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Resumo

Este trabalho propée a realocacao dindmica de recursos em ambientes virtu-
alizados a partir de requisitos derivados de Acordos de Nivel de Servico (Service Level
Agreements - SLAs). A realocagio utiliza algoritmos de mineracao de dados sobre os re-
sultados da execucao de benchmarks. Estes algoritmos produzem modelos preditivos
que sugerem, a partir de uma determinada configura¢ao das maquinas virtuais, qual o
melhor conjunto de pardmetros a ser modificado para melhorar o desempenho de todo
o ambiente virtualizado. Estes modelos preditivos sao utilizados por um subsistema

de reconfigura¢iao que combina os mesmos com as politicas estabelecidas nos SLAs.

Palavras-chave: Acordo de Nivel de Servico. Mdquinas Virtuais. Xen.

Abstract

This work proposes a strategy to dynamically allocate resources on virtualized
environments. This allocation is based on Service Level Agreements (SLAs) and uses
dataminingalgorithmsexecuted overaset of results generated by benchmarks. The data
mining algorithms produce a predictive model that indicates, from the current virtual
machines configuration, the best set of parameters to be changed in order to improve
the performance of the whole virtualized system. This paper also presents a subsystem

thatuses the predictive modeland the SLAs to reconfigure the virtualized environment.

Keywom’s; Service Level Agreement. Virtual Machines. Xen.
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1. Introdugio

O uso de sistemas computacionais tem se tornado algo comum no cotidiano
da sociedade. Cada vez mais vemos sistemas computacionais em diversos setores da
economia. E dificil, senio impossivel, imaginarmos a sociedade atual sem apoio de
sistemas computacionais. Um exercicio interessante que cada pessoa pode fazer ¢ o de
imaginar quanto de computagao existe desde que saimos de casa até chegar ao traba-
lho. Se pegarmos um elevador, com certeza tem algum sistema computacional contro-
lando o mesmo. Se abastecermos, com certeza a bomba de combustivel serd controla-
da por um sistema computacional. Ao pararmos em um semaforo, existe um sistema
computacional controlando o mesmo. E assim por diante.

Diante de uma sociedade dependente de sistemas computacionais como a
que vivemos, cada vez mais, temos diversos computadores, milhares deles, executando
estes sistemas. Muitas vezes, estes computadores nao sao utilizados em todo seu po-
tencial computacional, mas mesmo assim consomem recursos (espago fisico, energia,
pessoas, entre outros). O ideal seria podermos diminuir o nimero de computadores,
e, portanto, os recursos necessarios, e utilizar o maximo de seu poder computacional.
Uma técnica que tem auxiliado para atingirmos este objetivo ¢ o uso de virtualizagao.

A virtualizagao ¢ uma prética que tem sido explorada para permitir a execu-
¢ao simultdnea de multiplos Sistemas Operacionais (SOs) em um tnico computa-
dor (MERGEN, 2006). Diversas solugoes de virtualizagio foram apresentadas nos
tltimos anos. Entre elas, o Qemu (BELLARD, 2005), Oracle VM (SINGH, 2009),
Xen (BARHAMAL, 2003), Virtual Server (O’ROURKE, 2001) e 0 VMware (SU-
GERMAN, 2001) sao algumas das ferramentas de virtualizagio utilizadas por grande
parte das empresas. Apesar do VM Ware ser um dos sistemas mais utilizados comer-
cialmente, o Xen tem se destacado por ser um sistema de cédigo aberto e portanto
com possibilidade de melhorias pela comunidade cientifica de maneira muito mais
rapida. O Xen ¢ um paravirtualizador com uma arquitetura representada como uma
camada de abstragao sobre o hardware e que permite a execucio de diversas maquinas
virtuais (VMs), cada uma com seu préprio SO. Sua empregabilidade tem se destacado
em datacenters, pois o conjunto de servigos oferecido aos clientes pode utilizar uma
mesma infraestrutura computacional (CUNHA, 2007), reduzindo custos ¢ melho-
rando a rentabilidade do negdcio. Entretanto, como estes ambientes sao altamente

dinAmicos, eles precisam que os recursos compartilhados sejam constantemente ajus-
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tados, para uma melhor utilizagao, sem prejudicar o servigo fornecido aos clientes.

