na camada de replicacao é estabelecido o nimero ideal de réplicas para
atender a demanda de HA especificada em SLA. Sdo selecionadas as AZs mais ade-
quadas para serem instanciadas as réplicas, que sao organizadas em um pool de
replicagcdo. Nesse instante, a MV critica e suas réplicas sdo alocadas em cada AZ,
cujo a camada de consolidacao realiza o posicionamento inicial, e ficam no ciclo de
re-otimizacdo até que sejam desalocadas. Por fim, consulta-se o pool de replicagéo
para notificar todas as réplicas a serem desativas, liberando recursos para a cada AZ.

Salienta-se que utilizar a taxa de HA das MVs criticas para a tomada de deci-
sao sobre o numero de réplicas a serem instanciadas destaca-se como uma contribui-
cao do presente trabalho, constituindo o conceito de HA sob demanda. As melhores
AZs para alocar as réplicas sédo selecionadas conforme algoritmo de balanceamento
de carga, e tem como critério de desempate a AZ com maior taxa de disponibilidade.
Para o contexto do CHAVE o pool de replicacao é utilizado para rastrear a localiza-
cao das réplicas, mas na pratica € utilizado para orquestrar as MVs réplicas visando
otimizar os recursos de rede. Considera-se que uma MV critica ou regular € sempre
alocada em uma AZ especifica definida pelo tenant, conforme estabelecido em SLA.
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Figura 6 — Fluxograma para uma requisi¢cao do tipo critica com consolidacao e
replicacéo de MVs.

Demanda

Inicio
Taxa G
de HA Restricoes

Consolidacio Replicacio
P Posicionamento Q'u;;.ntas?
P réplicas?
inicial Desalocar

Fragmentacio? | Trigger (migragdes)

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

As requisicoes do tipo critica, regular ou réplicas sao alocadas, utilizando o mesmo al-
goritmo de posicionamento inicial, cujo objetivo € encontrar o melhor servidor e manter
o ambiente consolidado, evitando ativar um novo servidor. Porém, caso os servidores
ativados nao apresentem 0s recursos necessarios para atender a demanda, entao é
necessario ativar um novo servidor. Apés atender as tarefas de alocacao ou desaloca-
céao, é verificado se ha fragmentacao de modo que possibilite realizar o procedimento
de re-otimizagao dos posicionamentos das MVs nos servidores através da migracao
de MVs. Assim, no momento que as MVs criticas forem desalocadas (no final de seu
tempo de vida), sdo desalocadas as réplicas no pool de replicagéo, instanciadas em
outras AZs.

3.1.2 Requisitos do sistema

Para manter consisténcia do CHAVE em relacdo aos conceitos de projeto, ha
alguns requisitos que devem ser considerados. O escopo da aplicabilidade do CHAVE
ocorre apenas através da perspectiva do CSP e é independente do modelo de implan-
tacdo (publica, privada, comunitaria ou hibrida) Porém, o CSP deve ter o modelo de
servicos Infraestrutura como Servico (laaS) como base devido ao isolamento propor-
cionado pela virtualizacao, além da possibilidade de executar Plataforma como Ser-
vico (PaaS) e Software como Servigo (SaaS) em cima de um modelo laaS. Para a
consisténcia do conceito de probabilidade de eventos independentes e da analise por
RBD, é indispensavel que a infraestrutura do CSP tenha arquitetura multi-AZ.

A especificacao dos requisitos do CHAVE estdo organizadas em requisitos
funcionais e nao-funcionais. Estes requisitos estdo categorizados em trés niveis de
prioridades, ficando o estabelecido:
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» Essencial: Deve ser implementado para que o sistema funcione conforme espe-

rado;

* Importante: Sem este requisito o sistema pode funcionar, mas ndo da maneira

esperada; e

» Desejavel: Sua falta ndo compromete o funcionamento do sistema, mas é inte-

ressante considera-lo.

Este documento é usado como referéncia em todas as fase de desenvolvimento do
CHAVE, visando que o bom gerenciamento do projeto possibilite aumentar a quali-
dade da realizagédo dos testes e discussao dos resultados, bem como prover manute-
nibilidade do sistema.

Os requisitos funcionais tem o objetivo de apresentar o que um sistema deve

fazer. Assim, sdo apresentados os dez requisitos funcionais mais relevantes para o
desenvolvimento do CHAVE.

RF-1:

RF-2:

RF-3:

RF-4:

RF-5:

RF-6:

RF-7:

RF-8:

RF-9:

RF-10:

Considerar metas estabelecidas em SLA: O sistema deve operar de acordo
com as metas e objetivos estabelecidos em SLA. Prioridade: essencial.

Coletar métricas: Durante a execucao do CHAVE, devem ser coletadas e ar-
mazenadas métricas como: consumo de energia, carga, rejeicdes, violacoes de
SLA e numero de migragdes. Prioridade: desejavel.

Consultar as métricas:: O sistema deve permitir que as métricas coletadas pelo
CHAVE sejam consultadas e visualizadas. Prioridade: desejavel.

Consolidar intra AZs: O sistema deve ter uma estratégia de consolidacao de
MVs com escopo limitado internamente a cada AZ. Prioridade: essencial.
Replicar entre AZs: O sistema de ter um mecanismo de replicacao de MVs que
seja limitado apenas entre AZs. Prioridade: essencial.

Eliminar conflito: Consolidacdo deve executar juntamente com a replicagao, de
modo que uma abordagem néo interfira na outra. Prioridade: essencial.
Organizar as réplicas: O conjunto de réplicas de uma MV critica devem ser
organizadas em um pool de replicagdo. Prioridade: importante.

Quantificar réplicas sob demanda: O sistema deve especificar o nimero ideal
de réplicas ideal para entregar a taxa de HA desejada pelo tenant. Prioridade:
Essencial.

Selecionar AZ mais adequada (replicacao): Para cada réplica, o sistema deve
selecionar a AZ mais adequada para instanciar cada réplica, considerando a taxa
de disponibilidade e considerar a sua taxa de ocupacao. Prioridade: importante.
Selecionar o servidor mais adequado (posicionamento inicial): Para MVs re-
gulares, criticas ou réplicas, o sistema deve encontrar o servidor mais adequado
para o posicionamento inicial, visando manter a AZ consolidada. Prioridade: es-
sencial.
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Os requisitos nao-funcionais apresentam como um sistema deve desempe-
nhar uma determinada funcdo. Contudo, sdo apresentados os oito requisitos nao-
funcionais mais relevantes para o desenvolvimento do CHAVE.

RNF-1: Interoperabilidade: Para ser agndstico a plataforma de nuvem, o sistema deve
estabelecer comunicacao através de APIs. Prioridade: importante.

RNF-2: Configurabilidade: Fornecer meios de parametrizar o sistema, permitindo ade-
qua-lo as caracteristicas da simulacao. Prioridade: importante.

RNF-3: Escalabilidade: O sistema deve se adaptar a CSPs de qualquer dimensao,
utilizando-se de configurabilidade e adaptabilidade a quantidade de requisi¢oes,
de AZs e de regides. Prioridade: importante.

RNF-4: Desempenho/Eficiéncia: Devido as caracteristicas on line, o sistema deve ter a
tomada de decis6es no menor tempo possivel e com resultados o mais préximo
do étimo. Prioridade: importante.

RNF-5: Confiabilidade: Por fornecer HA, o sistema deve estar isento de erros, possibi-
litando estar totalmente disponivel para gerenciar a plataforma de nuvem. Priori-
dade: essencial.

RNF-6: Requisito de entrega: Durante sua execucao, o sistema deve prover relatorios
parciais de operacao. Prioridade: desejavel.

RNF-7: Requisitos de padroes de implementacao: O sistema deve ser implementado
de modo a permitir o reuso de codigo, bem como conceitos de heranga e modu-
larizagédo de cédigo. Prioridade: desejavel.

RNF-8: Eticos/legais: Permanecem os conceitos correlatos a responsabilidade compar-
tilhada, porém a solucéo tem base na perspectiva do CSP. Prioridade: desejavel.

CHAVE ¢é implementado com base nestes requisitos, que auxiliam delimitar
0 escopo do projeto e permitindo verificar sua consisténcia no estudo de caso. Es-
ses requisitos também auxiliam no processo de tomada de decisdo, para eventuais
modificacdes do sistema.

3.2 FORMALISMO MATEMATICO

Para a representacao formal do CHAVE, sao definidas os conjuntos e as equa-
cOes utilizadas nas sec¢oes subsequentes, como a experimentacao e andlise dos resul-
tados. A Tabela 5 € organizada entre as definigdes relativas aos conjuntos de recursos
e as equacoes. Para o conjunto de recursos, o formalismo é definido no contexto de
teoria de conjuntos, amplamente utilizada para exemplificar o uso das equagdes. As
equacgoes representam as funcionalidades do CHAVE, que em geral, auxiliam na to-
mada de decisdo sobre HA e EE. Salienta-se que as Equacdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5
e 3.6 sao contribuicoes do presente trabalho, e foram desenvolvidas para o contexto
do CHAVE, enquanto a Equacgéo 3.7 € uma relagao genérica de eficiéncia.
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Tabela 5 — Tabela de notagdes, definicdes formais e equacdes utilizadas.
Conjuntos de recursos

vV =ViUveyUvE = {vy,vh,..., v} Conjunto de todas as n MVs composta por regulares
(V2), criticas (V¢) réplicas (V7).
Prn=0vsJVi|ieP Pool de replicagdo composta por uma v§ e VI.
Hp = {h1,ha,hs, ..., hp} Conjunto de m servidores de uma AZ.
HA Taxa de alta disponibilidade.
A Taxa de disponibilidade da AZ.
Equacées
R= ceil(% —-1) (3.1) Quantidade de réplicas para fornecer a taxa de HA.
U= (m=x > H(#CPU))" (3.2) Carga unitaria, 1 unidade de CPU em relagdo a AZ.
=0

T = ZW (8.3) Fragmentac&o de recursos de CPU da AZ.

