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RESUMO

Na computacao em nuvem, a elasticidade e a capacidade de isolamento de carga permi-
tem que seus recursos sejam aprovisionados e liberados em resposta a cargas de trabalho
dinamicas com baixo tempo de inatividade. Tais caracteristicas sao tipicas de clusters
hospedados em nuvem (cluster virtual - CV), de tal forma que estes recursos precisam ser
gerenciados a fim de se garantir a minimizacao do desperdicio de recursos nos provedores
e garantir que o desempenho dos recursos nao seja afetado negativamente. Este trabalho
propoe uma politica para adaptagao dinamica de clusters virtuais (CVs) a fim de reduzir
o numero de recursos ociosos sem comprometer o desempenho dos servigos. O algoritmo
proposto baseado em heuristica, realiza instanciacao e desligamento de maquinas virtu-
ais nos CVs conforme variagao na demanda por recursos de aplicacoes do tipo saco de
tarefas (Bag-of-Tasks, BoT). O algoritmo foi especificado, verificado e validado através
de simulagoes em Redes de Petri (RAP). O desempenho da proposta é avaliado em trés
cenarios distintos a partir das métricas: quantidade total de maquinas iniciadas, quanti-
dade de maquinas ociosas reutilizadas, tempo total de execugao da aplicacao e quantidade
média de clusters iniciados. Os resultados mostraram que a politica de adaptacao pro-
posta é capaz reduzir a ociosidade e a sobrecarga de um CV e, consequentemente, melhorar
o consumo de energia.

Palavras-Chave: Virtualizacao, Clusters Virtuais, Suporte a Servigos Elasticos



ABSTRACT

In cloud computing, elasticity and capacity of load isolation allow their resources to
be provisioned and released in response to dynamic workloads with reduced downtime.
These characteristics are typical of clusters hosted in a cloud (virtual cluster - VC), so that
these resources need to be managed in order to minimize its waste in cloud providers and
ensure that resource performance is not adversely affected. This work proposes a policy
for dynamic adaptation of virtual clusters (VCs) to reduce the number of idle resources
without compromising their performance of resources. The proposed algorithm, based
on heuristics, performs instantiation/shut-down of the virtual machines (VMs) in virtual
clusters according variation in demand for resources of applications of type Bag-of-Tasks,
BoT. The algorithm has been specified, verified and validated using Petri Nets formalism.
The selected metrics to evaluate the proposal performance in three different scenarios
are the total amount of machine started, amount of idle machines reused, total time of
execution the application and average number of clusters started. The results showed
that the adaptation policy proposal is able to reduce idle and the overhead of a virtual
cluster and thus improve power consumption.

Keywords: Virtualization, Virtual Clusters, Support for Elastic Services
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1 INTRODUCAO

Na Secao 1.1, é apresentado o contexto em que a computagao em nuvem tornou-se
um importante paradigma para a execucao de aplicagoes cientificas em larga escala. Na
Secao 1.2 sao apresentadas a motivagao e os problemas encontrados na computagao em
nuvem que impulsionaram o desenvolvimento da solucao proposta. Na Secao 1.3 expoe
os principais objetivos desta dissertacao. O método utilizado para alcancar os objetivos
é discutido na Secao 1.4. Na secao 1.5 sao apresentadas as principais contribuicoes deste
trabalho. Na Secao 1.6, é apresentada a estrutura dos capitulos desta dissertacao.

1.1 Contextualizacao

A computagdo em nuvem tem sido utilizada com frequéncia pela comunidade
cientifica, pois mostra-se como uma alternativa barata para provisao de supercomputa-
dores, sendo uma plataforma mais escalavel do que os clusters especializados. No en-
tanto, as nuvens também apresentam desafios importantes em muitas areas ligadas a
computagao cientifica (IOSUP et al., 2011). Este trabalho apresenta uma politica para
adaptagao dinamica de clusters virtuais (CVs) capaz de reduzir o nimero de recursos
ociosos e sem comprometer o desempenho dos clusters virtuais. Geralmente usados para
a execugao de aplicagbes cientificas na nuvem, os clusters virtuais (ANEDDA et al., 2010),
sao grupos de maquinas virtuais (MVs) projetados para executar e compartilhar uma
infraestrutura confiavel de computacao. A implantacao dos clusters virtuais permite es-
pecificar a alocagao de recursos diferentes para diferentes grupos de usuarios e aplicacoes
(FOSTER et al., 2006).

Algumas das principais caracteristicas da computacao em nuvem sao a virtua-
lizagao (abstragdo de um recurso computacional), balanceamento/isolamento de carga,
alta confiabilidade, alta disponibilidade, baixo custo e a elasticidade. Neste trabalho,
considera-se que a elasticidade e a capacidade de isolamento de carga permitem que a
nuvem aprovisione e libere seus recursos em resposta a cargas de trabalho dinamicas com
baixo tempo de inatividade (LIM; BABU; CHASE, 2010). Entretanto, esta dinamica de
alocacao torna-se mais critica diante da dificuldade dos provedores em determinar pre-
cisamente qual a demanda de recursos para execucao das aplicagoes. Portanto, estimar
a quantidade de recursos computacionais consumidos pelas aplicacoes é um problema
classico de QoS ainda de dificil trato (HUU et al., 2011).
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Nas infraestruturas de nuvens comerciais atuais, cabe ao usuario final estimar
sua prépria fatia de recursos a serem consumidos, sob pena de pagar pelo ndao-uso (over-
provisioning) (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2011). A ociosidade gerada pelo overpro-
visioning traz mais prejuizos quando as cargas de trabalho (workloads) sao submetidas
em rajadas. Considere, por exemplo, as aplicagdes do tipo saco de tarefas (Bag-of-Tasks,
BoT), que sao aplica¢oes massivamente paralelas, de computacdo intensiva, constituidas
por uma grande quantidade de tarefas que podem ser executadas de forma independente
(FRAGA; BRASILEIRO; GUERRERO, 2011). Uma aplicagao deste tipo pode ser executada
em varios provedores de recursos de modo concorrente, tal que seu tempo de execucao
seja aquele esperado pelo usudrio. Este tempo de execugao é calculado a partir da soma
das estimativas de tempo de execucgao de cada tarefa do BoT e do tempo de espera por
recursos. Na pratica, em geral, o usuario faz a superestimacgao dos tempos de execucao a
fim de evitar que a aplicacdo seja abortada (NETTO; BUYYA, 2011).

1.2 Motivacao

Para executar aplicagoes do tipo BoT em nuvem, faz-se o uso de clusters virtu-
ais (ANEDDA et al., 2010), que sao grupos de maquinas virtuais (MVs) projetados para
executar e compartilhar uma infraestrutura confiavel de computacao. A implantacao dos
mesmos permite especificar a alocagao de recursos diferentes para diferentes grupos de
usudrios e aplicagoes (FOSTER et al., 2006). Se, para executar um BoT, um cliente fosse
capaz de requisitar a um provedor de nuvem uma quantidade de MVs suficiente para ma-
ximizar sua paralelizacao, isto lhe permitiria executar este BoT no menor tempo possivel.
Contudo, na nuvem, se gasta tempo para prover os recursos e impoe-se limites em relacao
a quantidade de maquinas que podem ser instanciadas (COSTA et al., 2011). Nessa pers-
pectiva, uma politica de alocacao dinamica que leve em consideracao aspectos relativos
aos recursos e as aplicagdes é proposta por (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010). Con-
tudo, a politica proposta pelos autores nao faz a reutilizacao de recursos ociosos gerados
devido ao overprovisioning, a mesma lacuna pode ser observada em outros trabalhos (CHI;
QIAN; LU, 2011), (KHATUA; GHOSH; MUKHERJEE, 2010), (LIAO; HU; JIN, 2010), (LIAO; JIN;
LIU, 2012).

Diante desse cenario, neste trabalho é feito o uso da capacidade ociosa da nu-
vem a fim de diminuir a quantidade de recursos a serem alocados para execucao de uma
aplicacao do tipo BoT (BRAGA et al., 2012). Com isso, espera-se uma redugao do nimero
de MVs instanciadas na nuvem e, consequentemente, uma reducao dos gastos financeiros
decorrentes a alocagao de recursos. Para atingi-lo, propoem-se algoritmos para instan-
ciacao de desligamento de MVs que usa a capacidade ociosa dos clusters e observa a
utilizagao dos recursos para tomada de decisao.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma politica para alocacao
dinamica de MVs em clusters visando a redugao do nimero de MVs alocadas através
do aproveitamento da ociosidade, sem promover sobrecargas que podem comprometer
requisitos de desempenho e a disponibilidade dos recursos alocados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para desenvolver a politica proposta neste trabalho, os seguintes objetivos es-
pecificos devem ser alcancados:

1. Fazer o uso efetivo dos recursos a fim de cumprir o tempo esperado para execugao
de uma aplicacao cientifica sem comprometer os requisitos de desempenho. Para
tal, propomos uma politica baseada em uma heuristica, que realiza instanciacao e
desligamento de maquinas virtuais de cluster virtuais distintos conforme variagao
na demanda por recursos.

2. Na politica proposta, a decisao para alocacao de um novo cluster deve ser tomada
com base na utilizacao que as aplicagoes ja escalonadas fazem dos recursos, a partir
disso é possivel capturar o grau de sobrecarga/6cio dos clusters e decidir por uma
reutilizacao de recursos ou alocagao de novos recursos;

3. Apresentar um algoritmo de inicializagao de MVs, que inclua a politica proposta,
e o algoritmo de desligamento de MVs automatizam o processo de adaptacao de
clusters virtuais com a inicializacao e desligamento de MVs. A quantidade de MVs
envolvidas e o instante de tempo em que os processos ocorrem sao determinados
através de heuristica;

4. Apresentar uma nova heuristica para determinacao da quantidade de MVs que serao
inciadas ou desligadas de acordo com as carga de trabalho dinamicas. A heuristica
proposta é uma adaptagao da heuristica de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010)
e minimiza a quantidade total de MVs iniciadas, o tempo total de execucao das
aplicacoes e quantidade média de clusters iniciados;

5. Desenvolver uma modelagem feita com Redes de Petri de um provedor de recursos
virtualizados com suporte a adaptacao de clusters virtuais. Com essa modelagem é
possivel realizar simulacoes de alocagoes e liberacao de clusters de MVs de acordo
com algoritmos propostos e os estudados na literatura (MARSHALL; KEAHEY; FRE-
EMAN, 2010).
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6. Com o uso da heuristica, identificar os cenarios em que a operacao do algoritmos
oferece uma grande economia de recursos de tal forma que ocorra também economia
de energia, garantias de disponibilidade e desempenho (BRAGA et al., 2012).