Em geral, os datacenters estabelecem acordos de niveis de servico (Servi-
ce Level Agreements — SLAs) com seus clientes. Um SLA ¢ a declaracgio de expec-
tativas e obrigagoes que existem no relacionamento de negécio entre duas organi-
zagoes: o provedor do servico e seu consumidor (GUPTA, 2006). Esta declaragio
especifica os niveis de qualidade de servico que o fornecedor se compromete em
disponibilizar, bem como as clausulas legais e as consequéncias para cada par-
te se houver descumprimento destes deveres. Dessa forma, o SLA estabelece o ni-
vel de servigo requisitado, sendo utilizado para estabelecer uma compreensao co-
mum sobre servigos, prioridades e responsabilidades entre provedores e clientes.

Para propor melhorias no que se refere ao desempenho do Xen, respeitando
politicas de SLA, a seguinte questao pode ser explorada: em qualquer momento, qual
amelhor alocagio de recursos para uma maquina Xen quando varias VMs estao sendo
executadas em um mesmo computador?

A Figura 1 exemplifica o problema em um ambiente virtualizado compos-
to por quatro VMs (1, 2, 3, 4) executando em um mesmo computador. Cada uma
dessas VMs tem necessidades diferentes de consumo, por exemplo, CPU e meméria.
Na Figura 1, as necessidades das VM sio ilustradas pelo tamanho do retingulo que
representa cada VM. As linhas tracejadas representam a quantidade de recursos dis-
ponibilizada para cada VM. A 4rea hachurada equivale aos recursos ainda disponiveis
no computador e que poderiam ser alocados as VMs. Na Figura 1 temos a represen-
ta¢io de uma situagio tipica em um ambiente virtualizado (a) e a situagao ideal (b).
A Figura la representa uma alocagao de recursos sem a preocupagao com SLAs, ou
melhor, uso dos recursos de acordo com as necessidades de cada VM. Analisando-se a
Figura la percebe-se que a VM 2 estd subutilizando os recursos a ela disponibilizados,
enquanto que as necessidades das VMs 1 e 3 ¢ maior do que os recursos que elas tém
a disposi¢ao. Desta forma, a VM 1 e 3 terao seu desempenho afetado, pois nao terao
os recursos necessarios para a demanda que possuem, a0 mesmo tempo que existem
recursos disponiveis no computador. Para melhorar a utilizagao dos recursos disponi-
veis e também o desempenho global do Xen, espera-se que os recursos possam ser ade-
quadamente redistribuidos, respeitando politicas de SLA previamente definidas. Este
modelo ideal estd representado na Figura 1b, onde é possivel notar, pelalinha tracejada,
que os recursos computacionais estao distribuidos proporcionalmente a demanda de

cada VM, sem excesso ou escassez, respeitando a disponibilidade global do ambiente.
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Figura 1. Realocagdo de recursos no Xen

Para que a distribui¢ao de recursos seja efetuada corretamente, ¢ impor-
tante ter conhecimento sobre a demanda de cada VM e a disponibilidade do am-
biente como um todo. Uma possivel estratégia ¢ fazer uso de resultados de tes-
tes de desempenho, obtidos através da execugao de benchmarks sobre cada sistema
operacional virtualizado. Através de benchmarks é possivel obter dados sobre a real
capacidade computacional a disposicao em cada VM. Em geral, benchmarks geram
resultados na forma de um relatério tabular, contendo métricas de desempenho de
aplicagoes, sistemas operacionais ou equipamentos. Seus resultados servem como
base para que sejam mapeados os niveis de recursos consumidos por uma aplica¢io
sob determinada carga de trabalho. Contudo, devido 4 diversidade de configura-
¢oes vigentes, bem como ao grande volume de métricas retornadas pelos bench-
marks, torna-se dificil examinar, interpretar e aferir seus resultados manualmente.
Uma das formas de minimizar o tempo de andlise dos resultados de um grande
conjunto de dados ¢ através da utilizagao de algoritmos de mineragao de dados. Es-
tes algoritmos podem gerar informagdes relevantes a partir dos dados coletados.