=0
Fmin =m~ 1 (3.4) Fragmentagdo minima, equivale a 1 servidor da AZ.

Zﬂ: vCPU;

C=+"2—— (3.5) Carga da AZ, sendo m a quantidade de servidores € n. o

> H(#CPU) total de MVs instanciadas na AZ.

=0

&= >3 Consumo(MV;no3;) (3.6) Consumo total de uma AZ, m é a quantidade de servido-
i=075=0 res e n as MVs de cada servidor.

Er=1-— 8‘8’7”’1 (3.7) Reducgéao do consumo em relagéo a medicdo anterior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Alta disponibilidade

Para fornecer HA através de um mecanismo de tolerancia a falhas, CHAVE
baseia-se em replicacdo de MVs, instanciando cada elemento do pool de replicacao
em AZs distintas, obedecendo a restri¢do de anti-afinidade (M V,,iica — M Viepiica) €Ntre
os elementos do pool. Esta abordagem € embasada na analise por RBD e funda-
mentada pela probabilidade de eventos independentes (Equacao 2.2). Normalmente,
a arquitetura da infraestrutura de CSPs é constituida por regides geograficamente dis-
tribuidas, e cada regido é composta por duas ou mais AZs independentes. Quando
proximas, essas AZs sao interconectadas por enlaces de rede de baixa laténcia, per-
mitindo que a replicacdo de MVs entre as AZs ocorra sem causar impactos na quali-
dade da rede.

Através de SLA, a demanda gerada pelo fenant deve ter especificada a regiao
e a AZ que serdo instanciadas cada uma de suas MVs. Adicionalmente, servigos criti-
cos demandam uma taxa de disponibilidade maior do que a taxa padrao estabelecida
em SLA, sendo que cada MV critica pode ter uma taxa de HA especifica. Esta taxa de
HA também pode ser representada pelo tempo de indisponibilidade, ou seja, a quanti-
dade de tempo que uma MV pode ficar indisponivel durante um determinado periodo,
habitualmente estabelecida entre minutos ou segundos ao ano. Nesse sentido, uma
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das caracteristicas do CHAVE é concepgéao de HA sob demanda, que objetiva atender
as necessidades especificas de cada tenant, estabelecendo o numero ideal de repli-
cas através da Equacao 3.1. Todas as réplicas R séo instanciadas em diferentes AZs
de uma mesma regido. Desse modo, a Equacéo 3.1 visa assegurar a taxa HA reque-
rida. Esta equacao é baseada na reformulacdo da Equacao 2.2, em que é isolado o
indice P do produtério, para obter a quantidade de réplicas R. E fornecida a menor taxa
de disponibilidade A entre todas as AZs e a taxa HA requisitada pelo tenant. Como o
valor de P e R devem ser discretos, utiliza-se a funcao ceil, que corresponde ao menor
valor inteiro maior ou igual a R. O numero de réplicas R é limitado pela quantidade
maxima de AZs (indice P) de cada regiao, que também é um limitante para o tamanho
do pool de replicacao. Da relacao entre P e R, decorre que P € o numero de elementos
do pool de replicagéo, que inclui o préprio componente critico, enquanto R é o numero
de réplicas, i.e., R = P — 1. Assim, ao aplicar o exemplo pratico da Figura 7, é definido
que a MV critica v§ deve ter HA = 99,999%, em um CSP que estabelece por padrao,
uma disponibilidade A = 99, 5% para todas as suas AZs.

Figura 7 — Visao geral da replicacao em arquiteturas Multi-AZ: tenant requisita
HA = 99,999% e CHAVE replica o servico para mais duas réplicas.

. o/ — 0 ranli 0
. @ HA: 99,999% = 2 réplicas % "
r HA: 99,99% = 1 réplica — waN
o
R
{_Local Controllerg=y=— Local Controller;
J ] ] A23
K A=99,5% Regidol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, aplicando a Equago 3.1, tem-se que R = “S2elBo8E8) — 1 — 1,17,
e quando aplicado ceil(R) = 2 resulta em duas réplicas. A restricdo de anti-afinidade
consiste em considerar um pool de replicagdo P; com a MV critica v© e suas réplicas v
e v}, de modo que quando v° for instanciada na AZ;, entdo suas respectivas réplicas
deverdo ser instanciadas em AZ; e AZ;«|j # j' # j” e j < P. Assim, ao realizar a
estratégia de consolidacdo de MVs para cada uma das P AZs, esta abordagem de
distribuicao de réplicas restringe alocar quaisquer elementos de P no mesmo ponto

unico de falhas (SPoF).
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3.2.2 Consolidacao de MVs

A carga de um ambiente de nuvem varia com o tempo, recebendo uma sequén-
cia de requisigbes para alocar ou desalocar as MVs. A estratégia de consolidagéo de
MVs do CHAVE, ativa e desativa os servidores sob demanda, evitando que servidores
ociosos consumam energia. Considera-se que CHAVE atua de modo eficiente para a
reducdo do consumo de energia, pois nao aplica overcommitting de recursos e, por-
tanto, ndo afeta o desempenho do sistema. A consolidagéo realizada pelo CHAVE
baseia-se em duas etapas distintas: o posicionamento inicial e as migragdes de MVs.
O posicionamento inicial consiste em selecionar os servidores mais adequados para
instanciar as novas requisigoes, i.e., no momento de alocar novas MVs sdo seleciona-
dos os servidores ativos, caso ndo haja recursos para tal alocacao, entao € ativado um
novo servidor, conforme descrito no Algoritmo 1. Porém, para esse caso, a entrada re-
lativa ao conjunto de MVs possui tamanho 1 e usa a fungéo de alocag¢ao na Linha 07.
O custo do procedimento da etapa de posicionamento inicial € o mesmo de qualquer
outro algoritmo de escalonamento, pois basta selecionar o primeiro servidor (First-Fit)
de uma lista ordenada. A etapa das migragdes ocorre periodicamente em um processo
denominado de re-otimizagéo. A re-otimizac¢ao é acionada por um gatilho de fragmen-
tacdo da AZ, descrito pela Equacéao 3.3, e esse gatilho é quem executa o Algoritmo
1. Nesse caso, a entrada relativa ao conjunto de MVs possui todas as MVs da AZ em
questado, usando a funcdo de migracado na Linha 07. Realizar migracdes consiste em
mover uma MV em execugdo de um servidor para outro, causando uma carga adi-
cional na rede e na camada de controle da nuvem. Estas duas etapas sao distintas
e independentes, podendo as migra¢cdes ocorrerem antes ou depois de um posicio-
namento inicial. Porém, para a execucao dos testes (Capitulo 4), observou-se que a
fragmentacao de recursos ocorre sempre ap0s atender as requisicdes de alocacao e
desalocacao de MVs.

Algoritmo 1: FFD()

Entradas: [<Hosts>:H, <MVs>:V]

Saida: Conjunto de hosts consolidados
01: ordena_decrescente (V)

02: ordena_decrescente (H)

03: Para cada elemento i de V até n faga

04: Para cada elemento j de H até m, faga

05: Se i.CPU couber no host j, ent&o

06: Se i.RAM couber no host j, entéo

07: Aloque ou Migre a MV i para host j

08: Atualiza RAM e CPU disp. no host j

09: Quebra o loop e analisa préxima MV (linha 03)
10: Fim Se

11: Fim Se
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12: Fim Para

13: Se MV i nd3o couber em nenhum host ativo, entédo
14: Ative um novo host (j+1) e aloque 1i
15: Fim Se

16: Fim Para
17: Para cada elemento j de H
18: Se j estiver ocioso, entdo DesativeHost(j)

19: Retorne <Hosts> H

A funcao de fragmentacao de recursos da AZ (Equacgao 3.3) verifica a quan-
tidade de CPUs ociosas (C'PU_idle) entre os servidores ativos, de tal modo que o
somatorio dessa fragmentacao seja equivalente aos recursos de um servidor (F,,:,),
que sera desativado apds a migragdo. Assim, se houver fragmentagéo igual ou su-
perior ao valor minimo (&,.;, na Equacao 3.4), entdao ha a possibilidade de realizar
a consolidacao. A fragmentacao minima corresponde ao percentual dos recursos de
CPU de um servidor, em relacao ao total de recursos de CPU da AZ. No CHAVE,
a fragmentacao é verificada apds atender as requisi¢cdes, pois sempre que uma MV
€ alocada ou desalocada a configuracdo da AZ se modifica. A funcdo F é definida
pela razdo entre o somatério dos recursos das n CPUs ociosas de cada um dos m
servidores da AZ, e produto do numero de servidores ativos pelos n nucleos de cada
servidor.

A heuristica First Fit Decreasing (FFD) é selecionada para uso no algoritmo
de consolidacdo do CHAVE devido a sua relagéo entre os critérios de otimalidade e
tempo de resposta. Quando o FFD é aplicado no posicionamento inicial, ele comporta-
se como um algoritmo online, tratando cada nova requisicdo somente com base nas in-
formacgdes da instancia (numero de vCPUs) e, a ordenacao nos servidores, de acordo
com 0s recursos ociosos. Por outro lado, o FFD na etapa de migracao, mantém suas
caracteristicas offline, i.e., organiza todas as MVs em ordem decrescente, com base
na quantidade de vCPUs de cada MV. Assim, CHAVE apresenta uma abordagem
hibrida: online para atender instantaneamente as novas requisicoes, e offline para en-
contrar os melhores resultados de consolidagao.