1.4 Contribuicoes

A principal contribui¢ao deste trabalho é uma nova politica de adaptacao dinamica
de clusters que estende o trabalho de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010) para execugao
de BoTs concorrentes. Na proposta de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010) ndo ha
uso da ociosidade, pois as MVs alocadas para um BoT sao desligadas apds o final do
seu tempo de vida. Por outro lado, a politica proposta instancia apenas uma quantidade
complementar de MVs tal que haja aproveitamento da ociosidade do cluster para o novo
BoT. Conforme descrito no capitulo 3, a politica proposta realiza o desligamento de MVs
apos a finalizagao ou cancelamento de um BoT e tem como escopo de uso os provedores
de nuvem. A proposta é modelada e avaliada, através de simulacoes, em Redes de Petri,
e comparada com a heuristica de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010).

Outras contribuicoes desta dissertacao:

1. Uma solugao para execucao de aplicagoes de alto desempenho submetidas em ra-
jadas para (clusters) em nuvem que leva em consideracdo caracteristicas relativas
as aplicacoes, aos recursos que serao alocados e os ja alocados, diferentemente de
muitas solugoes presentes na literatura, as quais consideram aspectos da aplicacao
ou aspectos dos recursos virtualizados;

2. Uma modelagem feita com Redes de Petri de um provedor de recursos virtualizados
com suporte a adaptacao de clusters virtuais. Com essa modelagem é possivel
realizar simulacoes de alocagoes e liberacao de clusters de MVs de acordo com
algoritmos propostos e os estudados na literatura (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN,
2010).

1.5 Organizacao do documento

No Capitulo 2 é apresentada uma visao geral dos fundamentos conceituais e
desafios relevantes ao contexto da execucao de aplicacoes paralelas de alto desempenho em
nuvens, especialmente, em clusters virtuais. E apresentada também uma discussao sobre
a elasticidade de clusters virtuais. Discutimos trabalhos relacionados com a problematica
da gerencia de clusters virtuais para execucao de aplicacoes paralelas e da elasticidade de
clusters.

No Capitulo 3, é apresentado o problema de alocacao de VMs em clusters, des-
tacando suas principais variaveis e uma visao geral da solucao proposta para de alocagao
dinamica de VMs, com seus componentes principais e respectivas funcionalidades. Em
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seguida, descrevemos a heuristica e politicas utilizadas e propostas. Detalhamos a abor-
dagem de monitoramento e adaptagao de clusters virtuais. Por fim, mostramos como os
algoritmos de instanciagao e desligamento atuam nos clusters para diminuir a quantidade
de recursos alocados sem comprometer o desempenho nem gerar sobrecargas nos clusters.

No Capitulo 4, é apresentada a modelagem de um provedor de recursos virtua-
lizados com suporte a adaptacao de clusters virtuais. Usando Redes de Petri coloridas
detalhamos as péaginas que compoem a modelagem, descrevendo as principais cores e
funcgoes criadas, além de discutir o funcionamento da Rede de Petri através da descrigao
de troca de fichas entre os lugares.

No Capitulo 5, definimos as métricas utilizadas para avaliar o desempenho dos
algoritmos propostos. Em seguida, apresentamos em detalhes o setup da experimentacao
realizada destacando o workload utilizado.

No Capitulo 6, é feita uma sintese das principais conclusoes e contribuigoes, apon-
tando perspectivas de trabalhos futuros.

No Anexo 1, é apresentada uma visao geral sobre as Redes de Petri.

No Apéndice A, sao encontradas as descri¢oes das cores utilizadas da modelagem
com Rede de Petri.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E
TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo destina-se a introdugao dos fundamentos conceituais sobre os temas
computacao em nuvem, virtualizacao e alocagao de recursos, os quais estao diretamente
relacionados a este trabalho. O objetivo deste capitulo é apresentar conceitos funda-
mentais e defini¢oes relacionados com o desenvolvimento deste trabalho. Na secao 2.1 a
computacao em nuvem ¢é discutida, bem como suas principais caracteristicas, modelo de
servico e implementacoes. Na secao 2.2 discute-se sobre a virtualizagao destacando sua
aplicagao para geragao de clusters virtualizados. Na secao 2.3 faz-se uma discussao sobre
a aplicabilidade da computagdo em nuvem para a High-Performance Computing (HPC)
dando énfase as aplicagoes do tipo saco de tarefas (Bag-of-Tasks, BoT). Os trabalhos
relacionados sao apresentados na secao 2.4 e, por fim, na secao 2.5 sao apresentadas as
conclusoes.

2.1 Computacao em nuvem

A computagdao em nuvem tem o objetivo de fornecer servicos computadorizados
sob demanda com pagamento baseado no uso (pay-per-use) (BUYYA et al., 2009). Pretende
ser global e prover servicos em larga escala, os quais atendam desde o usuario final que
hospeda seus documentos pessoais na Internet, até empresas que terceirizam toda infraes-
trutura de TT (SOUSA et al., 2010). Além dessas, a computagdo em nuvens possui muitas
outras caracteristicas. Em funcao dessas muitas caracteristicas, varios autores langaram
definicbes para a computagdo em nuvem. Dentre as varias definigoes encontradas na
literatura, adotamos neste trabalho a seguinte:

Computagao em nuvem é um modelo para acesso conveniente, sob de-
manda, e de qualquer localizacao, a uma rede compartilhada de recursos
de computagao (isto é, redes, servidores, armazenamento, aplicativos e
servigos) que possam ser prontamente disponibilizados e liberados com
um esfor¢o minimo de gestao ou de interacao com o provedor de servicos.
Este modelo de nuvem é composto de cinco caracteristicas essenciais,
trés modelos de servigo e quatro modelos de implementacao (MELL;
GRANCE, 2009).
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2.1.1 Caracteristicas essenciais da computagao em nuvem

A elasticidade rapida de recursos, amplo acesso e a medicao de servigo sao carac-
teristicas basicas para compor uma solu¢ao de computagao em nuvem (SOUSA et al., 2010)
e sao brevemente explicadas a seguir:

e Autoatendimento sob demanda — os recursos sao providos de acordo com a demanda
do consumidor de modo automaético;

e Amplo acesso a rede — os recursos sao disponibilizados através da Internet e acessa-
dos por plataformas-cliente heterogéneas com qualquer capacidade de processamento
(e.g. telefones celulares, tablets, notebooks e estagdes de trabalho);

e Agrupamento de recursos (pooling) — os recursos sao agrupados a fim de atender
multiplos consumidores, com diferentes recursos fisicos e virtuais atribuidos dina-
micamente e de acordo com a demanda do consumidor. O consumidor nao precisa
conhecer a localizacao fisica exata dos recursos, podendo somente conhecer a loca-
lizacao em um nivel mais alto de abstracao, por exemplo: pais, estado ou datacenter;

e Elasticidade réapida — os recursos podem ser provisionados e liberados, em alguns
casos automaticamente, para se ajustar a demanda crescente ou decrescente. Para
o consumidor, as capacidades disponiveis para provisionamento frequentemente pa-
recem ser ilimitadas e podem ser apropriadas em qualquer quantidade e a qualquer
momento. A elasticidade rapida, se comparada com outros paradigmas, permite
que os recursos possam ser provisionados e liberados em um curto espaco de tempo;

e Medicao do servico — controla e aperfeicoa automaticamente o uso dos recursos,
aproveitando uma capacidade de medicao em algum nivel de abstracao apropriado
para o tipo de servigo (por exemplo, contas de armazenamento, processamento, lar-
gura de banda e usudrio ativo). O uso de recursos pode ser monitorado, controlado
e posto em relatérios, proporcionando transparéncia, tanto para o provedor quanto
para o consumidor;

Como veremos no capitulo 3, este trabalho possui caracteristicas de autoa-
tendimento sob demanda, de agrupamento de recursos e de elasticidade rapida. Sendo
a elasticidade rapida, possivelmente a caracteristicas mais utilizadas pela proposta apre-
sentada. Por isso, a seguir é feita uma breve discussao sobre elasticidade.

2.1.1.1 Elasticidade

Elasticidade é a caracteristica da nuvem que permite o redimensionamento dinamico,
flexivel, automatizado e frequente de recursos que sao oferecidos em funcao de uma carga
dindmica que é enviada para a plataforma de execu¢do (KUPERBERG et al., 2011). Elasti-
cidade pode ser considerada como um dos principais beneficios da computacao em nuvem.
Nessa definicao, ”plataforma de execugao”pode ser uma MV, um conjunto de MVs ou o
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hypervisor do sistema operacional hospedeiro. Elasticidade carrega um potencial para
otimizar a produtividade e utilizacao do sistema, mantendo o SLA e o QoS, bem como
economia de energia e custos. O termo ”elasticidade”é usado frequentemente em pro-
pagandas de provedores de infraestrutura de nuvem, como na Amazon Elastic Compute
Cloud (EC2). A Amazon oferece uma API de dimensionamento automatizado para seus
clientes do EC2. Dessa forma, o cliente pode controlar o nimero de instancias de MVs
através de politicas que observam, por exemplo, a utilizacao média de CPU em um grupo
de MVs.