Trabalhos recentes, JUNG, 2006); (PAREKH, 2006); (UDUPI, 2007) e
(CUNHA, 2007), tém aplicado técnicas de mineragio de dados para andlise de de-
sempenho em aplicagoes multicamadas. Por exemplo, (JUNG, 2006) ¢ (PAREKH,
2006) buscam apontar gargalos ¢ identificar, em que situagdes e com quais configu-
ra¢oes pode ocorrer queda de desempenho nas aplicagoes. Outros dois trabalhos,
(UDUPI, 2007) ¢ (CUNHA, 2007), fazem uso de mineragio de dados para definir
politicas de SLA. Neste tltimo trabalho, ¢ citada a utilizacio do Xen em um data-
center como cendrio. Apesar dos trabalhos supracitados proporem métodos para ga-
rantir determinada qualidade de servico em ambientes virtualizados, nenhum deles
possibilita manter este nivel em situacoes de sobrecarga das VMs da estrutura, nem

a possibilidade de utilizar recursos ociosos, estando as VMs sobrecarregadas ou nao.
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Assim, este artigo apresenta uma nova forma de distribuir recursos de um
computador entre diversas mdquinas virtuais. A proposta utiliza um conjunto de re-
comendagdes de novas configuragdes existentes em um modelo preditivo gerado por
um algoritmo de minera¢ao de dados. O modelo preditivo ¢ gerado a partir de um
conjunto de dados produzidos pelos benchmarks TPC-W (TPC-W, 2008) ¢ Unix-
bench (UNIXBENCH, 2007).

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Se¢ao 2 apresenta o modelo
do processo de realocagao de recursos proposto, detalhando suas etapas. Na Secao 3 ¢
mostrado como o processo proposto ¢ validado. A Se¢ao 4 apresenta os resultados

obtidos com o modelo proposto. E, por fim, a Se¢ao 5 relata algumas conclusoes.
2. Modelo do Processo de Realocagao de Recursos Proposto

Esta secio apresenta o processo proposto para realocagio de recursos para
mdquinas virtuais (VMs). O processo como um todo pode ser visualizado na Figura
2. Primeiramente sao executados benchmarks sobre distintas configura¢des do am-
biente virtualizado pelo Xen (a). Com estas execugoes ¢ possivel definir SLAs através
da decomposi¢io de métricas de alto nivel em métricas de baixo nivel (b), e obter da-
dos de desempenho de cada configuragio (c). Sobre estes ultimos dados sao aplicados
algoritmos de minera¢io de dados (d) que buscam identificar padrées e apontar, atra-
vés de modelos preditivos (¢), caracteristicas quanto ao desempenho computacional
do ambiente virtualizado. Estes modelos (), em conjunto com a configuragio atual
das VMs sendo executadas pelo Xen (g) ¢ com os SLAs (h), sao utilizados por um
subsistema de reconfiguragao (f) para gerar uma nova configura¢io para as VMs exe-

cutando no Xen (i).

) ;

o

R o)

” Decomposicéo de SLA (b) !

Execugdo benchmarks (a) E
Dados de Configuragio E

e Desempenho (c) i

Figura 2. Processo proposto para a reconfiguragdo de maquinas virtuais no Xen
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O restante desta se¢ao descreve cada um dos blocos da Figura 1 de maneira
detalhada, ou seja, como ¢ feita a coleta e organizagao de dados gerados pelos bench-
marks; como ¢ feita a geracio do modelo preditivo a partir de algoritmos de minera-

¢ao de dados; e, como ¢ realizada a reconfiguragao das VMs, se necessério.
2.1 Fonte de Dados

Um dos aspectos mais importantes da estratégia apresentada neste artigo ¢ a
construcio de um modelo preditivo contendo as possiveis reconfiguragdes para as
VMs e dos SLAs possiveis para o ambiente existente. Neste artigo utilizamos a
execucao de benchmarks como ponto inicial para a geragao de dados que serao
utilizados para a constru¢io do modelo preditivo e dos SLAs. Os benchmarks
utilizados, TPC-W (TPC-W, 2008) e Unixbench (UNIXBENCH, 2007), sio
executados sobre cada VM que compée os distintos ambientes virtualizados. Os
resultados do TPC-W sao utilizados para a decomposicao de SLAs, e do Unixbench
sao utilizados para compor um banco de dados com o desempenho de cada uma das