O caso minimo em que a consolidacao na etapa de migracao pode ser acio-
nada, é quando ha dois servidores em execucgao, cada servidor com uma MV de uma
vCPU, i.e., duas vezes a carga unitaria (2 « U, conforme Eq. 3.2). Adicionalmente, ha
0s casos de falso-positivo quando acionado o gatilho de fragmentacao, causado por
dois motivos: (i) o tamanho de todas as MVs € maior do que a fragmentacao individual
de cada servidor; e (ii) o desempenho do FFD nao é o ideal para aquela configuracéo.
Ja na etapa do posicionamento inicial, 0 melhor caso ocorre quando a nova requisicao
consegue ser alocada em um servidor ativo, enquanto o pior caso é a rejeigao, i.e.,
quando ndo ha novos servidores para serem ativados, pois a AZ esta com carga a
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100%. A rejeicao é especificada pelo CHAVE como uma quebra de SLA, pois repre-
senta a recusa em instanciar as MVs regulares, criticas e réplicas.

Além de executar a estratégia de consolidacao maxima, CHAVE possui uma
segunda estratégia que considera as restricées de afinidade MV-MV, estabelecida pelo
tenant. Uma contribuicdo do presente trabalho, é o algoritmo Affinity-Aware (AA) que
consiste em manter as MVs configuradas com a restricao para o servidor em que €
inicialmente alocado na etapa de posicionamento inicial, evitando que as MVs restri-
tas sejam migradas. Em sequéncia, as MVs marcadas com esta afinidade também
bloqueiam de serem desativados os servidores em que estdo instanciadas. Adicional-
mente, o algoritmo AA tem a funcionalidade de realizar consolidagdo com o minimo de
migracgdes, pois sao selecionadas as MVs dos servidores com a menor quantidade de
MVs, para serem migrados para os servidores que possuem a restricgdo ou com maior
quantidade de MVs. Este procedimento interfere na capacidade da consolidacdo em
desativar servidores, porém considera uma restricdo que ocorre na pratica em diver-
sos CSPs. Deste modo, é possivel realizar a consolidacao, apresentando resultados
similares.

3.3 PROTOTIPO E AMBIENTE DE TESTES

Como o CHAVE é concebido sob a perspectiva do CSP, um requisito funda-
mental € que sua execugao deve ser em uma infraestrutura de computacao em nuvem
com arquitetura multi-AZ. Porém, devido a indisponibilidade de acesso a um ambiente
real com esse requisito, o protétipo do CHAVE é desenvolvido para ser executado em
um ambiente simulado. Objetivando manter a consisténcia dos requisitos levantados
durante o desenvolvimento do CHAVE, estabelece-se que este ambiente simulado
deve cumprir com trés requisitos basicos relativos ao CSP:

» Consolidacao de MVs: Fornecer uma API com nivel de acesso ao controle do
escalonamento e orquestracao das MVs, bem como alterar o estado Advanced
Configuration and Power Interface (ACPIl) dos servidores;

* Replicacao de MVs: Arquitetura distribuida e organizada em multi-AZ, com um
mecanismo de replicacdo entre AZs; e

» Mensurar métricas: Fornecer meios de monitoramento de recursos computaci-
onais e de consumo de energia, compativeis com as necessidades do CHAVE.

O protétipo deve abranger todas funcionalidades levantadas na andlise de
requisitos, embora algumas funcionalidades especificas carecam de maior comple-
tude para aproximar-se de um ambiente real. Nesse sentido, é utilizado o simula-
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dor EAVIRA'. EAVIRA é aplicado em pesquisas relacionadas ao escalonamento de
Infraestruturas Virtuais (IVs) no contexto de computacdo em nuvem laaS (RUCK et
al., 2017; RUCK et al., 2017). Para aplicagdo do CHAVE, o EAVIRA foi estendido para
uma versao que possibilite também realizar o gerenciamento de MVs, de modo a su-
portar uma arquitetura multi-AZ, que permita a replicacao de MVs entre as AZ. Funcio-
nalidades como alocagao/desalocagéo, migragao e consolidagao de recursos ja eram
implementacdes do EAVIRA. Por fim, mantém-se o modelo preexistente de consumo
de energia dos servidores, que é guiado pelo modelo de compartilhamento proporcio-
nal (HINZ et al., 2018). Porém, s&o adicionados novos valores escala de consumo de
servidores, para suportar servidores com até 32 nucleos, estendendo o limite superior
para 209 kWh. O algoritmo do simulador € implementado em linguagem Python (por-
tado para versado 3.6). Todos os testes foram executados em uma MV do OpenStack
configurada com 16 vCPUs e 32 GB de memdria RAM, sistema operacional Debian
Stretch, e hospedada por servidores com processador Intel Xeon E5-2620.

3.3.1 Requisitos vs Implementacao

Com o objetivo de explanar o modo como os requisitos descritos na Secéo 3.1.2
sao satisfeitos, é realizada uma relagéao entre o especificado e o implementado. Ressalta-
se que todos os requisitos funcionais e nao-funcionais foram devidamente implemen-
tados. Nesse sentido, as Tabelas 6 e 7 relacionam os requisitos levantados com o que
foi efetivamente implementado.

Salienta-se que a descrigcdo de alguns requisitos sao referentes ao desen-
volvimento da solugé&o proposta, orientado ao simulador. Assim, mais detalhes s&o
especificados na definicdo do cenario, com as caracteristicas relevantes a aplicacao
da solucéo.

3.3.2 Cenario

Para que o EAVIRA execute o0 CHAVE com maior proximidade de um am-
biente real, a entrada de dados com requisicdes em séries temporais discretas sao
constituidas por traces reais de cargas de trabalho de um CSP laaS. Em pesquisa
nao-exaustiva na literatura especializada, destacam-se os traces da plataforma Eu-
calyptus?, por serem avaliados em outros trabalhos cientificos para andlise de dis-
tribuicdo de dados (WOLSKI; BREVIK, 2014; YAO; PAPAPANAGIOTOU, 2017) e em
estratégias de escalonamento e consolidacdo (PUCHER et al., 2015). Estes traces
consistem em seis conjuntos de dados que sdo AZs distintas de organizagées pri-
vadas. Cada requisicdo refere-se a uma alocacao ou desalocacdo (START/STOP),

Disponivel em: <https://github.com/DanielFloripa/EAVIRA_CHAVE>.
2 Disponiveis em <https://www.cs.ucsb.edu/~rich/workload/>


https://github.com/DanielFloripa/EAVIRA_CHAVE
https://www.cs.ucsb.edu/~rich/workload/
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Tabela 6 — Requistos funcionais

Requisito Implementacao

RF-1 Metas do SLA As metas estabelecidas em SLA compdem a en-
trada de dados.

RF-2 Coletar métricas Dados das métricas sao coletadas em tempo de
execucao e persistidas em uma base de dados.

RF-3 Consultar métricas Dados persistidos sdo consultados para andlise e
geracao de graficos.

RF-4 Consolidar intra AZs Consolidacao é realizada com os dados isolados de
cada AZ.

RF-5 Replicar entre AZs Replicacao é feita em dados compartilhados entre
AZs, referente as réplicas.

RF-6 Eliminar conflito O isolamento dos objetos que compde a infraestru-
tura sdo orquestrados separadamente.

RF-7 Organizar as replicas As réplicas sao organizadas em um pool de replica-
cao, instanciadas a cada unidade de tempo.

RF-8 Demanda de HA Utilizando a Equacao 3.1 quantifica-se as réplicas
necessarias para entregar a taxa de HA.

RF-9 AZ adequada Para instanciar as réplicas, seleciona-se as AZs
conforme critério de balanceamento de carga.

RF-10 Servidor adequado Servidor mais adequado é selecionado conforme al-
goritmo FFD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

tempo virtual, identificagcdo da MV, identificacdo do servidor em que a MV foi alocada
e quantidade de nucleos reservados. Como nao ha informacdes sobre a taxa de utili-
zacao de vCPU, considera-se para os testes que todas as MVs estdo a 100% de uso
de seus recursos de vVCPU, e que estes recursos estao reservados, pois ndo é consi-
derado overcommitting. Também néo é especificada a quantidade de vRAM para cada
MV, entdo considera-se que a VRAM é proporcional a quantidade de vCPUs de 1 : 4
(4GB de RAM para cada vCPU). Cada AZ é constituida por servidores homogéneos
quanto ao numero de CPUs. Em suma, as principais caracteristicas de cada trace
constam na Tabela 8, indicando a quantidade de operacdes, nimero de servidores e
guantos nucleos possui cada servidor.

As colunas “maz(P(z))” e “C” resumem as probabilidades e respectivas cargas
definidas no plano de testes (Secao 3.3.3), usadas como base para selecionar os
snapshots analisados na Secgéo 4.1. A coluna “2 « U” refere-se a carga minima para
que possa ocorrer uma consolidagao (Eqg. 3.2), utilizada como critério de corretude ao
selecionar cada snapshot.

Os traces nao possuem informacdes sobre a taxa de disponibilidade A das
AZs, nem a demanda pela taxa HA para cada instancia, portanto esses dados sao
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Tabela 7 — Requistos Nao-funcionais

Requisito Implementacao

RNF-1 Interoperabilidade As APls séo abstraidas através de conceitos de hie-
rarquia classes (orientacao a objetos).

RNF-2 Configurabilidade As configurac6es sao descritas em um arquivo de en-
trada, parametrizando o simulador.

RNF-3 Escalabilidade Definida como um dos parametros da configuracao,
e.g., n? de servidores, AZs, regides e controladores.