A definicao de elasticidade de recursos é baseada no termo mais geral, escalabili-
dade. De maneira geral, a investigagao sobre a escalabilidade de sistemas nao considerou
adaptacao dinamica e também ignorou o aspecto temporal. Contudo, métricas de escala-
bilidade existentes observam os tempos de reacao, extensao e o comportamento de ativida-
des automatizadas durante o redimensionamento de uma MV. Métricas de escalabilidade
ja foram propostos por (JOGALEKAR; WOODSIDE, 2000), que avaliam a produtividade de
um sistema em diferentes niveis de escala. Essas métricas propostas nao podem expressar
a elasticidade, uma vez que nao tém o aspecto temporal de acoes de escala automaticas.
O ponto de vista de escalabilidade dinamica e adaptavel exige mais métricas sobre, por
exemplo, o quao rapido a escala de recursos de um sistema pode ser executada.

A escalabilidade é um termo que pode ser aplicado tanto para aplicagoes como
em plataformas de execugao. Nesta secao, apresentamos uma terminologia mais precisa
para escalabilidade. Escalabilidade de aplicativo é uma propriedade que significa que o
aplicativo mantém suas metas de desempenho/SLA, mesmo quando hd um aumenta sua
carga de trabalho (até um certo limite). Essa carga de trabalho limite destaca o fato
de que a escalabilidade nao é infinita. Logo, acima de uma certa carga de trabalho, o
aplicativo ndo serd capaz para manter suas metas de desempenho/SLAs.

Correspondentemente, a escalabilidade da plataforma ¢é a capacidade da plata-
forma de execucao proporcionar e recursos adicionais conforme necessario (ou explicita-
mente solicitado) por uma aplicagdo. Um exemplo, pode ser um sistema operacional (onde
o sistema de execugao compreende hardware e possivelmente um hypervisor) ou uma loja
da web (onde a plataforma de execu¢ao compreende a middleware, sistema operacional e
hardware).

Existem duas ”dimensoes” de escalabilidade de plataforma, e um sistema pode ser
escaldvel em nenhuma, uma ou ambas (SULEIMAN et al., 2012):

e Escalabilidade vertical: melhora-se a capacidade do hardware, incrementando indi-
vidualmente os hosts existentes, como por exemplo, por meio da adicao de mais
memoria fisica, de mais processadores ou do aumento do tamanho do dispositivo de
armazenamento;

e Escalabilidade horizontal: consiste em adicionar mais hosts a configuracao atual de
tal modo que seja possivel distribuir as requisicoes entre estes novos hosts. Este tipo
de escalabilidade oferece maior flexibilidade (CZAJKOWSKI et al., 2005).
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2.1.2 Modelos de servigos

A computacao em nuvem é composta de trés modelos de servigos, os quais definem
um padrao arquitetural para solugoes de computagao em nuvem (SOUSA et al., 2010):

e Software como Servigo (SaaS - Software as a Service) — destina-se a utilizagao
de aplicativos do provedor rodando em uma infraestrutura de nuvem. Tem como
publico-alvo, em geral, usudrios finais;

e Plataforma como Servico (PaaS - Platform as a Service) — fornece sistema operacio-
nal, linguagens de programacao e ambientes de desenvolvimento para as aplicagoes,
auxiliando a implementagao de sistemas de software em uma infraestrutura de nu-
vem;

e Infraestrutura como servigo (IaaS - Infrastructure as a Service) — destina-se ao pro-
visionamento de processamento, armazenamento, redes e outros recursos de com-
putacao onde o cliente é capaz de implementar e executar softwares arbitrarios, que
podem incluir sistemas operacionais e aplicativos.

Apesar dos servigos mais utilizados serem geralmente aplicagoes interativas do
tipo SaaS, a computacao em nuvem vem sendo bastante utilizada para fazer processamento
paralelo em lote de grandes massas de dados, o que possibilita a analise de varios terabytes
de dados de forma mais rapida, ao executar processamentos em paralelo (ARMBRUST et
al., 2009). A politica e os algoritmos propostos neste trabalho (vide capitulo 3) atuam em
conjunto para realizar a alocagao de MVs em clusters virtuais para atender uma demanda
variavel por recursos. Logo, a solucao proposta nos capitulos 3 e 4 tem como escopo de
uso os provedores de recursos computacionais virtualizados, ou seja, o provimento de
infraestrutura como servico.

2.1.3 Modelos de implementacao

Quanto ao acesso e a disponibilidade, ha diferentes tipos de modelos de im-
plantacao para os ambientes de computagao em nuvem. A restrigao ou abertura de acesso
dependem do processo de negdcios, do tipo de informacao e do nivel de visao desejado
(SOUSA et al., 2010), a saber:

e Nuvem privada — A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso exclusivo
por uma dnica organizagao, podendo compreender miltiplos clientes (por exemplo,
unidades académicas);

e Nuvem comunitaria — A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso exclusivo
por uma comunidade especifica de clientes de organizacoes que tém preocupacoes

comuns;
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e Nuvem publica — A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso aberto ao
publico em geral,

e Nuvem hibrida — A infraestrutura de nuvem é uma composicao de duas ou mais in-
fraestruturas de nuvem distintas (privada, comunitaria ou publica) que permanecem
como entidades 1inicas, mas sao unidas por tecnologia padronizada ou proprietaria
que permita a portabilidade de dados e aplicativos.

Diante de todas essas caracteristicas e dos 4 modelos de implementacao é possivel
afirmar que para viabilizar um modelo de computacao em nuvem é necesséario fazer uso
de varias tecnologias. Algumas das tecnologias que permitiram a implementacao da com-
putacao em nuvem sao recentes, outras nem tanto, tais como a virtualizagao. A virtu-
alizacao forma a base da computacao em nuvem, uma vez que fornece a capacidade de
reunir recursos de computacao e, dinamicamente, atribuir ou reatribuir recursos virtu-
ais para aplicagoes sob demanda (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010). Outras tecnologias
relacionadas a computagao em nuvem sao:

Sistemas de armazenamento distribuido;

Orquestragao de fluxo de servigo e fluxo de trabalho;

Web 2.0;

Servigos Web e arquitetura orientada a servigos (SOA).

Na préxima secao, a virtualizagao sera discutida brevemente, a fim de destacar
suas principais vantagens e suas possiveis aplicacoes.

2.2 Virtualizacao

A virtualizacao foi criada nos anos de 1960 pela IBM e resultou no desenvolvi-
mento do primeiro modelo de maquina virtual. Surgiu na época em que os mainframes,
computadores grandes e caros, tinham que ser compartilhados por um grande nimero de
usudrios, os quais tipicamente desejavam utilizar aplicativos diferentes. Com o desenvol-
vimento tecnoldgico e consequentemente a queda do custo do hardware, os mainframes
foram sendo substituidos por computadores pessoais, diminuindo, assim, o interesse pela
virtualizacao.

Quando os grandes e caros mainframes deram lugar aos, também grandes e ca-
ros, clusters computacionais, que sao compartilhados por muitos usudrios e que possuem
distintas exigéncias, o uso da virtualizacao voltou a se tornar popular. Outro motivo
para o "retorno”da virtualizagao estd no grande avanco das novas tecnologias de virtua-
lizagdo que torna muito baixo o overhead resultante do uso da mesma. Com base nisso,
é possivel notar que a virtualizacao consiste na abstracao das caracteristicas reais dos
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recursos computacionais em um ambiente capaz de atender as necessidades especificas de
uma aplicagao ou usuario, possibilitando a sua execucao e o seu uso independente do meio
em que se encontra. Contudo, a definicao muito comum de virtualizacao é:

A virtualizacao consiste em estender ou substituir um recurso existente,
ou uma interface, por outro de modo a imitar um comportamento. Isso
é feito através de uma camada de software responséavel por transformar
agoes de um sistema A em agoes equivalentes em um sistema B (isomor-
fismo) (ROSENBLUM, 2004).

O recurso que a definicao se refere por vezes tem sido associado a computadores
(maquinas). Nesse caso, a virtualizagdo produz uma maquina virtual (MV). Para tal, de
acordo com a defini¢ao, é necessaria também a existéncia de um software responsavel por
fazer a interlocucgao entre o sistema estendido e o sistema virtual. No caso das méaquinas
virtuais esse sistema é chamado de Monitor de Maquinas Virtuais (VMM). Segundo (LAU-
REANO, 2006), as principais caracteristicas e vantagens da virtualizagdo de computadores
sao:

e Aperfeicoamento nos testes de novos sistemas operacionais e aplicacoes;

e Gerenciamento, migracao e replicacao de computadores, aplicagoes ou sistemas ope-
racionais;

e Provimento de um servigo dedicado para um cliente especifico com seguranca e
confiabilidade;

e Reducao na aquisi¢ao de hardware;

e Reducao no custo de manutencao, suporte técnico e treinamento;
e Aproveitamento da ociosidade das maquinas;

e Padronizagao do ambiente e melhorias na seguranca;

e Diminuicao do tempo de recuperacao em caso de desastres;

e Viabilizacao de melhor disponibilidade com menos redundancia;
e Utilizacao de varios sistemas operacionais simultaneamente;

e Simulacao configuracoes de hardware.

A virtualizagao permite a criagao de diversas MVs sob demanda. E neste aspecto
que a computacgao em nuvem influenciando nas técnicas de programacao, permitiu que
as empresas com grandes tarefas orientadas a lote pudessem obter resultados tao mais
rapido quanto seus programas pudessem ser escalados (ARMBRUST et al., 2009). Por esses

motivos, a virtualizagao tornou-se a base do modelo de computagao em nuvem, em que
as aplicagoes sao encapsuladas dentro de MVs (SONNEK; CHANDRA, 2009).
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Problemas especificos da utilizacao das MVs, tais como: alocagao, migracao,
garantia de desempenho vém sendo amplamente estudados. Por exemplo, em relacao
a perda de desempenho das MVs ocasionada pelas migragoes entre servidores fisicos, a
solugao proposta por (REGO et al., 2011) garante que a capacidade de processamento de
uma MV seja mantida independente da maquina fisica em que ela foi alocada.