configuragdes previstas.
2.1.1 Decomposigio de SLA

Um SLA pode especificar vérias necessidades de um servigo, que inclui mé-
tricas como disponibilidade, tempo de resposta e processamento (UDUPI, 2007).
Estes valores de niveis de servigos, quando expressos em um SLA, tomam a forma de
Objetivos de Nivel de Servico (Service Level Objectives - SLOs) e sao aplicados nas
métricas de desempenho, conhecidas como Indicadores de Nivel de Servigo (Servi-
ce Level Indicators - SLIs). “Disponibilidade” e “tempo médio de resposta do servi-
¢o” sao exemplos de SLIs utilizados em um SLA, enquanto que os valores 95% de
disponibilidade ou 1,3 segundos de tempo de resposta sio exemplos de valores de
um SLOs (SAUVE, 2005). Apesar de SLOs ¢ SLIs serem os mais importantes pa-
rAmetros, um SLA pode ainda possuir diversos outros, tais como penalidades a se-
rem pagas pelo provedor do servico quando este falhar em cumprir o nivel de servigo
prometido e recompensas que serdo pagas pelo cliente do servi¢o quando o provedor
do servigo superar as expectativas do nivel de servi¢o acordado (MARQUES, 2006).

Para uma definicao precisa dos niveis de recursos que uma aplica¢io neces-
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sita para atender as especificagdes de um SLA, alguns trabalhos (GUPTA, 2006),
(CUNHA, 2007) propoem a decomposi¢ao das métricas de alto nivel em métricas de
baixo nivel. Desse modo, uma métrica como tempo de resposta de uma aplicacao é de-
composta em métricas de baixo nivel, com uso, por exemplo, dos seguintes atributos:
largura de banda (Ib), utiliza¢ao do processador (up) e meméria disponivel (md). Para
cada um desses sao definidos valores minimos a serem atingidos, onde vmlb, vmup
e vinmd representam, respectivamente, valores minimos para os atributos citados.

Para atingirmos um indicador de nivel de servico (SLI) ¢ necessdrio que,
por exemplo, Ib > vmlb, up > vmup ¢ md > vmmd. Para conhecermos estes ni-
veis, precisamos submeter a aplicagio a um conjunto de testes através da execugio
de benchmarks sob diversas configuragoes, com o objetivo de definir a quantidade
de recursos, métricas de baixo nivel, do sistema que cada componente monitorado
consome. Deste modo, ¢ possivel determinar o volume de recursos consumidos por

cada componente do sistema para suprir de maneira precisa cada SLI de um SLA.
2.1.2 Dados de Configuragio e Desempenho

Os dados extraidos das execucoes de benchmarks servem para apoiar a toma-
da de decisao para a reconfiguragao a partir da constru¢ao de um modelo preditivo.
Para a construcao deste modelo ¢é necessario possuir uma grande quantidade de dados
para que o algoritmo de mineragio de dados utilizado consiga gerar um modelo o
mais preciso possivel. A execucao dos benchmarks é planejada de forma a coletar infor-
magdes que definem (WINCK, 2008):

. Configuragoes de ambientes. O tipo de paravirtualizador, de sistema

operacional e de hardware (destacando-se a memoria disponivel);

. Limites de consumo de CPU (em percentual) disponivel para o am-

biente. Por conveniéncia, definimos limites que variam de 70% a 100%, com

intervalos de 5% em 5%;

. Numero total de VMs utilizadas. Os testes foram realizados com 4

VMs, mas esse numero pode ser alterado de acordo com as necessidades do

usudrio e disponibilidade do ambiente;

. Limites de consumo para cada VM. Cada VM recebe uma fatia (CAP)

do percentual de CPU disponivel. O critério empregado define que o valor

minimo de CAP ¢ 10 e suas variagdes sio multiplas de 5;
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. Para cada combinagao de CAP sao atribuidas diferentes aloca¢oes de

memoria em MB. A soma dos valores de memoéria das VMs resulta no total

de memoria disponivel para o ambiente. O valor minimo alocado ¢ de 40

MB.

Para fins de ilustracao, a Figura 3 mostra duas situagdes com 7 configuragoes
cada (configura¢oes nimero 239 a 245 ¢ 281 a 287). Cada configuragio ¢ composta
por: (1) ambiente, contendo a memdria disponivel, o escalonador utilizado, tipo de
hardware, entre outros; (2) CPU, representando o limite mdximo de consumo de CPU
disponivel para as VMs; (3) VMs utilizadas; (4) quantidade de CAP disponivel para
cadaVM; (5) memoria (em MB) alocada paracada VM em cadaumadas configuragdes.