RNF-4 Desempenho Os algoritmos baseados em heuristicas para fornecer
os resultados mais adequados no menor tempo.

RNF-5 Confiabilidade Sao utilizados conceitos de integracao e entrega con-
tinua, e desenvolvimento guiado por testes (TDD).

RNF-6 Entrega A solucao fornece as métricas em tempo de execu-
¢éo, bem como o tempo decorrido/estimado.

RNF-7 Implementacao Utilizada orientacao a objetos, com classes e heranga
de classes.

RNF-8 Eticos/legais A definicdo da responsabilidade compartilhada € um

guia para o desenvolvimento da solugéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Informacdes e configuracao dos traces por AZ.

#Operacdes #H #CPU | max(P(x)) e 2% U
AZA1 18346 13 24 15,1% 25,321% 0,641%
Ry AZ2 1800 7 12 12% 28,571% 2,381%
AZ3 5200 7 8 7,8% 3,571%  3,571%
AZ4 2872 12 8 18% 8,33%  2,083%
Ri AZ5 16912 31 32 4, 7% 71,472% 0,202%
AZ6 8314 31 32 7,8% 64,648% 0,195%

Fonte: Elaborado pelo autor.

sintetizados com base na distribuicdo uniforme gerada pelo método de Monte Carlo.
Monte Carlo é usado para limitar em 20% as requisicoes dos traces que solicitam
HA, sendo 15% uma demanda por HA equivalente a uma réplica, e 5% equivalente a
duas réplicas. Adicionalmente, para os testes realizados com a restricdo de afinidade,
aplicando o algoritmo AA, é também usado o méetodo de Monte Carlo para estabelecer
uma restricao de afinidade para 20% das MVs.

A arquitetura da plataforma de nuvem, em relacéo a distribuicdo das AZs por
distintas regides, segue a mesma estrutura definida na Figura 7. Os traces estédo or-
ganizados em duas regides, de modo que AZ1, AZ2 e AZ3 pertencem a regidao R,
e AZ4, AZ5 e AZ6 pertencem a regido R,. Desse modo, as requisicdes para replica-
cao de qualquer AZ de Ry, serdo instanciadas apenas entre suas AZs. Os algoritmos
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do Local Controller de sua respectiva regiao, selecionam a melhor AZ para receber
a réplica através de balanceamento de carga, i.e., seleciona a que possui a menor
carga, conforme Equacgéo 3.5. Para sincronizar a execug¢ao simultdnea de todas as
AZs, é utilizado o conceito de Global Virtual Time (GVT) sincrono. Neste sentido, to-
das as requisicées sao realizadas respeitando um unico tempo global, em uma faixa
entre as unidades de tempo minimo (zero) e maximo (mais de 24 milhdes) de todas
as AZs. Para contabilizar corretamente a métrica de consumo de energia em kWh,
considera-se que a unidade de tempo seja data em horas. A medida em que as AZs
chegam em seu tempo final de execugéo, sdo removidas da execuc¢ao do GVT para
nao contabilizar em alteracdes para os calculos de consumo de energia.

3.3.3 Plano de testes

A definicdo do plano de testes objetiva a consisténcia dos resultados, auxili-
ando na didatica da analise dos dados. Com base no protétipo do CHAVE e na defini-
cao do cenario, sao definidos nove testes, organizados em trés conjuntos, organizados
em arvore conforme Figura 8.

Figura 8 — Arvore de testes

)
Somente Posicionamento
Eucalyptus | Posicionamento € migracéao
@ Inicial ;—@
Algoritmo de
consolidagao

|
([ MAX ) [AA(0%)] [AA (20%))

HA? HA?

Placement, | Cons Cons Cons CHAVE || CHAVE || CHAVE

EUCA | \Rl2colleht bauuua MAX || AA 0 || AA 20 || MAX || AA 0 || AA 20

Testes

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro teste consiste usar o algoritmo padrdao de escalonamento do Eu-
calyptus, permitindo avaliar a distribuicdo de carga e observar o comportamento de
cada AZ. No segundo conjunto, sdo aplicados dois testes que executam apenas a
etapa do posicionamento inicial, i.e., sem a migracdo, diferenciando-se entre ter ou
nao as replicacdes habilitadas. No terceiro conjunto de testes é adicionada a funci-
onalidade de migragcao, que constitui 0 processo completo de consolidagao, com os
trés algoritmos de consolidagao: MAX, AA com 0% de afinidade e o AA com 20% de
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afinidade. O parametro HA é binario, que pode ativar ou desativar o mecanismo de re-
plicagdo das MVs criticas. Quando o mecanismo de HA esta ativado, entdo os testes
sdo denominados CHAVE, em conformidade com a proposta de replicar e consolidar
simultaneamente. E estabelecido uma distribuicdo de 20% para o algoritmo de con-
solidagédo AA (AA20) com base em uma demanda real (KOROTKOV, 2018), e o teste
com 0% de restricdes (AAOQ) é utilizado para minimizar a quantidade de migracdes.

O teste EUCA ¢ inicialmente realizado utilizando seu algoritmo padrao de es-
calonamento (colocando as MVs nos servidores descritos nos traces). Para justificar
a selecao das amostras usadas nas Sec¢ao 4.1, é realizada a andlise da probabilidade
de ocorréncia destas amostras (P(z)), com base na carga da AZ, utilizando-se do mé-
todo de inferéncia estatistica. Para a analise de carga, sao definidos os histogramas
referentes a distribuicdo de carga em cada AZ (Figuras de 9 a 14), de modo a iden-
tificar quais as cargas que possuem maior probabilidade de ocorrerem durante sua
execucdo. Em cada AZ, é selecionada a carga € com a maior probabilidade de ocor-
réncia de ocorrer (maz(P(zx))), de modo que esta seja maior ou igual a carga minima
para migracao 2 = U. Nesse sentido, considerar as cargas de maior probabilidade de
ocorréncia, permite justificar que a selecdo das amostras dos demais testes também
sao comuns de ocorrerem.

As Figuras de 9 a 14 mostram a anadlise de probabilidade de frequéncia das
cargas para cada AZ. Para ser acionada a consolidagéo, € necessario considerar um
caso minimo em que a etapa de migracao pode ser acionada. Desse modo, a menor
carga possivel para cada AZ é estabelecida na Tabela 8, na coluna ‘2 « U’, que indica
a carga equivalente a duas vezes o valor minimo. Assim, para 0s casos em que a
maior probabilidade indica uma carga abaixo do minimo especificado, sdo avaliadas
as proximas opcdes de maior probabilidade. Em cada Figura, as linhas horizontais
(em vermelho, azul e rosa) indicam as trés maiores probabilidades (eixo y, limitado a

0.2) de ocorrerem cada carga (eixo x, de 0% até 100%).
A Figura 9 representa a distribuicao de carga para AZ1, cujo valor em 25, 321%

€ selecionado devido a probabilidade de 15, 1% de sua ocorréncia. Neste caso, ha uma
nitida diferenca entre a primeira e a segunda opc¢ao, estabelecidas em 7,1 e 3,7% de

probabilidade de ocorrerem as cargas de 0% e de 72, 436%.
A Figura 10 representa a distribuicdo de carga para AZ2, em que € sele-

cionada a primeira opcao devido a probabilidade de 12% de ocorrer uma carga de
28,571%. Neste caso, a segunda e a terceira opg¢ao possuem probabilidades proximas

6,6% e Fa7 AeHDAREINUE Lrapumaliagpeas tem umagrobahilidade de 15.8%

de ocorrer uma carga de 0%, o que permite afirmar que a AZ3 fica ociosa a maior
parte do tempo, i.e., sem a execucdo de nenhuma MV. Ao verificar a carga minima
para ativar a consolidacdo na Tabela 8, nesta AZ constata-se que deve ser superior a
3,571%. A segunda opcao com probabilidade de 11,9%, indica uma carga de 1, 78%,
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Figura 9 — Distribuicado de carga para AZ1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 — Distribuicdo de carga para AZ2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
que também é descartada devido a discordancia com esse critério. Por fim, a terceira
op¢ao € selecionada com uma probabilidade de 7, 8% de ocorrer uma carga de 3, 571%,

gue equivale ao valor minimo especificado.
Na Figura 12, é selecionada a primeira op¢ao com a probabilidade de 18% de

ocorrer uma carga de 8, 33% na AZ4. A segunda opcao é uma probabilidade de 14, 5%
para uma carga de 0%, enquanto a terceira opcao indica uma probabilidade de 8, 5%

de OCOFFRFI-HI'gn e?a}ré’%g %\%,%%dica um comportamento de elevada carga em relacao

as demais AZs, sendo selecionada a primeira opcao com a probabilidade de 4, 7% de
ocorrer uma carga de 71, 472%. A segunda e a terceira opcao indicam valores proximos
entre si, com uma probabilidade de de 3,6% e 3,4% de ocorrerem as cargas de 67, 44%
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Figura 11 — Distribuicao de carga para AZ3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12 — Distribuicdo de carga para AZ4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e 69, 758%, respectivamente. Assim como a AZ5, a Figura 14 da AZ6 mostra que as
trés opcoes sao proximas entre si, e possuem carga mais elevada, sendo selecionada
a primeira opgao com carga de 64, 648% indicada por uma probabilidade de 7,8% A
demais opcdes apresentam probabilidade de 7,7 e 5,5% de ocorrer uma carga de
64,844 e 66, 992%, respectivamente.