A imprevisibilidade do desempenho na nuvem é um grande problema para muitos
usuarios e ¢ considerado como um dos maiores obstaculos para computagao em nuvem
(ARMBRUST et al., 2009). Em relagdo ao processo migratério, observa-se uma degradagao
no desempenho das aplicacoes executadas nas MVs, degradacao esta que é avaliada em
(MAGALHAES; SOARES; GOMES, 2011). Os autores apresentaram uma avaliagdo de de-
sempenho das abordagens stop-and-copy e pré-cépia de migracao de MVs. O objetivo
dos autores foi compreender o impacto gerado pelas duas abordagens no desempenho do
testbed real executado, destacando as vantagens e desvantagens de cada uma delas em
diversos cenarios.

A alocacao de recursos computacionais tem sido estudado ha décadas, o que
resultou em diversas abordagens que tendem a ser especializadas para um determinado
cenario de uso, como, por exemplo, a alocacao de MVs. No cenario de alocacao de MVs,
o problema se estende ao de como prover recursos computacionais compartilhados de
maneira eficiente (SOTOMAYOR, 2010). A criacao de recursos compartilhados através da
virtualizagao na computacao em nuvem também ganhou destaque na drea de sistemas
distribuidos, permitindo que os ambientes de Grades e Clusters fossem virtualizados. Na
proxima subsecao sera apresentado um resumo dos beneficios que a virtualizacao trouxe,
especificamente, no ambiente de computacao em cluster que é o foco desde trabalho.

2.2.1 Clusters Virtuais

A computacao em cluster é um tipo de sistema de processamento distribuido ou
paralelo, o qual consiste de um conjunto de computadores interligados trabalhando jun-
tos (nds) como se fosse um unico recurso de computagao integrada (BUYYA et al., 2009).
Em um ambiente de cluster computacional a virtualizacao se torna uma solucao para o
gerenciamento de recursos compartilhados entre os diversos usudrios, permitindo o com-
partilhamento dos nés fisicos. Além disso, através da consolidacao de diversos servigos em
um mesmo servidor, é possivel reduzir os gastos de energia do cluster. O compartilhamento
de recursos em clusters, associado a crescente disponibilidade de poder computacional e
a habilidade das MVs de garantir o isolamento entre as diversas instancias, possibilitou
o surgimento de clusters virtualizados ou clusters virtuais (AMORIM; WHATELY; DUTRA,
2009). Nessa perspectiva (FOSTER et al., 2006) definem cluster virtuais como:

Grupos de méquinas virtuais projetados para executar aplicagoes para-
lelas e compartilhar uma infraestrutura confidvel de computagao. Sua
implantagao permite especificar a alocagdo de recursos diferentes para
diferentes grupos de usuéarios e aplicagoes.
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Com base na definicao acima, é possivel formalizar o conceito de cluster virtual
como sendo o conjunto de nés (MVs) obtido a partir da demanda de recursos requisitados
pelo usudrio. Logo, cada cluster virtual (¢;) é um somatério de n méquinas virtuais
(PRUEKSAAROON; VARAVITHYA, 2012):

C; = zn:M‘/}ﬂ', (21)

J=0

em que ¢ é o indice de um cluster ¢;, j é o indice das MVs (MV};) do cluster c;,
com j € {0,n}, n é quantidade de MVs do cluster e MV, é o né central do cluster c;.
Considerando que um provedor pode alocar até k clusters, entao os k clusters alocados
constituem um conjunto C' de diferentes clusters virtuais, em que cada cluster ¢; € C, com
i € {0,k}. Na figura 1 é possivel observar uma ilustragao com dois cluster representados
com a notagao apresentada. O cluster ¢y possui 8 nés de trabalho e o né central MV} .
O cluster c; possui 6 nés de trabalho e o né central MV ;. Note que na ilustracao do
cluster c; ha uma regiao nao preenchida, o que indica que o cluster pode admitir mais
MVs através da elasticidade.

[ MVso |

[ MV7, ]

L MVeo | L MVe: |
[ MVs,0 ] [ MV, ]
L MV | L MVe: |
( MVs,0 ] ( MV, ]
L MV | L Mo |
| MV J | MV J
[ MVoo | | MV, J

Co C:

Figura 1: Exemplos de clusters virtuais de acordo com a notacao utilizada.

Uma das principais caracteristicas da computagao em nuvem ¢é a elasticidade
que oferece servicos e aplicacoes a medida que sao necessarios, assim como no caso dos
clusters virtuais, que proveem servigos que sao utilizados a medida que sao requeridos.
Logo, a distribuicao desses servigos entre os usudarios pode ser rapidamente alterada, o
que exige um suporte para tal dinamismo. A virtualizacdo é o componente responsavel
pela caracteristica dinamica dos clusters virtuais, ou seja, ela permite que os ambientes
virtuais de cada usuario possam ser ampliados ou reduzidos dinamicamente de maneira a
atender a demanda (CHIRIGATI, 2009).

Em fungao de limites impostos pelos recursos fisicos que abrigam os recursos vir-
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tualizados, dos niveis de desempenho desejados, dos indices de qualidade almejados, do
recursos financeiros alocados ou até mesmo dos limites energéticos estipulados, o cresci-
mento dos recursos virtualizados via elasticidade sao limitados. Contudo, para o escopo
desse trabalho serao considerados apenas aspectos relacionados com o desempenho que
limitam o crescimento de um cluster virtualizado. Nessa perspectiva, utilizamos nesse tra-
balho dois parametros responsaveis por quantificar os limites de crescimento em relagao
a quantidade de MVs e utilizacdo de um cluster: i) A quantidade de MVs, visto que o
desempenho de um cluster é uma funcao do nimero de nés de trabalho que compoem o
cluster (MONTERO; MORENO-VOZMEDIANO; LLORENTE, 2011). ii) A utilizagao do clus-
ter, a ma gerencia da utilizacao pode gerar instabilidade ou eventuais falhas causadas por
sobrecarga no né coordenador (WERSTEIN; SITU; HUANG, 2006). Vale destacar, ainda,
que a baixa utilizacao média dos recursos é uma das principais causas da ineficiéncia na
alocacao de recursos em clusters (LIAO; JIN; LIU, 2012).

2.3 Computacao em Nuvem para HPC

O uso de computagao intensiva em apoio a pesquisa e ao processamento de grande
quantidade de dados cientificos exige utilizagao compartilhada dos recursos. A infraestru-
tura para o tratamento desse tipo de informacao e as ferramentas para auxiliarem nessa
tarefa devem possibilitar que seus usudrios (e-scientists) as utilizem de forma transpa-
rente. A otimizacao do uso dos recursos em grandes centros de HPC e sua integracao
com a infraestrutura de e-science apresentam desafios, destacando-se a necessidade de
algoritmos mais eficientes para o processamento da informagao e para o uso racional dos
recursos (RIEDEL et al., 2007).

Em (MERGEN et al.,, 2006), argumenta-se que o uso da virtualizacdo em HPC
possibilita tanto a configuracao dedicada dos sistemas quanto a manutencao de compati-
bilidade com sistemas legados, ou seja, a coexisténcia nos mesmos recursos. A extensao
do numero de maquinas virtuais permite, por exemplo, que o VMM apresente, para um
cluster virtual, a ideia da existéncia de inimeros nés virtuais em poucos nés reais, permi-
tindo que um teste em escala real de aplicagoes, tipo Message Passing Interface (MPI),
possa ser feito mesmo na presenca de poucos recursos, ainda que estes estejam sendo
utilizados por outras aplicacoes.

E-science envolve a construcao de modelos matemaéticos para resolver proble-
mas cientificos, sociais e de engenharia. Esses modelos geralmente requerem um grande
nimero de recursos de computacao para realizar experimentos de larga escala ou para
reduzir a complexidade computacional em um prazo razoavel. Estas necessidades foram
inicialmente tratadas com infra-estruturas dedicadas a computacao de alto desempenho
como clusters ou com um pool de maquinas em rede no mesmo departamento, gerenciados
por algum softwares como o Condor (VECCHIOLA; PANDEY; BUYYA, 2009).

Nesse cenario, a computagao em nuvem surge como uma plataforma de com-
putacgao alternativa para suprir a crescente demanda dos pesquisadores por recursos. Em-
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bora os limites atualmente impostos pelos provedores de [aaS nao impecam que a maioria
dos clientes enxerguem o servico provido como uma fonte infinita de recursos, este nao
é o caso para algumas aplicagoes, as quais requerem a instanciacao de um sistema com,
geralmente, centenas de MVs. O projeto Belle IT Monte Carlo (SEVIOR; FIFIELD; KA-
TAYAMA, 2010), por exemplo, requer de 20.000 a 120.000 MVs para o processamento
em tempo aceitavel dos dados produzidos em trés meses de experimentos. Ou seja, nesse
projeto ha uma altissima demanda por recursos de forma esporadica. Esse padrao de con-
sumo ¢ muito comum entre os usuarios que executam aplicagoes do tipo saco de tarefas
(Bag-of-Tasks, BoT) (COSTA et al., 2011), tépico detalhado na préxima secao.

2.3.1 Aplicagoes do Tipo Saco de Tarefas (Bag-of-Tasks)

As aplicagoes do tipo saco de tarefas (Bag-of-Tasks, BoT), sao aplicagdes massi-
vamente paralelas, de computacao intensiva, constituidas por uma grande quantidade de
tarefas que podem ser executadas de forma independente (FRAGA; BRASILEIRO; GUER-
RERO, 2011). Uma aplicacao deste tipo pode ser executada em varios provedores de
recursos de modo concorrente, tal que seu tempo de execucao seja aquele esperado pelo
usuario. Este tempo de execucao é calculado a partir da soma das estimativas de tempo de
execucao de cada tarefa do BoT e do tempo de espera por recursos. Na pratica, em geral,
o usuario faz a superestimacao dos tempos de execucao a fim de evitar que a aplicacao
seja abortada (NETTO; BUYYA, 2011).