Ambiente Escalonador: Credit / Xen: 3.0.4 / Maquina: Xeon Ambiente Escalonador: Credit / Xen: 3.04 / Maguina: Xeon
Kemel: 2.6.16.33 / Memdria Disponivel: 280MB Kemel: 2.6.16.33 / Memdria Disponivel: 280MB
CPU (%) 85 CPU (%) 100
\VMs VM1 | WM2 VM3 | VM4 \VMs v [ wm2 VM3 | VM4
CAP 0| 10 20 | 45 CAP 25 | 15 | 35
Meméria (MB M {MB]
239 70 7 7 70 28 T 70 i 70
2 |240 80 7 7 60 ,5 28 il 70 7 60
= 41 90 7 70 50 = |28 9 70 7 50
H 242 100 7 70 40 = |28 100 70 7 40
g |43 110 il 60 40 £ 285 110 0 60 40
8 [24a 120 70 50 40 8 [288] 120 70 50 40
[2a5] 130 70 40 40 287] 130 70 40 40

Figura 3. Planejamento de execugdes de benchmarks

Desta forma, para cada relagao entre configuragio e quantidade de meméria
utilizada por uma méquina virtual, existe uma execugao de benchmark. Para o exem-
plo que mostramos neste trabalho, foram planejadas 539 configuracoes distintas, com

4 VMs cada uma, o que resultou em 2.156 execugdes de benchmarks.

2.2 Mineragdo de Dados

A minera¢io de dados é uma técnica que busca converter dados brutos
em informacdo. Neste trabalho ela é empregada para identificar se é possivel me-
lhorar o desempenho de mdquinas virtuais que estao executando no Xen. Neste
sentido, optou-se em utilizar tarefas preditivas de mineragao de dados, focalizan-
do em algoritmos de classificagio (TAN, 2006). Essas técnicas buscam construir
modelos preditivos que apresentem a melhor combinagio entre um conjunto de
atributos, denominados atributos preditivos, e um dado atributo de interesse, de-
nominado atributo alvo. A classificagio utilizada descreve e distingue o atributo
preditivo alvo (HAN, 20006), tal que os modelos resultantes possam ser utiliza-

dos para predizer a classe cujos atributos preditivos pertencem. Vale ressaltar que,
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como sistema de apoio, optou-se em utilizar o algoritmo J48 (implementagao de
drvore de decisao C4.5) (QUILAN,1996) do ambiente Weka (WITTEN, 2008).

Os modelos preditivos produzidos indicam, a partir da configura-
¢ao vigente de uma mdquina Xen, quais conjuntos de conﬁgurag()es, se altera-
dos, podem fornecer ganho no desempenho. Para que esses resultados pudes-
sem ser produzidos satisfatoriamente, os dados de configuracio e desempenho,
mencionados na Se¢io 2.4, foram adequadamente pré-processados, conforme
descrito em Winck, 2008. Esta preparagao ¢ feita em duas etapas: a primei-
ra para definir o atributo alvo, e a segunda para definir os atributos preditivos.

O atributo alvo foi planejado, convenientemente, como bindrio, e sua de-
fini¢ao ¢ dada como segue. Primeiramente foram coletados os resultados de desem-
penho de cada VM (rdvm), em cada configuragio. Tais resultados foram definidos
por rdvm,, onde i é o nimero da VM em questdo. Para obter o desempenho da
configuragio (dc) como um todo, foi efetuado o somatério do desempenho de

cada VM em cada configuragio, chegando-se a dc. = X =  rdvm, onde n é o

1
nimero da configuragio e t ¢ o nimero total de VMs para uma dada configuragao.