Um resumo com todas as probabilidades selecionadas (maxz(P(z))) e suas
respectivas cargas (C) estdo descritas na Tabela 8. Observa-se que ha uma grande
variagao entre as cargas selecionadas, sendo os valores extremos representados pela
menor carga na AZ3, com 3,571% de carga e a maior carga pela AZ5, com 71,472%
de carga. Nesse sentido, € possivel estabelecer que essa variabilidade de carga in-
dica que todas as AZs possuem caracteristicas de demanda diferentes entre si. Com
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Figura 13 — Distribuicao de carga para AZ5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Distribuicao de carga para AZ6
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essa heterogeneidade apresentada, viabiliza-se verificar a consisténcia do CHAVE, e
avaliar seu comportamento em diferentes cenarios (de baixa ou alta demanda).

3.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

A presente Secéao apresenta a proposta do CHAVE, baseando-se em concei-
tos de engenharia de software para explanar sua arquitetura de software, e exempli-
ficar os casos de uso através de diagramas de fluxo. Adicionalmente, sdo estabele-
cidos os principais requisitos funcionais e nao-funcionais para manter a consisténcia
do CHAVE frente aos requisitos inicialmente estabelecidos. O formalismo matematico
permite estabelecer as equacgobes utilizadas no decorrer do presente trabalho, bem
como as convengdes e simbolos. Toda a parte tedrica definida no Capitulo 2 é re-
vista sob a perspectiva matematica, e discutindo em conjunto os conceitos de HA e
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consolidacao de MVs.

A especificagao do protétipo e do ambiente de testes ocorre por um cenario
baseado em simulagdo numérica, que tem traces reais de uma nuvem laaS como
entrada. Tanto o simulador quanto os traces sdo componentes que ja foram anterior-
mente utilizados em outros projetos cientificos. Nesse sentido, visando encontrar re-
sultados consistentes, o plano de testes baseia-se em definir os snapshots que serao
utilizados para realizar a andlise dos resultados. Essa andlise baseia-se na distribui-
céo de carga das AZs, permitindo definir os momentos em que a carga é ideal para
realizar as devidas analises. Para execucao dos experimentos e analise dos resulta-
dos, estes snapshots, que constituem uma perspectiva local, sdo comparados com o0s
resultados em perspectiva global.
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4 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Com base no plano de testes apresentado na Secdo 3.3, 0os experimentos e
analise dos resultados sao conduzidos individualmente para cada zona de disponibi-
lidade (AZ) através de duas perspectivas: global e local. Na perspectiva global, cada
teste é analisado em relagéo a execugdo completa da simulagdo, considerando um
conjunto de métricas com caracteristicas mais abrangentes. Por outro lado, a perspec-
tiva local refere-se a analise do comportamento dos testes em um momento especifico
da simulagéo, i.e., uma analise de um snapshot instantaneo ou fotografia da simulagcéo
em uma determinada unidade de tempo, desse modo, objetivando uma anélise mais
precisa. Essa unidade de tempo € selecionada conforme critério de probabilidade de
distribuicao de carga, estabelecido na Subsecao 3.3.3. Organizar os experimentos sob
essas duas perspectivas permite uma analise tanto em largura, quanto em profundi-
dade.

Cada perspectiva possui caracteristicas diferentes, sendo estabelecidas cinco
métricas para a perspectiva local e seis métricas para a perspectiva global. As mé-
tricas possuem dados multivariados de magnitudes diferentes entre si. Desse modo,
os resultados sao representados por graficos de radar, normalizados de 0% a 100%,
com base nos valores de minimo e maximo de cada métrica. Cada grafico de radar é
composto por eixos que representam as métricas (0% no centro e 100% na borda) e
seis poligonos que representam os testes realizados.

Para a analise dos gréficos, utiliza-se um método de interpretacao visual, re-
ferente a area de cada poligono. Assim, interpreta-se que o teste que apresenta o
melhor desempenho possui 0 ‘poligono com a menor area em torno do centro do
grafico’ para as métricas com maior significancia, conforme especificacao. Todavia,
algumas métricas tem o objetivo diferente das demais, sendo interpretadas como: ‘o
melhor resultado é o que apresenta o menor valor’. Para manter a consisténcia da
analise do menor poligono, essas métricas especificas (marcadas com asterisco) tem
seu valor invertido no grafico, ou seja, atribui-se 100% ao centro do eixo e 0% para
a borda. Assim, para cada AZ a interpretacao dos resultados ocorre de forma visual
(pela area do poligono) ao invés de basear-se em analise e interpretacao numérica.

Os testes sdo agrupados por tom de cor e tipo de tracejado. Tons de cor seme-
Ilhantes (entre claro e escuro) agrupam o mesmo algoritmo, organizados em: Affinity-
Aware com 0% de afinidade (AAQ) para os tons azulados, AA com 20% de afinidade
(AA20) para tons avermelhados e algoritmo de consolidagdo maxima (MAX) em tons
esverdeados. Tipos de linha semelhantes (entre tracejadas e continuas) representam
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as estratégias usadas, referente a ter somente consolidacao (C_) representadas por
linhas continuas ou se possuem alta disponibilidade (HA) adicionalmente a consoli-
dacédo (CHA ), representadas por linhas tracejadas. Desse modo, os poligonos nos
graficos de radar sao especificados pela relacéo de cor e tipo de linha auxiliando no
método de interpretacdo visual. Fica estabelecido que os testes que representam a
estratégia proposta pelo CHAVE, que refere-se a conciliar a consolidagdo com HA,
sao os que tém o acrébnimo CHA _na legenda, i.e., os poligonos com linha tracejada.

4.1 PERSPECTIVA LOCAL: SNAPSHOTS DA CONSOLIDAGAO

Para selecionar o instante em que é feita a analise em perspectiva local, utiliza-
se como critério a maior probabilidade de distribuicdo de carga de cada AZ. Para anali-
sar esse comportamento snapshot, sao definidas cinco métricas referentes a energia,
migragdes e a carga da AZ. A métrica RE(W) representa quantidade de poténcia que
foi reduzida devido a agcéo de consolidagéo, conforme Equacgéo 3.6, por ser aplicada
como ponta de prova em um instante de tempo, sua unidade é considerada como a
poténcia medida em Watts e a maior reducao é o melhor resultado. Adicionalmente,
a métrica RE(%) representa o percentual de reducao do consumo de energia (Equa-
¢éo 3.7), aplicada para mensurar mudancgas de estado (e.g., antes e depois de ocorrer
uma consolidag¢éo), o maior percentual € o melhor resultado. A métrica T'(W) refere-se
ao consumo total de energia no instante de tempo, mensurada em Watts e o menor
valor é o melhor. A métrica C'(%) é a carga de ocupagao dos recursos de CPU de toda
a AZ (nao dos servidores), especificada conforme a Equacéao 3.5, o menor valor é o
melhor. A métrica C'(%) possui baixo impacto na interpretacdo do melhor resultado,
pois testes com HA habitualmente vao apresentar maior carga, contudo representa
que os gatilhos de consolidacéo anteriores ao cenario em analise causaram essa di-
ferenca. A Tabela 9 resume a relacdo das métricas em relacao a unidade, o objetivo
(o asterisco aponta a interpretacao inversa) e as equagoes citadas anteriormente.

Tabela 9 — Tabela de métricas utilizadas para anélise e discussao dos resultados.

Métrica Descricao Unidade Obijetivo (melhor) Equagtes

RE(W)  Redugéao de consumo de energia w Maior* Eqg. 3.6
RE(%) Percentual de redugdo do consumo % Maior* Eq. 3.7
M(n) Numero de migracoes Numérica Menor —
T(W) Consumo total de energia w Menor —
C(%) Carga da AZ % Menor Eq. 3.5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para permitir a avaliacdo dos poligonos pela menor area, as métricas de re-
ducgdo de consumo em RE(%) e RE(W) devem ser interpretadas de forma inversa.
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Figura 15 — Testes em perspectiva local. (a) AZ1 melhores testes: CHA_AAO e
C_MAX. (b) AZ2 melhores testes: CHA_AAO e C_AA20.

(a) (b)
C(%) C(%)
T(W) RE(%) T(W) RE(%)
M(n) RE(W) M(n) RE(W)
e C_AAD CHA_AAO e C_AA20 CHA_AAzoe C_MAX CHA_MAX

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em caso de similaridade de area, considera-se como métricas de menor relevancia a
carga da AZ (C(%)).

Entre os testes aplicados na AZ1, Figura 15-(a), considerando HA com consoli-
dacéo destaca-se o teste CHA_AADO, e apenas consolidagao o teste C_MAX, que apre-
sentam os menores poligonos e por conseguinte, os melhores resultados. Observa-se
gue o poligono do teste com HA & ainda menor que o teste que ndo possui essa carga
adicional. Todavia, este fato ndo ocorre na AZ2, Figura 15-(b), em que se destaca
o teste C_AA20, por unanimidade apresentou 0os menores valores em cada métrica,
proximos do teste C_AAOQ. Adicionalmente, o teste CHA_AAO na AZ2 apresenta os
melhores resultados entre os testes que realizam consolidagdo com HA.

Quando ha sobreposigao entre as linhas do poligono, indica um empate de va-
lores, que ocorreu nos testes da AZ3 e AZ4. Na AZ3, conforme Figura 16-(a), destaca-
se o teste CHA_AAO0 com o menor poligono, empatando-se entre os testes C_AAO0 e
C_AA20, Mas com métricas muito proximas do teste C_MAX. Na AZ4, a Figura 16-
(b) possui diversas sobreposi¢cdes de linhas. Entre os testes que aplicam apenas a
consolidacao, ocorreu empate por unanimidade (indistinguivel na figura, mas reconfir-
mado), e entre os testes que consideram HA, destaca-se o CHA_MAX, cumprindo o
objetivo na maioria das métricas. Destaca-se a métrica RE(W), em que o CHA_MAX
destaca-se por representar a maior reducao de consumo.
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Figura 16 — Testes em perspectiva local. (a) AZ3 melhores testes: CHA_AAO e
empate entre C_AA0 e C_AA20. (b) AZ4 melhores testes: CHA_MAX e
empate entre C_AAO0, C_AA20 e C_MAX.