Desde a década de 90, grades de desktops tém sido amplamente utilizadas para
a execucgao de aplicagoes BoT. Em particular, as grades se consolidaram como as plata-
formas mais populares para a execucao de aplicagoes de e-science. Tais infraestruturas se
baseiam no aproveitamento oportunista de recursos, utilizando ciclos ociosos de maquinas
desktops nao dedicadas. A demanda de recursos computacionais gerada pelas aplicacoes
do tipo BoT tem tornado muito popular o uso da computacao em nuvem para execucao
de aplicagoes cientificas (COSTA et al., 2011). Nessa perspectiva, para executar aplicagoes
do tipo BoT faz-se o uso de clusters virtuais (ANEDDA et al., 2010). Por outro lado, a
demanda por recursos pelos BoTs ocorre em rajadas (IOSUP; EPEMA, 2011). Uma rajada
¢é caracterizada por breves periodos de alta demanda por recursos seguidos por longos
periodos de baixa demanda. As implicagoes que essas diferencas tém no desempenho de
clusters virtuais é uma das questoes investigadas neste trabalho.

A demanda em rajadas faz com que os clusters virtuais oscilem entre periodos de
alta e de baixa contencao por recursos. Quando ha uma rajada de demanda, a quantidade
de tarefas para ser executada é maior que a quantidade de recursos disponiveis no cluster,
caracterizando um cendrio de alta contencao por recursos. Por outro lado, apds uma
rajada de demanda o cluster opera em baixa contencao, pois a quantidade de tarefas para
serem executadas ¢ menor que a quantidade de recursos disponiveis. Consequentemente,
nos periodos de baixa contencao, existem recursos ociosos no cluster, i.e., com baixa
utilizacao média. Logo, manter os recursos ociosos nao é uma pratica eficiente em termos
de desempenho, sendo a reutilizagao da ociosidade importante, nessa perspectiva (BRAGA
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et al., 2012).

2.4 Trabalhos Relacionados

Para a concepgao da proposta desta dissertacao, foram estudados alguns trabalhos
recentes da literatura que abordam temas relacionados com o conceito de cluster virtual
e das aplicacoes da HPC, especificamente, as do tipo bag-of-tasks.

Serao apresentados, a seguir, solucoes relacionadas a esses temas, descrevendo
suas principais caracteristicas. Esses trabalhos foram organizados em dois topicos: o uso
de recursos virtualizados pela HPC e adaptacao de recursos virtualizados via elasticidade.

O uso de recursos virtualizados pela HPC

Segundo (KHATUA; GHOSH; MUKHERJEE, 2010), na pesquisa de Computagao de
Alto Desempenho (CAD), a utilizacao 6tima dos recursos tem sido sempre considerada
como um dos principais desafios. Certos problemas de utilizacao de recursos surgem
mesmo em ambientes simples, como estagoes de trabalho individuais, eles sao agravados
em ambientes complexos, especialmente os dinamicos e heterogéneos. Algumas solucoes
foram propostas na literatura para ambientes tradicionais, como clusters. Estas solucoes
sao baseadas, principalmente, em técnicas de balanceamento dinamico de carga. No
entanto, atualmente, tém sido realizados muitos trabalhos para ambientes virtuais a este
respeito.

Em (GAVRILOVSKA et al., 2009), ¢é estudada a importancia de melhorar as solugdes
de virtualizacao para suportar as arquiteturas com miultiplos nicleos. Nessa perspectiva,
(NAZIR; LIU; SORENSEN, 2009) propdem um meta-escalonador que atua controlando com-
pletamente todos os clusters disponiveis. O framework proposto pelos autores permite
selecionar recursos computacionais apropriados de acordo com a em escala global e criar
clusters virtuais, realizando escalonamento local das tarefas e priorizando a reducao do
tempo de resposta. Contudo, o framework decide criar um novo cluster a partir das
informagoes relativas a quantidade de nicleos por MV e em relagao a utilizagao de 1/O.

Em (EVANGELINOS; HILL, 2008), a fim de estudar o desempenho das operagoes
de I/O em uma infraestrutura de nuvem, os autores realizaram vérios experimentos com
o pacote NAS Parallel Benchmarks. Destaque para a influéncia da largura de banda no
sucesso das aplicacoes HPC. Os autores utilizaram os clusters virtuais como alternativa de
execucao ou para fazer uma comparagao de desempenho. Além disso, eles constataram que
o uso de clusters sob demanda, associados a customizacao com foco em cenario especifico
¢ vantajosa mesmo com perda de desempenho.

Em (XU; BAI; LUO, 2009), discute-se o desempenho das maquinas virtuais na
execucao de aplicagoes paralelas. Os autores investigam o desempenho de trés paradig-
mas de programagcao paralela tipica, incluindo OpenMP, MPI e um hibrido de OpenMP e
MPI no sistema de virtualizagao Xen. Os autores mostraram que o desempenho do pro-
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grama paralelo tradicional em VMs Xen estd perto do desempenho no ambiente nativo
nao-virtualizados, se ha pouca comunicagao ou sincronizacao entre threads ou os proces-
sos. O desempenho da computacao em nuvem para aplicagoes comerciais é estudado em
(STANTCHEV, 2009).

Em (BARKER; SHENOY, 2010), é feito um estudo comparativo entre a plataforma
virtualizada Amazon’s EC2 e uma estrutura local real para aplicacoes multimidia, quan-
tificando métricas a respeito do consumo de processamento, armazenamento e rede. Nos
experimentos, os autores utilizam microbenchmarks, que sao pequenas aplicacoes que tes-
tam intensivamente o sistema alvo. Entretanto, os autores nao fazem consideragoes a
respeito de aplicagoes paralelas. Em (MELLO et al., 2010), s@o utilizados clusters virtuais
para determinar a perda de desempenho para aplicacoes paralelas em ambientes virtuali-
zados. Para tal, sao utilizados benchmarks como carga de trabalho para estudar a perda
de desempenho na taxa de comunicacao e do processamento. Os autores sugerem que
o virtualizador e a aplicacao que sera executada devem ser submetidos a uma analise
criteriosa. Sugerem ainda que até mesmo o sistema operacional deve ser considerado ao
se escolher um cluster.

Além de trabalhos citados, algumas outras ferramentas tém sido propostas para
melhorar a utilizacao dos ambientes virtualizados para a HPC. De modo geral, essas
ferramentas apresentam ambientes de gerenciamento de méquinas virtuais ou clusters
virtuais, oferecendo operacoes como criagao, destrui¢ao e migracao desses componentes.
E possivel ver exemplos em (XU et al., 2009), (ONG et al., 2009) ¢ (MANCINT; RAK; VILLANO,
2009), os quais propoem escalonamento dos jobs entre os clusters, sem levar em conta as
caracteristicas especificas das aplicacoes ou da nuvem em que os recursos virtualizados
serao alocados.

Percebe-se, nos trabalhos relacionados, que a computagao em nuvem ainda pos-
sui diversas desafios para executar aplicagoes da HPC de modo eficiente. Os problemas
relacionados com a comunicagao entre tarefas sao os mais recorrentes. Neste cendrio, as
aplicacoes do tipo BoT possuem uma vantagem pois a comunicagao entre as tarefas é
praticamente nula. Visto que essas aplicacoes podem ser executadas em diversos recursos
de maneira assincrona, os BoTs podem utilizar a computacao em nuvem, uma vez que as
mesmas oferecem bastante flexibilidade para alocacao de recursos através da elasticidade.
Nessa perspectiva, os recursos virtualizados podem ser providos por demanda de acordo
com determinadas previsoes de consumo (”orgamentos”) (OPRESCU; KIELMANN; LEAHU,
2011), (OPRESCU; KIELMANN, 2010). Neste trabalho, a determinagao do ”or¢amento”é
feita a partir da caracteristicas a do BoT submetido e da nuvem em que o cluster sera
executado.

Adaptacgao de recursos virtualizados via elasticidade

Baseados no ganho de poder de processamento devido ao acréscimo do ntimero
de MVs em infraestruturas de nuvens locais versus infraestruturas de nuvens remotas,
(MONTERO; MORENO-VOZMEDIANO; LLORENTE, 2011) propuseram um modelo analitico
para calculo da vazao de processamento (jobs/s) em funcao da adi¢ao de nés, aferindo
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inclusive o limiar superior para o total de nds. Contudo, esse modelo considera apenas
o numero de nés do cluster. Na sua proposta, além do nimero de nds, é considerada a
utilizagao do cluster, o tempo méaximo de execucao do workload, a fila de workloads e o
overhead da nuvem. Outros trabalhos apresentam modelos para aperfeicoar o consumo de
banda em nuvens em relagao a elasticidade (HUU et al., 2011) e para melhoria do processo
de publicagdo de clusters (YAMASAKI; MARUYAMA; MATSUOKA, 2007).

(LIM; BABU; CHASE, 2010) utilizaram a teoria cldssica de controle para definir
politicas de controle para o monitoramento de recursos em nuvem levando em consideracao
a taxa de utilizagao da CPU e largura de banda. Os autores também estudaram o impacto
da reconfiguracao do cluster versus o cumprimento do Service Level Agreement (SLA) e
propuseram também uma politica para balanceamento de carga. Contudo, suas politicas
propostas nao levam em consideracao as filas de workloads e o overhead da nuvem, os
quais sao tratados na politica proposta.

Alguns trabalhos tratam a escalabilidade de clusters em nuvem que executam
aplicagoes Web. Tais aplicacoes fazem uso de servidores especificos, de modo que, ha
camadas de clusters de servidores, por exemplo: um cluster para servir as requisigoes
Web, um cluster para execucgao da légica de negdcios da aplicacao e outro para o banco
de dados (CHI; QIAN; LU, 2011) (Simon et. al., 2011). Nessas solugoes é feito o emprego
de varios algoritmos que atuam especificamente em cada camada.