Para verificar se hd beneficio em reconfigurar, é definido um valor para
o custo de reconfiguragio de tal ambiente. De posse desse valor é verificado o
resultado da diferenga entre o desempenho de uma configuragio inicial e o de
uma configuragio alvo. O resultado da diferenga determinard o atributo alvo. Se
a diferenca for maior do que o custo, entdo significa que a configuracio ¢ benéfi-
ca e o atributo alvo ¢ 1; se a diferenca for menor ou igual ao custo, entdo nao hi
beneficio em reconfigurar, e o atributo alvo é 0. De posse desses resultados, ¢é ela-
borada uma matriz quadrada, cujo tamanho corresponde ao total de configuragoes
analisadas (no caso, 539), contendo os valores do atributo alvo. O valor de cada
célula da matriz indica se mudanga da configuragao inicial para a configuragao
alvo é benéfica. Como efeito, essa matriz deve ser capaz de produzir um grafo
dirigido, necessariamente aciclico, com as mudancas de configuracoes benéficas.

Como a defini¢io do atributo alvo é elaborada a partir da comparagio da
configura¢io inicial com as configuracoes alvo, é apropriado que o pré-processa-
mento dos atributos preditivos siga 0 mesmo principio. Esses atributos, que combi-
nados com o atributo alvo correspondente, sdo utilizados pela mineragao de dados.
Para a selecao desses, foi obedecido o critério de que devem ser empregados apenas

aqueles que correspondem aos parimetros de configuracio que se deseja alterar.
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Nesse sentido, optou-se por utilizar os atributos referentes ao percentual de CPU,
CAP e memoria. Os modelos preditivos produzidos sugerem reconfiguragoes para

esses pardmetros. Vale ressaltar que esses modelos nao sio gerados dinamicamente.

2.3 Monitoragiio e Efetivagio da Reconfiguragcio

O subsistema de realocagao de recursos proposto busca melhorar a uti-
lizacao do hardware e possibilitar a utilizagio de SLAs em ambientes virtualiza-
dos. Esse processo é realizado através da realocagao de recursos entre VMs, tendo
como base os modelos preditivos. O modelo preditivo indica, a partir da configu-
ra¢io atual das VMs, qual a melhor nova configuragio para atender suas neces-
sidades. Estas necessidades sao determinadas por um sistema de monitoramento
que analisa o nivel de recursos utilizados por cada uma das mdquinas virtuais que
compartilham a estrutura. Quando uma mdquina virtual necessita de um nivel de
processamento maior do que os limites definidos pelo SLA e existe a disponibili-
dade de recursos no ambiente, entdo o subsistema de realocagio pode distribuir
recursos para além do que foi definido no SLA. Quando isso acontece, o prove-
dor do ambiente fica com crédito perante o cliente. Naturalmente, este tipo de
situacao deve ser acordado entre o fornecedor dos recursos e o cliente no SLA.

A realocagio de recursos consiste em mover os recursos nao utilizados pelas
demais VMs para a VM que esteja utilizando todos os recursos atribuidos a ela no
SLA e que, ainda assim, necessite de mais recursos (drea escura da VM 3 na Figura
4a). No entanto, a quantidade de recursos que o subsistema pode realocar para uma
VM nunca pode provocar a quebra do SLA das outras VMs. Deste modo, mesmo
que existam recursos nao utilizados dentro dos limites definidos no SLA de uma VM,
estes nao serao realocados (4rea quadriculada da VM 1 na Figura 4). Ou seja, o sub-
sistema executa a realocagio apenas dos recursos que se encontram disponiveis no
ambiente (drea hachurada na Figura 4). Apés a realocagao (Figura 4b), o subsistema
continua monitorando os niveis de recursos utilizados pelas VMs. Quando o pro-
cessamento da VM que recebeu os recursos retorna ao nivel descrito em seu SLA, os

recursos tornam-se novamente disponiveis para serem utilizados pelas demais VMs.
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Figura 4. Realocagao de recursos
3. Ambiente de Teste

Para verificar o ganho de desempenho obtido com a proposta descrita neste
artigo, foram executadas trés aplicagoes de soffware livre rodando em um ambiente
virtualizado. Este ambiente é composto por quatro maquinas virtuais idénticas. Cada
VM hospeda um servidor web Apache Tomcat 5.5 (TOMCAT, 2008) ¢ um servidor
de banco de dados MySQL 5.0 (MySQL, 2008). Para realizar as cargas de trabalho uti-
lizamos a ferramenta TPC-W (TPC-W, 2008). O TPC-W ¢ um benchmark padrao
daindustria para aplicagdes de comércio eletrénico. O tamanho do banco de dados foi
configurado em 10.000 itens e 200.000 usudrios. Cada conjunto de teste é executado
através de uma aplicacao cliente que emula o acesso concorrente dos usudrios ao servi-
dor. O intervalo que cada cliente emulado espera antes de iniciar a interagao seguinte
(think time) foi configurado como umvalor randémicoentre 1 ¢ 7 segundos. Definimos

100 usudrios como nimero maximo de conexdes simultdneas no Tomcateno MySQL.

st )] M .