(a) (b)
C(%) C(%)
T(W) RE(%) T(W) RE (%)
M(n) RE(W) M(n) RE(W)
e C_AAO CHA_AAO 9 C_AA20 CHA_AAzoe- C_MAX CHA_MAX

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os testes aplicados na AZ5, Figura 17-(a), destaca-se o teste CHA_MAX
com o menor poligono entre todos os testes, mesmo com a carga adicional de HA.
Entre os testes sem HA, destaca-se o C_AA20 que mesmo com as restricdes de
afinidade ainda apresentou o menor poligono para este caso. Os testes referentes a
AZ6, Figura 17-(b) o menor poligono é representado pelo teste C_MAX, em seguida
do algoritmo CHA_AAOQ apresenta o menor poligono.

Na maioria das AZs, os testes que realizam apenas a consolidagéo apresen-
tam os menores poligonos. Em todas as seis AZs, destaca-se o alto nimero de migra-
coes (M (n)) atribuido por unanimidade ao teste CHA_MAX, que deve-se a natureza
do algoritmo em realizar um maior numero de migra¢des para cumprir com o objetivo
de uma consolidacdo aproximada do 6timo. Adicionalmente, destaca-se para todas as
AZs, os testes avaliados sob as métricas de redugao de consumo de energia, tanto
RE(W) quanto RE(%), que por unanimidade apresentam os piores valores para o0s
testes CHA_AAZ20. Isso ocorre pois nem sempre uma consolidagao é realizada devido
a afinidade de 20% das maquinas nao puderem ser migradas.
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Figura 17 — Testes em perspectiva local. (a) AZ5 melhores testes: CHA_MAX e
C_AA20. (b) AZ6 melhores testes: CHA_AAO0 e C_MAX.

(a) (b)
C(%) C(%)

o

TW) E%)  TW) \RE(%)

M(n) RE(W) M(n) RE(W)

& c_ano CHA_ARD {5 C_AA20 CHA_AA20{=} C_MAX CHA_MAX

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 PERSPECTIVA GLOBAL: SIMULAGAO TOTALIZADA

Em perspectiva global, os valores referem-se a contabilizagdo de cada mé-
trica para toda a execucédo de cada um dos seis testes definidos anteriormente (Sub-
secdo 3.3.3). Sao utilizadas seis métricas a nivel global, que consistem no somatorio
das de todas as ocorréncias. O total de energia consumida T E(M W h), indica o quanto
a AZ consumiu em cada teste, estabelecida em MW h devido sua magnitude e natu-
reza de mesurac¢ao (consumo por hora), o menor valor € o melhor resultado. O total
de redugao de consumo com as consolidagdes RE(Wh) representa o somatério das
reducbes de cada gatilho de consolidacao, o maior valor € o melhor. A métrica que
contabiliza o total de violagbes de acordo de nivel de servigo (SLA) SLAV (n), refere-
se a quantas requisi¢gbes para instanciar novas maquinas virtuais (MVs) (seja ela re-
gular, critica ou réplica) foram rejeitadas devido a AZ estar em sobrecarga (100% de
uso), sendo melhor o menor valor. O numero total de migracdes M (n) € o somatorio
de todas as migragdes realizadas, sendo melhor o de menor valor. O total de falso-
positivos F'P(n), contabiliza os casos em que sé&o acionados os gatilhos para realizar
uma consolidagdo, mas nenhum servidor é desativado, o menor valor € melhor. Por
fim, G(n) representa o total de gatilhos de consolidacao, i.e., 0 somatério das agbes
de consolidacao (incluindo os falso-positivos), o menor valor € o melhor. A Tabela 10
resume a relacao das métricas em relacao a unidade, o objetivo (o simbolo indica uma
interpretacao inversa) e as equacodes.
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Tabela 10 — Tabela de métricas utilizadas para andlise e discussao dos resultados.

Métrica Descricao Unidade Objetivo (melhor) Equacbes
TE(MWh) Consumo total de energia  MWh Menor Zif:o consi.
RE(Wh) Reducéo do consumo Wh Maior* ﬁfzo Eqg. 3.6
M(n) Numero de migracoes Inteiro Menor Zﬁfzo migrag.
SLAV (n) Violagoes de SLA Inteiro Menor YL, SLAV;.
FP(n) Falso-positivos Inteiro Menor Z?:o fpe.
G(n) Gatilhos de consolidagdo  Inteiro Menor Ziio Gt

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do mesmo modo que na avaliacdo sob perspectiva local, utiliza-se avaliacao
dos graficos de radar conforme area dos poligonos, sendo que a melhor solucao é
a que resulta no menor poligono centralizado. Para cada AZ, sdo destacados os re-
sultados em testes que possuem a demanda de HA com a consolidagédo de MVs pa-
ralelamente aos testes que consideram apenas consolidagao. Para permitir a analise
de menor area, a métrica de reducdo de consumo (RE(Wh)) deve ser interpretada
de forma inversa para encontrar 0 menor poligono. Em caso de similaridade de éarea,
considera-se como meétricas de menor peso, o numero de falso-positivos (FP(n)), e
em seguida o numero de gatilhos (G(n)).

Figura 18 — Testes em perspectiva global. (a) AZ1 melhores testes: CHA_AAOQ e
C_AAQO. (b) AZ2 melhores testes CHA_AA0 e C_AAO.

(@) (b)

RE(W) RE(W)

G(n) TE(W) G(n) TE(W)
M(n) SLAV(n M(n) SLAV(n
FP(n) FP(n)

& c_ano CHA_ARD ) C_AA20 CHA_AA20 4=} C_MAX CHA_MAX

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base na Figura 18-(a), referente a AZ1, destaca-se o teste CHA_AAOQ
com o menor poligono, que reflete a analise em perspectiva local para a mesma AZ,
que também havia apresentado o menor poligono entre os testes. Entre os testes
que aplicam apenas consolidacao, destaca-se C_AAO0 com o menor poligono entre
todos os testes na AZ1. Para os testes da AZ2, conforme Figura 18-(b), também
destaca-se o C_AAO entre os testes que realizam apenas consolidagdo, com o menor
poligono entre todos os testes. Em seguida, entre os testes que aplicam consolidagao
em ambiente com HA, também destaca-se o teste CHA_AAO, sendo este um teste que
também se destacou na avaliagdo em perspectiva local. Observa-se que a avaliagdo
global é um reflexo da avaliagao do snapshot na AZ1 e AZ2, mantendo-se a coeréncia
entre o comportamento dos snapshots e o resultado global da simulagao.

Figura 19 — Testes em perspectiva global. (a) AZ3 melhores resultados: C_AAO e
grande similaridade entre os trés testes CHA. (b) AZ4 melhores

resultados .
(a) (b)
RE(W) RE(W)

G(n) TE(W)  G(n) TE(W)
M(n) SLAV(n  M(n) SLAV(n
FP(n) FP(n)

& c.ano CHA_ARD £ C_AA20 CHA_AA204=} C_MAX CHA_MAX

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo em se tratando de AZs com caracteristicas diferentes, os testes execu-
tados na AZ3 e na AZ4 possuem comportamentos similares. Assim, a Figura 19-(a),
referente a AZ3 e a Figura 19-(b) da AZ4, destaca o menor poligono para o teste
C_AAO entre os testes que aplicam apenas consolidagdo. Em ambas as AZs, ha uma
grande similaridade entre os testes que aplicam consolidacao em ambiente com HA,
sendo que na AZ3 CHA_AAOQ apresenta area um pouco menor que os demais, en-
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quanto na AZ4, ha um claro empate entre os testes CHA_AAO0 e CHA_AA20. Este
comportamento também é um reflexo da analise em perspectiva local, que apresen-
tou os mesmos resultados. Ao observar paralelamente os graficos da AZ3 e AZ4,
nota-se que os testes que consideram consolidacdo com HA (linhas tracejadas) ten-
dem a ter piores resultados em relagcdo ao consumo de energia (T'E(W)), violagdes
de SLA (SLAV (n)) e redugéo de energia (RE(W)). Enquanto os testes que aplicam
apenas consolidagéo (linhas continuas) tendem a apresentar piores resultados entre
as métricas G(n), FP(n), e M(n), citadas inicialmente como métricas de menor peso.
Adicionalmente, salienta-se que na avaliagdo em perspectiva local, também houve
empates entre testes, tanto para AZ3 quanto para AZ4, indicando que ha uma simila-
ridade entre ambas as AZs.

Figura 20 — Testes em perspectiva global. (a) AZ5 melhores resultados: C_AAO0 e
CHA_AAQO. (b) AZ6 melhores resultados: C_MAX e CHA_AAO.

(a) (b)
RE(W) RE(W)

G(n) TE(W) G(n) TE(W)
M(n) SLAV(n M(n) SLAV(n
FP(n) FP(n)

& cam CHA_ARD ) C_AAZ0 CHA_AA20 ) C_MAX CHA_MAX

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferentemente do cenério anterior, os testes aplicados na AZ5 e AZ6 indi-
cam comportamentos distintos, sem empates. Segundo Figura 20-(a), que representa
AZ5, destaca-se claramente como menor poligono o teste C_AAO e entre os testes
que aplicam consolidagéao com HA, destaca-se o teste CHA_AAOQ. Apenas neste caso,
a andlise em perspectiva local ndo reflete a anélise em perspectiva global, apresen-
tando resultados diferentes. Para a AZ6, segundo Figura 20-(b), destaca-se o teste
C_MAX com o menor poligono entre todos os testes, e o teste CHA_AAO entre os tes-
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tes que aplicam consolidacao em HA. A anélise em perspectiva local indica um reflexo
nos resultados em perspectiva global, apresentando os mesmos testes como desta-
que. Ao observar paralelamente os poligonos dos testes da AZ5 e AZ6, que o teste
CHA_MAX apresenta um alto numero de migragdes (M (n)), que € um comportamento
caracteristico da estratégia utilizada.