Uma metodologia bastante adotada para a adaptacao dos clusters virtuais a carga
de trabalho é o balanceamento de carga. Nesta estratégia, vale destacar a migracao de noés.
Em (MANETTI et al., 2010) é proposto o NEPTUNE-IaaS, um software capaz de gerenciar
todo o ciclo de vida de um cluster virtual. No ciclo de vida proposto, o estado "RUN-
NING”pode ser substituido apenas pelos estados ” PAUSED” ou " MODIFIED” durante sua
atuagao. A migracao de nés ocorre entre clusters remotos para realizar o balanceamento
de carga ou a recuperacao de falhas. Os autores propoem ainda uma ferramenta que define
dinamicamente a topologia da rede virtual baseada na heuristica de Lin-Kernighan.

Uma abordagem para migragao de MVs baseada no método Fuzzy TOPSIS é
proposta por (JING S., 2011). O método é utilizado para detecgao de pontos de possiveis
falhas. Os autores propoem um modelo de decisao que é focado na utilizacao de recursos
de processamento, armazenamento e 1/O. Usando ainda a migracao de MVs h4 trabalhos
que estudam o comportamento da migracao de um cluster completo, como em (ANEDDA et
al., 2010). A abordagem discutida pelos autores tenta minimizar a quantidade de péginas
de estados da VM em relagao a memdria e o disco que precisam ser transferidas. Os
autores concentraram-se no estudo sobre o equilibrio entre a compressao/descompressao
do cluster e no transporte de dados.

Uma proposta de elasticidade em clusters virtuais para a HPC é encontrada no
trabalho de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010). Os autores apresentam um modelo
(ElasticSite) que contempla a monitoracao desde a fila de submissao de jobs até o enca-
minhamento dos resultados da execugao sem considerar, no entanto, métricas intrinsecas
ao cluster (e.g., taxa de utilizacao). O ElasticSite apresenta a politica de alocagao de
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recursos bursts (rajadas). Nessa politica, os autores consideram apenas o tempo esperado
e informado pelo usudrio para execugao dos workloads (walltime) e o tempo médio para
migrar, instanciar e desligar um conjunto de MV (wastetime, i.e., overhead da nuvem). Os
autores nao levam em consideracao o estado atual do Adaptagao de recursos virtualizados
via elasticidade, o que pode ocasionar grande desperdicio de recursos quando executam
aplicagoes BoT submetidas em rajadas.

Estendendo a politica burts de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010), neste tra-
balho é apresentada uma nova politica (ElasticCluster) em que sdo consideradas também
a quantidade de MV em uso, taxa de utilizacao do cluster e o overhead da nuvem. A ta-
bela 1 resume as principais diferengas entre os trabalhos correlatos brevemente discutidos
nesta secao e a politica de adaptacao proposta. As lacunas relativas ao nimero de MV
alocadas, utilizacao do cluster, walltime, fila de workloads e overhead da nuvem sao todas
preenchidas pela politica proposta.

Tabela 1: Comparacao das principais caracteristicas das solugoes.

Critérios # MV Utilizacio . Fila de Overhead da
Trabalhos Alocadas | do Cluster Balitne workloads Nuvem
Montero ef al. (2011) Sim Nao Nao Nao Nao
Lim ez al. (2010) Sim Sim Sim Nao Nao
Marshall ez al. (2010) Nao Nio Sim Sim Sim
ElasticCluster Sim Sim Sim Sim Sim

2.5 Conclusoes

O grande crescimento da computacao em nuvem abriu um grande leque de pos-
sibilidade em relagao ao fornecimento de recursos, de aplicagoes e softwares. Todo esse
crescimento €, em grande parte, devido ao uso da virtualizacao que, recentemente, voltou
a ser utilizada com mais intensidade gracas aos avancos obtidos nas pesquisas em torno

dos VMMs.

Umas das areas da computagao que se beneficiou como crescimento da com-
putagao em nuvem foi a computagao da alto desempenho. Em especial a computacao em
cluster, que conta com os clusters virtualizados, objeto deste trabalho. Discutimos que
esse clusters possuem um desempenho semelhante ao desempenho de clusters fisicos e
que ainda existem muitos desafios para tornar a computacao em nuvem totalmente apta
para a execucao de aplicacoes paralelas, como por exemplo, melhoria da comunicacao em
maquinas virtuais e garantia desempenho de recursos virtuais.

Diante desse cenario, na computacao em nuvem para a HPC, vimos neste capitulo
que as aplicagoes do tipo BoT sao indicadas para uso das nuvens, visto que as mesmas
possuem baixa taxa de comunicacao entre as suas tarefas e podem ser executadas em
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diversos provedores de maneira assincrona. Além disso, em funcao do tipico padrao de
submissao dos BoTs, as rajadas, percebeu-se a necessidade de realizar uma reutilizacao
dos recursos ociosos gerados nos periodos entre a chegada de dois BoTs consecutivos.

Discutimos trabalhos recentes que propuseram solugoes para execucao de diversos
tipos de aplicagoes da HPC a fim de minimizar a perda de desempenho em nivel de clusters
virtuais. Foi discutido também um conjunto de trabalhos que tratam do problema da
escalabilidade de recursos virtuais através a elasticidade. Com base nesses trabalhos,
no capitulo 3, sera caracterizado o problema tratado nesse trabalho, destacando seus
principais parametros, bem como a solucao apresentada, composta por uma politica de
alocacao e algoritmos responsaveis pela alocacao e liberagao de recursos.
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3 CARAC:I‘ERIZAQAO DO PROBLEMA E
SOLUCAO PROPOSTA

A baixa utilizacao média dos recursos é uma das principais causas da ineficiéncia
na alocacao de recursos em clusters (LIAO; JIN; LIU, 2012). Um dos principais fatores
para essa baixa utilizacao decorre da intencao dos provedores de recursos de garantir um
bom desempenho em periodos de pico de demanda, entao a capacidade de processamento
¢ provisionada em excesso. Em vista disso, propomos nesta dissertacao um algoritmo
de alocacao de MVs em clusters para que tais ambientes possam lidar com a natureza
dinamica da carga a fim de evitar a baixa utilizacao dos recursos. Dessa forma, na alocacao
de recursos para uma determina carga, as MVs ociosas de um cluster (o de maior dispo-
nibilidade) s@o reutilizadas, diminuindo o nimero total de maquinas iniciadas no cluster.
Além disso, através da limitacao do nimero méaximo de MVs por cluster e da utilizacao
maxima por cluster é possivel também controlar a disponibilidade dos clusters a fim de
evitar sobrecargas que comprometem as expectativas de QoS dos usuarios, promovendo
até mesmo a indisponibilidade dos recursos (BOBROFF; KOCHUT; BEATY, 2007) (BRAGA
et al., 2012).

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira: a se¢dao 3.1 apresenta uma
caracterizacao formal do problema, com seus principais componentes e respectivas funcio-
nalidades. A secao 3.2 descreve a solucao proposta, apresentando as politicas e heuristicas
da literatura utilizadas, bem como a politica e a heuristica propostas para determinar a
quantidade de MVs e o tempo em que essas MVs devem ficar disponiveis para um de-
terminado BoT. Ainda na secao 3.2, sdo apresentados os algoritmos de instanciacao e
desligamento de MVs propostos.

3.1 Caracterizacao do Problema

A necessidade por recursos computacionais tornou-se ao longos dos anos um requi-
sito fundamental na ciéncia e na industria. Em muitos casos essa necessidade é transiente,
ou seja, um usuario utiliza os recursos computacionais apenas durante a execucao de um
determinada aplicagao. Por exemplo, um cientista pode requisitar um grande nimero de
computadores em cluster para executar uma simulacao por algumas horas, liberando o
uso computadores apds a execucao. Um professor universitario pode querer um cluster de
computadores disponiveis para os estudantes apenas durante as aulas de laboratério de
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uma disciplina, as vezes muito especificas durante a semana, e com uma configuragao de
software especifico. Esta utilizacao transiente dos recursos apresenta o problema de for-
necimento eficiente de recursos compartilhados (SOTOMAYOR; KEAHEY; FOSTER, 2008).

Devido a essa utilizacao transiente e a demanda variavel por recursos, pode ser
necessario complementar a infraestrutura ja existente com recursos adicionais durante
periodos imprevistos de aumento do trafego, ou seja, esses recursos devem ser disponibili-
zados rapidamente, com pouco tempo de espera. Isso é possivel com o uso da elasticidade
no modelo de computagao em nuvem, a qual permite o uso de recursos virtualizados,
como os clusters virtuais. Apesar da quantidade de MVs a serem alocadas em um cluster
virtual ser determinada principalmente pelo usuario que submete a aplicagao, trabalhos
recentes tém mostrado que, através de heuristicas, é possivel determinar automaticamente
essa quantidade tomando como base caracteristicas da aplicagao e do provedor de recursos
virtualizados, de modo que a quantidade de MVs alocadas pode ser descrita pela classica
relacdo linear da teoria de controle (LTAO; HU; JIN, 2010) (LIM; BABU; CHASE, 2010):

Ak:—l—l = Ak + Kz * (Sref - Sk), (31)

em que Api1 e A sdo, respectivamente, o novo e o atual valor do atuador do
sistema. K; ¢ uma constante definida de acordo com o sistema. S,.; e Sy sao, respec-
tivamente, o valor desejado e o valor atual do sensor do sistema. Dessa forma, a saida
desejada do sistema é chamada de referéncia. Quando uma ou mais varidveis de saida
necessitam seguir uma certa referéncia ao longo do tempo, um atuador manipula as en-
tradas do sistema para obter o efeito desejado nas suas saidas (figura 2) (PAREKH et al.,
2002).