Figura 5. Estrutura utilizada

b

O ambiente de teste busca simular um dazacentervirtualizado, com multiplas
aplica¢oes compartilhando um conjunto comum de recursos. Este ambiente ¢ compos-
to por duas maquinas fisicas. Uma ¢ utilizada como hospedeira de quatro VMs no Xen

(Figura 5 (b)). A outra maquina (Figura 5 (a)) ¢ utilizada como gerador de carga dos
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clientes (RBE - Remote Browsers Emulator). A ligagao entre os clientes (RBEs) ¢ o ser-
vidor ¢ realizada através de uma rede rapida Gigabit Ethernet. A estrutura virtualizada
descrita foi hospedada em um servidor com um processador Athlon(tm) 64 X2 Dual
Corede3.8 GHzcom 2.0 GB de meméria RAM e comum disco rigido IDE com capaci-
dadede 160 GB. O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu 7.04 server 386, Kernel
2.6.19-4-server. Ja a estrutura que hospeda os RBEs consiste em um servidor com um

processador Athlon(tm) 64 X2 Dual Core de 3.8 GHz com 2.0 GB de meméria RAM.

4. Resultados

Para avaliar as funcionalidades e 0 desempenho do subsistema desenvolvido,
foram aplicadas cargas de trabalhos sintéticas sobre a estrutura descrita na Secao 3.
Em um primeiro momento foi definido um SLA que foi aplicado a todas as VMs
da estrutura. Este SLA possui um SLO que especifica que, com uma carga de até 25
usudrios simultineos no sistema, o tempo de resposta da aplicacio deve ser inferior
a 1 segundo. A partir deste ponto, foi realizada a decomposicao e configuragao dos
recursos. Estes foram disponibilizados de maneira uniforme para todas as VMs da
estrutura. Através da decomposicao, foram definidos os limites de recursos alocados
para cada VM, que foram de 20% do processador (CAP) ¢ 400 MB de memoria.

Na execugao dos testes, busca-se retratar dois diferentes cendrios. No primei-
ro, todas as VMs sao submetidas a uma mesma carga de trabalho, com exce¢ao de uma
VM, que recebe uma carga maior de usudrios do que a definida em seu SLA. No se-
gundo, duas VMs recebem a carga de usudrios definidas em seus SLAs e as duas restan-
tes recebem uma carga de usudrios maior.

No primeiro cendrio, as aplica¢des hospedadas em cada uma das VMs foram
submetidas a uma carga de teste que simula o acesso simultineo de 25 usudrios. No en-
tanto,a VM 1 teve seu numero de usudrios simultineos alterado para40. Este acréscimo
deusudrios buscaretratarum cendrio onde o SLA seria quebrado temporariamente por
parte do cliente, motivado por um pico de acessos de usudrios ao sistema. Os testes fo-
ram realizados em dois ambientes idénticos. Em um ambiente utilizamos apenas a de-
composicio de SLA paradefinir o limite de recursos utilizados por cada VM, e no outro
utilizamos a decomposi¢ao de SLA e o subsistema de realocacao de recursos proposto.