Assim como na perspectiva local, testes que aplicam consolidacdo de MVs
em ambiente com HA (CHA_*) apresentam poligonos com areas maiores do que 0s
testes que aplicam apenas consolidagdo em ambiente regular (C_*). De modo geral,
os testes relativos a CHA_* tendem a apresentar os piores resultados para as métricas
RE(W), TE(W) e SLAV (n). Enquanto os testes relativos a C_* tendem aos piores
resultados para as métricas G(n), FP(n) e M(n), mesmo que o numero de migracdes
também seja destaque para o teste CHA_MAX.

4.3 COMPARACAO COM O CENARIO DE BASE DO EUCALYPTUS

Considerando todas as métricas discutidas, a Unica métrica que € compara-
vel com a execugéo de Eucalyptus € o consumo total de energia TE(W). De fato, a
execucao do Eucalyptus nao possui gatilhos (G(n)), migragdes (M (n)), falso-positivos
(FP(n)) ou violagbes (SLAV(n)), pois como ndo h& consolidagdo, entdo nédo ha a
métricas de reducdo do consumo de energia (RE(W)). Assim, a Tabela 11 relaciona
EUCA com os valores correspondentes aos testes que se destacaram na execugao
do teste global, para os testes de consolidagdo com HA (CHA_) e sem HA (C_). Adi-
cionalmente, indica-se o percentual de impacto dos testes relacionados, constituindo
uma reducgao (-) ou um acréscimo (+) no consumo de energia total, quando comparado
com o teste de base EUCA.

Tabela 11 — Relacdo da execucédo de base (EUCA) com melhores resultados da
execugao geral na métrica ET(W).

EUCA Resultado C Resultado CHA
Regido AZ | ET(W) | Teste ET(W) % Teste ET (W) %

AZ1] 15,8 | AAD 7,9 —50,0% | AAD 12,0 —24,1%
Ry, AZ2| 236 | AAO 9,1  —61,4% | AAO 28,9  +22.5%
AZ3| 22,1 | AAO 55 —751% | AAO 29,2  +32,1%
AZ4| 13,3 | AAD 5,3 —60,2% | AAO 16,9 +27,1%
R, AZ5| 17,2 | AAD 10,9 —36,6% | AAO 17,8  +3,5%
AZ6 | 17,9 | MAX 12,8 —28,5% | AAO 18,8  +5,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

As unidades de medidas referentes a métrica E7'(1W) é determinada em Megawatt-
hora devido sua magnitude (embora denotada em Watts), compreendendo o consumo
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de energia durante todo o periodo da simulacao. Observa-se na Tabela 11 que os tes-
tes AAO majoritariamente apresentam os melhores resultados, tanto para os cenarios
CHA_ quanto C_. Nesse sentido, ao analisar os testes em que é aplicada apenas a
consolidagao de MVs, ha uma reducao de até 75% no consumo de energia total para
a AZ3. Ao considerar a andlise de probabilidade de cargas (Figura 11), a AZ3 fica
ociosa na maior parte do tempo do EUCA. De fato isso mostra o potencial da aplica-
cao da consolidacgao, principalmente quando aplicado em ambientes em que ha pouca
utilizag@o dos recursos fisicos.

Em contrapartida, quando analisada sob os testes com a carga adicional de
HA, a mesma AZ3 apresenta o maior acréscimo no consumo de energia (+32%).
Nesse sentido, atribui-se esse efeito ao balanceamento de carga no momento de sele-
cionar a AZ que sera instanciada a réplica, entre as AZs de uma mesma regido. Assim,
a maior parte das réplicas da AZ1 e AZ2 foram instanciadas na AZ3, contribuindo para
esse impacto no consumo de energia. Ainda analisando os cendrios com a carga de
HA, a AZ1 mostra a melhor redug&o no consumo de energia final, mesmo com a refe-
rida carga de HA. Essa reducao se deve a carga de instanciar as réplicas da AZ1 em
parte na AZ2 e, principalmente na AZ3 (por isso a elevagdo no consumo), recebendo
poucas réplicas das AZ2 e AZ3.

Ao aplicar a mesma discussao na R;, observa-se que a AZ4 também apre-
senta a maior redugao (—60%) entre os testes que aplicam apenas a consolidagdo, em
contrapartida com seu comportamento nos testes com HA apresenta o maior acrés-
cimo na métrica (+27%). Usando a mesma relacdo que anteriormente aplicada na
AZ3, quando analisada a probabilidade de distribuicdo de carga na Figura 12, indica-
se uma potencial ociosidade na AZ4, que leva a receber a maior parte das réplicas
das demais AZs. Entretanto, a AZ5 e AZ6 mantém-se em conformidade, indicando
gue ha um pequeno acréscimo no consumo de energia total, mesmo com o acréscimo
da carga de HA.

Em geral, destaca-se o algoritmo AAO entre os testes avaliados sob perspec-
tiva global, apresentando melhores resultados do que os testes com o algoritmo MAX,
cujo obijetivo inicial era de reduzir ao maximo o consumo de energia. Com base nas
discussdes apresentadas, pode-se considerar que tdo importante quanto a estraté-
gia de consolidagdo ou replicagédo, € a estratégia que realiza o balanceamento de
carga entre as AZs de uma mesma regido. Assim, com base nos resultados, quando
avaliada sob a perspectiva global, considera-se que a regiao R; apresenta-se melhor
equilibrada, quando comparada com a regiao R,. De modo geral, salienta-se que esse
acréscimo no consumo de energia nos testes CHA_ ndo é necessariamente um pro-
blema, pois ja era esperado que uma carga de HA teria esse impacto.



73

4.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

A andlise dos resultados € uma tarefa complexa quando trata-se de dados
multivariados, pois apresentam escalas e unidades de medida diferentes. Nesse sen-
tido, para a discussao dos resultados, sdo adotados os gréaficos de radar, aplicando-se
uma didatica de selecao dos melhores testes conforme area do poligono. Desse modo,
destacam-se os testes com melhores resultados através de uma andlise visual, com
base na selegcdo do menor poligono. De imediato, observa-se entre todos os grafi-
cos, que a maioria dos testes que aplicam consolidacdo com HA (CHA ) possuem
uma area de grafico maior quando comparadas com os testes que aplicam apenas a
consolidagdo de MVs sem a carga adicional de HA. De fato, é natural que os testes
CHA __apresentem pior desempenho em relagdao as métricas de consumo de energia
e de carga da AZ. Todavia, alguns testes mostram que os resultados dos testes com
a carga de HA apresentam resultados ainda melhores, como na AZ1 (Figura 15-(a)) e
na AZ5 (Figura 17-(a)), quando comparados com testes sem a carga adicional de HA.

No decorrer do presente Capitulo sdo apresentados e discutidos os resulta-
dos dos seis testes em cada AZ sob ambas as perspectivas local e global. Assim,
permite-se que sejam aplicadas métricas inerentes a cada perspectiva, objetivando
uma analise com maior granularidade. Adicionalmente, as duas perspectivas sao pos-
teriormente comparadas, verificando se o comportamento local também se reflete em
um comportamento global. De modo geral, observa-se que a maioria dos testes que
apresentaram os melhores resultados sob a perspectiva local também se refletem para
a perspectiva global, com excecéo da AZ5.

Ao comparar os resultados com o cenario de base, com a execug¢ao do simula-
dor considerando a alocagéo padréao do Eucalyptus, a discusséo parte para um viés de
balanceamento de carga entre as AZs de uma mesma regido. Dessa forma, observa-
se inicialmente que os testes que ndao possuem a carga de HA apresentam reducéao
de até 75%, ressaltando que AZs com baixa carga de fato tendem a apresentar me-
Ihores resultados. Quando avaliados os testes com a carga de HA, entédo verifica-se
que a regiao R, apresenta um balanceamento mais equilibrado ao alocar as réplicas
das demais AZs. A regido R; indica duas AZs com incremento minimo no consumo
de energia, indicando que o algoritmo CHA_AAO permite adicionar um mecanismo de
HA com reduzido impacto financeiro.
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5 CONSIDERACOES & TRABALHOS FUTUROS

Organizagdes que dependem da continuidade de negdcios baseados em ser-
vicos criticos de Tecnologia da Informacao (Tl), demandam cada vez mais alta dispo-
nibilidade (HA) para mitigar os prejuizos causados pela interrupcdo de servigcos em
caso de desastres. Todavia, este requisito possui um elevado custo de execugao, prin-
cipalmente no que refere-se a redundancia de equipamentos, causando impacto no
consumo de energia elétrica. Atualmente, Provedores de Servicos em Nuvem (CSPs)
permitem implementar técnicas para obter HA baseado em replicagdo de servigos cri-
ticos com base nas caracteristicas de isolamento de arquiteturas multi-AZ. Por outro
lado, para possibilitar a redugdo do consumo energia em servidores, estratégias de
consolidagdo de maquinas virtuais (MVs) podem causar violagdes de acordo de nivel
de servico (SLA), infringindo principalmente as politicas de afinidade e anti-afinidade.
Assim, CHAVE atua na integracdo entre ambas abordagens, executando-as em ni-
veis diferentes: a consolidagcéo é aplicada apenas internamente a zona de disponibi-
lidade (AZ), respeitando a afinidade MV-AZ; e a replicacao é executada apenas en-
tre AZs distintas, respeitando a anti-afinidade MV-MV (critica-réplica). A estratégia de
consolidagcdo de MVs baseia-se no algoritmo First Fit Decreasing (FFD), e tem duas
modificagdes aplicadas no presente trabalho: os algoritmos MAX e Affinity-Aware (AA).
Com base na probabilidade de eventos independentes e em andlise por diagrama de
bloco de confiabilidade (RBD), CHAVE especifica a quantidade ideal de réplicas para
obter a taxa desejada de HA, definindo o numero ideal de réplicas e concebendo a HA
sob demanda. Nesse sentido, a alta complexidade relativa ao gerenciamento das ré-
plicas e da consolidacdo de MV, pode ser uma barreira para aplicar a solucao CHAVE
por um admnistrador em um CSP real.