Medida Entrada do Sister)ﬁa de
Referéncia ¥  de Ajuste Sistema . Saida
Atuador » Sistema [—¢—
Sref ~ —4#& Sref - Sk Ak+1
Ak + Ki (Sref - Sk)

Medigdo de Saida
Sk

Sensor

A

Figura 2: Ciclo que controla o comportamento dinamico da demanda do sistema.

Neste caso, a realimentacao é negativa, pois o valor medido da saida do sensor é
subtraido do valor de referéncia almejado, resultando em uma medigao de ajuste, que é
aplicada pelo atuador a entrada do sistema, visando uma atuacao corretiva. No contexto
deste trabalho, o sistema considerado é um sistema de computagao em nuvem que prove
clusters virtuais usados na execucao de aplicagoes de alto desempenho (BoT). Nessa
perspectiva, define-se a varidvel do atuador como a quantidade de MVs do cluster (QMV)
e a variavel do sensor como o tempo esperado e atribuido pelo usuario para execugao de
um BoT (walltime), assim como apresentado pela seguinte equagao 3.2,
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QMVoy = QMVy + K; * (walltime,ep — walltimey), (3.2)

em que QMVy e QMVy,, sao, respectivamente, o atual e o novo valor da quan-
tidade de MVs em um dado cluster ¢;, K; é uma constante definida heuristicamente. O
walltime,.y é o tempo total esperado e atribuido pelos usudrios para execugao dos BoT's
enfileirados e walltimey é o tempo estimado para a execucao de um BoT com a confi-
guragao atual, ambos armazenados na fila de submissao de jobs. Assim, considerando um
conjunto C de diferentes clusters, cada cluster ¢; € C possui uma utilizacao maxima U4,
e uma quantidade maxima de MVs MV, 4. pré-configurados no atuador.

No capitulo anterior, foram discutidos trabalhos recentes que propuseram dife-
rentes solugoes para o fornecimento e o gerenciamento de recursos virtualizados a fim de
diminuir a quantidade de MVs alocadas e/ou minimizar a perda de desempenho a nivel
de clusters virtuais. Com base nesses trabalhos, caracterizamos nosso problema como o
de alocacao dinamica e eficiente de MVs em clusters virtuais compartilhados. O obje-
tivo da nossa solugao para este problema ¢é reduzir a quantidade total de MVs alocadas
através da utilizacao dos recursos ociosos. Uma vez que a quantidade de MVs alocadas
representa o custo operacional para provedor de clusters, a solugao visa também diminuir
a quantidade de clusters alocados, diminuindo a quantidade de MVs alocadas por cluster
e aumentando a disponibilidade dos clusters. Para tal apresentamos uma nova politica de
alocagao de MVs, incluida no algoritmo de instanciagao de MVs em clusters que também
é proposto.

3.2 Descricao da Solucao Proposta

A fim de responder a demanda varidvel, os recursos ja providos podem ser esten-
didos de varias formas. Uma opcao poderia ser modificar as aplicagoes individualmente.
Dessa forma, elas seriam capazes de adquirir, alocar e utilizar recursos adicionais quando
precisassem. Por exemplo, um escalonador de jobs (e.g., Torque), instalado no né central,
pode ser modificado para iniciar um conjunto de MVs em uma nuvem e encaminhar jobs
para essas MVs. No entanto, uma desvantagem dessa abordagem é que cada aplicacao
ou parte do escalonador deve sofrer modificagoes, resultando em aplicagoes com funcio-
nalidade redundante. Uma segunda e mais extensivel opcao seria construir uma camada
adicional, separada das aplicacoes, capaz de mensurar a partir da carga de trabalho os
recursos adicionais necessarios, obtendo ou liberando MVs de acordo com a necessidade.
Esta segunda opcao permite que qualquer aplicacao utilize recursos extensiveis, criando
assim recursos eldsticos, inclusive clusters (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010).

A solucao proposta nesse trabalho compoe uma camada adicional de software,
usada para criar clusters elasticos que dinamicamente adaptam-se de acordo com a de-
manda das cargas de trabalho. Para que esse software realize adaptacoes eficientes, as-
pectos técnicos, logisticos e até economicos das nuvens utilizadas podem ser considerados.
Nos focamos especificamente nos aspectos técnicos e logisticos com vistas no ganho de
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desempenho com a extensao dos recursos de maneira a reduzir a quantidade total de MVs
iniciadas e, consequentemente, trazendo ganhos do ponto de vista economico. Nessa pers-
pectiva, as MVs adicionais sao dinamicamente incluidas ou liberadas em um cluster com
base na mudangas na fila de submissao de jobs e no atual estado dos clusters virtualizados
disponiveis. Dessa forma, a operacao de adaptacao do cluster fica transparente para o
usudrio. O usudrio apenas envia seus jobs para a fila de submissao dos recursos elasticos
e aguarda suas a execugoes.

Logo, os clusters sao adaptados a partir do monitoramento da fila de submissao
de jobs e da sua disponibilidade. Para tal, é proposto um sensor de fila que examina os
workloads que chegam e mantém informagoes sobre a fila de workloads, incluindo o niimero
total de jobs na fila, o nimero total de jobs em execucao e o tempo total previsto para
execugao dos jobs enfileirados. O sensor de fila também coleta informagoes especificas
dos jobs, como por exemplo o tempo previsto para execucao de cada job, o walltime. A
utilizacao dos clusters também é monitorada, a fim de determinar a disponibilidade dos
mesmos para a adaptacao sob os aspectos técnicos e logisticos.

A solucao proposta usa uma politica para determinar quando e quantas MVs
adicionais deve ser iniciadas ou terminadas. A politica baseia-se nas informagoes do sensor
de fila, da capacidade da nuvem em prover recursos e no estado atual de utilizacao dos
clusters virtuais da nuvem. A capacidade da nuvem em prover recursos é mapeada através
do parametro wastetime que refere-se a soma dos tempos médios para iniciar, desligar e
transferir uma determinada MV em uma nuvem especifica. O estado atual de utilizacao
dos clusters determina a ociosidade do sistema, permitindo que o reaproveitamento de
recursos possa ser dimensionado. Com isso, é possivel ndo s6 maximizar a oferta de
recursos como também garantir que os recursos alocados nao estao sendo desperdigados, ou
seja, que exista pouca ociosidade. Nas subsecoes seguintes, serao apresentadas a politica
proposta e os algoritmos de instanciacao e desligamento de MVs.

3.2.1 Politica e Heuristica Utilizadas

Os parametros utilizados pela politica de adaptacao proposta sao caracteristicas
relativas aos workloads submetidos (BoTs), ao estado da utilizagao do cluster e ao overhead
da nuvem antes da adaptacao. Em relacao aos BoT's, é utilizado como parametro o wall-
time, que é o tempo esperado e atribuido pelo usuario para execucao de um BoT dado em
minutos. Para um conjunto de maquinas virtuais que se pretende disponibilizar (QMV}),
calcula-se o overhead da nuvem, utilizando o parametro wastetime, que é a soma dos tem-
pos médios para migracao, instanciacao e desligamento do conjunto Q MV, dado em minu-
tos. Dessa forma, para calcular o wastetime é necessario calcular a prior: o tempo médio

para migragao, instanciacao e desligamento de uma maquina (WasteTimePor M dquinas)
na nuvem em questao, como apresentado na equagao 3.3.

wastetime = QMVy x WasteTimePor Maquinas. (3.3)
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Para BoTs submetidos em rajada, assume-se que o nimero de maquinas virtuais
a serem instanciadas (QMV) é diretamente proporcional ao walltime e inversamente
proporcional ao dobro do wastetime da nuvem em questao, como proposto pela politica
burts de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010) e expresso na equagao 3.4.

walltime

QMVy ~ (3-4)

2 x wastetime’

Logo, a equagao que determina a quantidade de maquinas que serao disponibili-
zadas, segundo (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010), para um BoT pode ser calculada
pela equagao 3.5.

walltime

D=

QMVy = ( (3.5)

2 x WasteTimePor M aquinas

Visando capturar informagoes de ociosidade de recursos, caso ocorra, o Elastic-
Cluster agrega o uso da métrica taxa de utilizacao do cluster em funcionamento. A
ociosidade pode ocorrer devido a uma superestimacao dos tempos de execucao feita pelo
usuario ou porque jobs pertencentes a BoT's diferentes, em execucgao concorrente na mesma,
maquina, podem iniciar e encerrar em tempos distintos. Tal ociosidade é quantificada,
embora fragmentada (pois estd presente em varias MVs), através da seguinte equagao,

QMVvo’cio - QMVatual * (1 - U), (36)

em que QMVy.,, representa a ociosidade de um cluster ¢; em quantidade de
maquinas virtuais, QM V.. é a quantidade de maquinas virtuais instanciadas que compoem
o cluster ¢; e U é a utilizagao do cluster ¢;, sendo 0 < U < 1. Dessa forma, a quantidade
de méquinas virtuais (QM V') a serem inicializadas para o préximo BoT pode ser estimada
pela equagao 3.7

QMV = QM‘/O - QM‘/écim (37)

Caso QMVy < QM V., nenhuma maquina devera ser criada, ocorrendo apenas
uso de maquinas ja instanciadas. Caso contrario, i.e., se QMVy > QM Vj.;,, entao uma
quantidade MV de maquinas deverao ser adicionadas ao cluster. Contudo, nao é possivel
incluir um numero ilimitado de maquinas em um cluster sem gerar instabilidade ou even-
tuais falhas causadas por sobrecarga no né coordenador (WERSTEIN; SITU; HUANG, 2006).
Além disso, os provedores de nuvem estabelecem uma quantidade maxima de MVs que
um usuario pode instanciar. Para definir limites de crescimento de um dado cluster c,
foram definidos a taxa maxima de utilizagdo (Upgz) € um nimero maximo de maquinas
virtuais (M Vi,4z.) que ele pode abrigar. Assim, garante-se que um novo cluster ¢, 6 serd
criado quando todos os (k-1) clusters (conjunto C) existentes atingirem seus respectivos
limites MV,42 € Unas-
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3.2.2 Algoritmo de Instanciagao de MVs em clusters virtuais

A politica de adaptacao que usa ociosidade de clusters é apresentada no Algo-
ritmo 1. Nas linhas 1, 2 e 3, é calculada a quantidade de MVs que serao disponibilizadas
para execucao do BoT de acordo com a politica bursts de (MARSHALL; KEAHEY; FREE-
MAN, 2010). Em seguida (linhas 4-10) é selecionado o melhor cluster para adaptagao e/ou
reuso, o cluster adaptavel. Tal cluster é aquele que possui menor taxa de utilizacao e
maior quantidade de maquinas, ou seja, maior disponibilidade. Para isso, ¢ feita uma var-
redura em todos os clusters (linha 5) e, para cada cluster, é calculada uma nota composta
pelos valores normalizados de utilizacao e de quantidade de maquinas (linha 7). A nor-
malizacao da utilizagao é feita com uma funcao decrescente com dominio e contradominio
no intervalo [0,1] e para a quantidade de méquinas com uma fungao crescente, sendo o
dominio os nimeros reais e o contradominio o intervalo [0,1]. O cluster com maior nota
¢ obtido na linha 10.