AFigura6apresenta os tempos de respostadas aplicagoes em cada VM. Foram

medidos os tempos com e sem o subsistema de realocagao de recursos. Como se pode
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observar na Figura 6, quando o subsistema nao esta executando, o tempo de resposta
das VMs 2, 3 e 4 se encontra dentro dos limites definidos em seus SLAs. Entretanto, a
VM 1 apresenta um tempo de resposta maior que o estipulado. Este resultado se deve
ao numero de usudrios excedentes aos definidos no SLA. Embora a estrutura que hos-
pedaas VMs ainda possua 20% dos seus recursos livres, o escalonador do Xen nao é ca-
paz de realizar a realocagio dos recursos nio utilizados em ambientes com SLAs. Com
a utilizacao do subsistema de realocagao, estes recursos tornam-se disponiveis para
qualquer uma das VMs da estrutura, possibilitando suprir uma demanda maior por
recursos que as VMs tenham. Comparando o tempo de resposta da aplicacao, quando
executada apenas com o escalonador do Xen, com o tempo de resposta quando se uti-
liza o subsistema, nota-se uma acentuada redu¢io do mesmo no segundo caso. Outro
resultado importante mostra que a utilizagao do subsistema possibilitou um ganho de
desempenho global para as VMs da estrutura. Este ganho ¢ proporcionado pelo fato
do subsistema realizar a realocacao paraa VM que necessitar primeiro, neste casoa VM
1. No entanto, se o processamento da VM 1 retornar aos niveis descritos em seu SLA,
o subsistema retira os recursos adicionais e realoca os mesmos para préxima VM que
apresentar um pico de processamento. Deste modo, os recursos nao sio monopoliza-

dos pela VM com sobrecarga e tornam-se disponiveis para todas as VMs da estrutura.
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Figura 6. Sobrecarga em uma VM

No segundo cendrio de teste, de modo andlogo ao anterior, as aplicacoes
hospedadas na VM3 e na VM4 foram submetidas a uma carga que simula o acesso
simultineo de 25 usudrios. No entanto, as VMs 1 e 2 tiveram o numero de usudrios si-
multineos alterado para 35. O acréscimo de usudrios busca retratar um cendrio onde

o SLA de duas VMs ¢ quebrado temporariamente e as VMs disputam os recursos.
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Como resultado (Figura 7), podemos observar que, quando sem o sub-
sistema de realocagao de recursos, as VMs 1 e 2 apresentaram um tempo de res-
posta maior do que o valor definido nos SLOs dos respectivos SLAs. Este re-
sultado ¢ motivado pelo maior nimero de usudrios no sistema do que aquele
utilizado para decomposi¢io do SLA e consequente defini¢ao dos niveis de recur-
sos da VM. Ao realizar os mesmos testes, mas utilizando o subsistema de realoca-

a0, obtivemos uma considerdvel reducio do tempo de resposta das VMs 1 e 2.
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Figura 7. Sobrecarga em duas VMs

Conforme os resultados apresentados, a utilizagio do subsistema de re-
alocagao permite atender uma maior demanda por recursos do que aqueles defi-
nidos através da decomposi¢ao de SLA e apresenta um desempenho melhor do
que o obtido com o escalonador do Xen. Também podemos observar que a utili-
zagao do subsistema propiciou uma melhora no desempenho de todas as VMs

da estrutura, e nio apenas naquelas que possuiam uma sobrecarga de usudrios.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo para realocagao de recursos em am-
bientes virtualizados. Tal modelo conta com duas principais estratégias. A primei-
ra estd em utilizar mineracio de dados para verificar se determinada maquina Xen
merece ser reconfigurada, e assim indicar um melhor conjunto de parimetros a ser
modificado. A segunda contribui¢ao estd em estabelecer acordos de niveis de servigo
(SLA) para que seja possivel obter uma melhor utilizagao dos recursos existentes. Am-

bas as estratégias utilizam os resultados obtidos com as execugdes de benchmarks. A
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minerag¢ao de dados usa estes como fonte de dados para, a partir do desempenho apre-
sentado em cada execugao, construir os modelos preditivos utilizados para reconfigu-
ragao. J4 para definir os SLAs, os resultados de benchmarks sao utilizados para que seja
possivel fazer a decomposicao das métricas de alto nivel em métricas de baixo nivel.

Para efetuar a reconfiguracio, foi desenvolvido um subsistema que usa os
modelos preditivos gerados pela mineracio e as politicas de SLA definidas. Os re-
sultados apresentados mostraram que, com a utilizagio do subsistema desen-
volvido, o ambiente consegue manter o servico com os niveis definidos no SLA,
ou, em algumas situa¢oes, atender o servico quando existe sobrecarga de traba-
lho. Deste modo ele garante recompensas da parte do cliente, pelo fato de o ser-
vi¢o superar as expectativas do nivel de servico acordado. E importante ressal-
tar que os modelos preditivos utilizados para a reconfiguragio dizem respeito a
um dado ambiente. Caso o ambiente seja alterado, um novo conjunto de ben-

chmarks deve ser executado para que novos modelos preditivos sejam gerados.
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