Os dados obtidos com a execucao dos testes em simulacdo numérica foram
analisados sob duas perspectivas: local e global, permitindo a avaliagdo dos algorit-
mos MAX e AA que se destacam entre as métricas inerentes a cada perspectiva. O
objetivo do MAX é a maxima consolidacéo para obter o menor consumo de energia,
porém exige um maior numero de migracdes. AA considera a restricao de afinidade
entre MV-servidor antes de decidir se pode migrar. Assim, a execu¢ao dos testes mos-
tram que ao considerar um determinado conjunto de métricas, o algoritmo MAX nem
sempre apresenta os melhores resultados. Em geral, destacam-se os testes cujo algo-
ritmo AA sdo configurados em 0% de afinidade, encontrados por analise visual (menor
poligono) dos graficos de radar. Quando € aplicado apenas a consolidacdo de MVs
(sem a carga adicional de HA), CHAVE apresenta reducdao no consumo de energia
para todos os cendrios realizados. Adicionalmente, quando comparados os cenarios
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em uma perspectiva global, observa-se um comportamento similar aos testes em pers-
pectiva local, e portanto, mantendo-se consistente.

Ao comparar os resultados em perspectiva global com a execucéo de base do
Eucalyptus, discorre-se sobre o equilibrio de carga entre as AZs de uma mesma regao.
Nesse sentido, os resultados obtidos em simulacéo, utilizando traces reais, mostram
gue mesmo ao adicionar uma demanda de 20% de HA, implica em um impacto minimo
no consumo de energia. Em contrapartida, testes sem a carga de HA permitem obter
uma reducdo no consumo de energia em até 75%, ressaltando que AZs com baixa
carga de fato tendem a apresentar melhores resultados. Quando avaliados os testes
com a carga de HA, entao verifica-se que a regido R, esta melhor balanceada ao alo-
car as réplicas das demais AZs. A regido R, indica duas AZs com incremento minimo
no consumo de energia, indicando que o algoritmo CHA_AAOQ permite a replicacao de
MVs com reduzido impacto financeiro. Por fim, conclui-se a importancia da avaliagéo
da infraestrutura do CSP como um todo, pois também é importante considerar a es-
tratégia que realiza o balanceamento de carga entre as AZs de uma mesma regiao.
Assim, com base nos resultados, quando avaliada sob a perspectiva global, considera-
se que a regiao R, apresenta-se melhor equilibrada quando comparada com a regiao
Ry.

Embora nao tenha sido quantificado o impacto financeiro, observa-se que a
aplicacdo do CHAVE pode permitir a redugéo de custos de energia e evita a aquisi-
cao de mais servidores, pois a consolidacao permite utilizar melhor os recursos dis-
poniveis. Quando o objetivo é fornecer HA, CHAVE mostra-se satisfatério por man-
ter um consumo de energia similar cenarios sem consolidagdo ou HA. Na prética,
considerando um ambiente de computagdo em nuvem real, a tomada de deciséo so-
bre posicionamento inicial, migracao e replicacdo podem ser realizadas através das
Application Programming Interfaces (APls) a nivel de administrador, desde que seja
fornecida essa possibilidade. Assim, CHAVE pode ser associado as plataformas de
computacdo em nuvem reais, sejam as publicas, como Google Cloud Platform (GCP),
Amazon Web Services (AWS) ou Azure, ou privadas como Eucalyptus, OpenStack e
CloudStack, que necessitem fornecer ou ndo um mecanismo de HA.

Entre as principais dificuldades encontradas, a nivel conceitual foi estabelecer
que as abordagens de replicacdo e consolidagdo devem estas em camadas diferentes
para que uma acao nao interfira nas restricbes de outra. A nivel de implementagéo,
foi desenvolver a integracdo do CHAVE ao simulador EAVIRA e adequa-lo aos re-
quisitos inicialmente estabelecidos. Por fim, encontrar uma abordagem didatica para
discutir os resultados com métricas em diferentes magnitudes e unidades de medidas,
estabelecendo-se os graficos em radar com analise visual dos poligonos.
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5.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Inicialmente, ha um reforco na discussao tedrica os temas relativos a eficiéncia
energética e HA. Adicionalmente, ha itens pontuais que sdo desenvolvidos para o
contexto do presente trabalho, mas que podem ser reutilizados em outros contextos de
pesquisa, como as equacgdes e algoritmos desenvolvidos. Porém, entre as principais
contribuigcdes do presente trabalho, destacam-se trés itens:

* O uso de uma solucao baseada em arquitetura multi-AZ, separando as estra-
tégias de consolidacao e replicacdo em camadas distintas, estabelecendo uma
relacdo entre ambas;

» A discussao sobre as politicas de afinidade e anti-afinidade, considerando-as
como restricoes que devem ser devidamente cumpridas em SLA; e

» A aplicagdo da analise por RBD em conjunto com a probabilidade de eventos
independentes para o célculo da taxa de HA, fornecendo a concep¢ao de HA
sob demanda.

Conceitualmente, discutir os resultados numéricos multivariados entre dife-
rentes métricas atraveés de graficos de radar, utilizando apenas analise visual permitiu
uma analise diferenciada padrao estabelecido no meio cientifico.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Ainda ha diversos requisitos a serem considerados para que CHAVE compre-
enda todos os recursos de uma nuvem computacional. Um destes requisitos é con-
siderar os recursos de armazenamento e rede para alocacao e quantificar o impacto
da migracao nos recursos de rede. Adicionar novas funcionalidades, como o redimen-
sionamento de recursos para MVs (requisito de elasticidade), e redimensionamento
de infraestrutura ao adicionar novos servidores sob demanda. Outra estratégia que
permite melhorar a utilizagdo de recursos é considerar o conceito de overcommitting.
Todas essas novas funcionalidades estao pré-implementadas no simulador EAVIRA,
e devem ser testados e analisados como trabalhos futuros.

Especificamente para o CHAVE, pode-se trabalhar com maior profundidade
o algoritmo de balanceamento de carga entre as AZ. Pode-se estabelecer que os
objetivos deste balanceador de carga entre AZs também possa considerar a taxa de
HA individual de cada AZ para tomada de decisao.

Por fim, utilizar outros traces com configuracdes de arquiteturas multi-AZ dis-
tintas, evidenciando as caracteristicas essenciais da solugdo CHAVE. Benchmarks
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com outras solugdes similares estdao em vias de realizagdo, permitindo estabelecer
uma relagéo entre trabalhos correlatos.

Para uma aplicacéo real, e portanto mais complexa, trabalhos futuros podem
compreender outras métricas, como o impacto financeiro da aplicacdo do CHAVE. A
presente solucdo também pode ser avaliada sob duas perspectivas: a de corretor,
atuando em conjunto com o escalonador pré-existente da nuvem, ou um escalonador,
sendo este o Unico responsavel pelas operacoes relativas a HA e eficiéncia energética.
Para ser aplicado em um ambiente real de grande porte, como a AWS, CHAVE deve
ser modificado para ser escalavel, tornando-se um componente critico e tolerante a
falhas.

5.3 PUBLICACOES

Durante o periodo do presente trabalho, foram publicados quatro artigos cien-
tificos relativos as linhas de pesquisa que constam no presente trabalho. Organizados
em decrescente quanto a data de publicacao:

« CAMARGO D.S.; PILLON, M.A.; MIERS, C.C.; KOSLOVSKI, G.P; RIGHI, R.R.
CHAVE: Resource Consolidation with High Availability on Virtualized Environ-
ments. In: 37th International Conference of the Chilean Computer Science
Society (SCCC), 2018, Santiago. Proceedings of SCCC-2018, 2018. p. 1-8.

« CAMARGO D.S.; PILLON, M.A.; MIERS, C.C.; KOSLOVSKI, G.P. Uma proposta
de orquestracdo de nuvem computacional baseada em consolidacdo, elastici-
dade e disponibilidade. In: XVII Escola Regional de Alto Desempenho do Es-
tado do Rio Grande do Sul (ERAD/RS), 2017, ljui/RS. Anais do XVII ERAD/RS.
Porto Alegre/RS: SBC, 2017

« CAMARGO D.S.; MIERS, C.C.; PILLON, M. A.; KOSLOVSKI, G.P. MeHarCEn:
Um Meétodo de Harmonizagdo do Consumo de Energia em Data Centers. In:
Revista de Informatica Tedrica e Aplicada: RITA, v. 24, p. 47-70, 2017.

« CAMARGO, D.S.; JUNIOR, A.C.; PILLON, M.A.; PRADO, R.B.S. Mapeamento
Térmico em Data Center de Pequeno e de Médio Porte. In: Brazilian Sympo-
sium on Computing Systems Engineering (SBESC), 2017, Curitiba. Embed-
ded Systems Competition 2017 - WND loT Challenge, 2017.
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