Algoritmo 1 — Instanciacido de maquinas virtuais

Require: BoT, clusters(lista com todos os clusters existentes), MV, € Ui
Ensure: cluster com BoT em execugio;

01: walltime < tempo esperado de execugdo do BoT
02: WasteTimePorMaquina < tempo médio para migrar, instanciar e desligar uma MV

03: OMV, < ( walltime : )1/2
2xWasteTimePorMaquina

04: notas=1[];

05: for indice = 1 to (size clusters) do

06: clusterTemp = clusters[indice-1];

07: nota ¢ = calculaNotaCluster(clusterTemp);

08: notas = notas.add(nota, c/usterTemp);

09: end_for

10: cluster < clusterComMaiorNota(notas);

11: if (cluster # nulo) then

12: OMYV . < atual nimero de maquinas do cluster
13: U < taxa de utilizagdo do cluster

14: OMV.io < QMVypyr * (1 —U)

150 OMV=0OMVy— OMV;io;

16: if (OMV > 0) then N\

17: if (U< U,y && OMV < (MV 4 - OMV 411)) then

18: cluster < alocaNovasMaquinas(QMV, cluster),

19: ajustaT TLMaquinas (cluster, walltime); > Politica de Adaptacdo
20: else

21: cluster < criaNovoCluster(QMV));

22: end_if /

23: else if (cl/uster == nulo)

24:  cluster < criaNovoCluster(QMV);
25: end_if

26: executaBoT(BoT, cluster);
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Se o cluster obtido for nulo, entdo um novo cluster é criado (linha 24). Caso
contrario (linha 11), obtém-se o nimero de maquinas que atualmente compdem o cluster,
sem considerar o né coordenador (linha 12). Em seguida, é obtida a utilizagao do cluster
(linha 13) para o célculo da quantidade de maquinas ociosas (linha 14) e a quantidade
de novas maquinas necessarias ao BoT (linhas 15), descontando-se o espago ocioso repre-
sentado em quantidade de maquinas. A politica de adaptacao proposta é apresentada
nas linhas 16-21 do Algoritmo 1. Na linha 16 ocorre a verificacao da real necessidade de
adaptagao do cluster em fungao da utilizacao méaxima desejavel para o cluster (Una.) €
do niimero méximo de méquinas que o cluster pode ter (MV,,;,). Caso a utilizacao do
cluster esteja abaixo de Uap € QMV < (MVyae — QM Viyua) serao instanciadas QMV
maéquinas no cluster adaptavel (linha 18) e, em seguida, ocorre o ajuste do tempo de vida
das méquinas (TT'LM achines) de acordo com o walltime do novo BoT que ira executar no
cluster adaptado (linha 19); caso contrario cria-se um novo cluster com QM V, maquinas
(linha 21). E, por fim, ocorre a execugao do BoT (linha 26). O ajuste do TT LM achines
garante que as maquinas reutilizadas nao serao desligadas antes que o tempo de vida de
cada BoT alocado (T'T'LDoBoT) seja decorrido.

O TTLDoBoT é calculado em funcao do walltime e do QMVy do BoT com o
acréscimo de 1 minuto, conforme a equacao 3.8. Além disso, o TT LM achines reutilizadas
por um novo BoT é ajustado para o TTLDoBoT caso TTLMachines < TTLDoBoT,
caso contrario T'T'LMachines nao muda. Isto garante a disponibilidade das méquinas
para os novos BoT's sem o overhead da instanciacao de novas MVs. Mesmo com o ajuste
do tempo de vida das maquinas pré-existentes, cada BoT em execucao sé podera utilizar
as maquinas alocadas para si durante T'T'LDoBoT unidades de tempo, havendo cancela-
mento da execucao e envio de relatorio da execugao para o usudrio, caso o TT' LDoBoT
tenha decorrido e a execucao nao finalizada. As méaquinas do cluster sao desligadas
quando nao ha BoTs usando o cluster e quando nao ha BoTs enfileirados aguardando
execucao. Mais detalhes podem ser vistos no algoritmo de desligamento das MVs.

walltime

TTLDoBoT = ( oMV
0

) + 60. (3.8)

A politica proposta tem como principais parametros o MV 4, € Upar. A par-
tir dos valores configurados para os mesmos e do estado do cluster, a adaptagao pode
ocorre a fim de reusar recursos ociosos. Dessa forma, a politica proposta permite que
o administrador dos recursos virtuais estabeleca limites superiores para cada parametro,
evitando sobrecarga ou instabilidade no né coordenador dos clusters. Assim, garante-se
que um novo cluster sé sera criado quando todos os clusters existentes atingirem seus
respectivos limites M V4, € Upnge. Dentre os trabalhos relacionados, apenas (MONTERO;
MORENO-VOZMEDIANO; LLORENTE, 2011) apresenta o parametro MV,,;,, contudo, eles
consideram apenas esse parametro. Na proposta apresentada nesta dissertacao, além do
nimero de nos, é considerada a utilizacao do cluster, o tempo previsto de execucao do
workload enfileirados e o overhead da nuvem. A titulo comparativo, no trabalho de (LIM;
BABU; CHASE, 2010) apenas um parametro relacionado com a utiliza¢ao foi observado,
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que no caso deles, refere-se apenas utilizacao de CPU e nao de todo o sistema como é
feito pelo ElasticCluster.

E importante observar ainda que o provedor de recursos virtualizados possui
um limite em relacao a quantidade total de MVs que podem ser alocadas simultanea-
mente. Este limite estd ligado aos recursos fisicos que suportam a criagao dos recursos
virtuais. (LIAO; JIN; LIU, 2012) propoem estratégias para maximizar o uso dos recursos
fisicos durante a alocacao de recursos virtualizados a fim de diminuir a quantidade de
maquinas fisicas ligadas e de aumentar a quantidade de recursos virtuais oferecidos. De
qualquer maneira, os recursos fisicos sao limitados e, consequentemente, os recursos vir-
tuais também sao. Nessa perpectiva, é proposto também o monitoramento da quantidade
total de MVs alocadas em todos os clusters a fim de nao colocar em execucao BoTs que
precisem de uma quantidade de MVs maior que a quantidade méaxima suportada pelo pro-
vedor. Dessa forma, quando o novo BoT é submetido ao ElasticCluster, a quantidade de
MVs para ele é calculada e, se houver recursos suficientes, o BoT é colocado em execucao.
Caso contrario, o FlasticCluster aguarda a liberacao de recursos para executar o BoT.
A liberacao ocorre com a finalizacao de BoT que ja estavam em execucao, conforme o
algoritmo de desligamento de MVs.

3.2.3 Algoritmo de Desligamento de MVs em clusters virtuais

Apo6s decorrido o TTLDoBoT de um BoT, as MVs utilizadas por ele em sua
execucao devem ser desativadas. Contudo, essas maquinas podem estar sendo comparti-
lhadas com a execucao um outro BoT; logo, nao podem ser desligadas imediatamente e
nem na mesma quantidade de MVs que foram disponibilizadas inicialmente para o BoT
que esta sendo finalizado. E necessério calcular a quantidade de MVs que podem ser des-
ligadas. Essa quantidade é definida a partir da utilizacao que o BoT finalizado estabelecia
no seu cluster, visto que o compartilhamento de MVs entre BoTs se da exatamente em
funcao da utilizacao que os BoTs fazem dos clusters. Ou seja, sao desativadas as MVs que
eram efetivamente utilizadas pelo BoT, ja que aquelas nao utilizadas sao reaproveitadas
por outro BoT. Logo, o desligamento das MVs compartilhadas fica sob responsabilidade
dos BoT's remanescentes de acordo com suas respectivas utilizacoes. Outro cuidado im-
portante antes da desativacao das MVs refere-se a liberacao das méquinas que serao des-
ligadas pois, se as mesmas possuirem outros BoTs em execucao, as paginas de memoria
da execugao desses BoTs devem ser migradas para as MVs que nao serao desativadas.

E importante observar também a existéncia de BoTs enfileirados aguardando a
liberacao de recursos para sua execucao, visto que e nimero de recursos virtuais do pro-
vedor é limitado. Nesse caso, se houver BoT(s) enfileirado(s) é verificada a quantidade de
MV (s) requisitada em relacao a quantidade que serd desligada, sendo feito o desligamento
apenas da quantidade de MVs que nao serd utilizada pelo BoT enfileirado. Se todas as
MVs indicadas para o desligamento serao utilizadas, entao, nada é feito. De maneira
oposta, todas as MVs sao desligadas caso nao exista nenhum BoT enfileirado. Note que,
as MVs liberadas ficam disponiveis mesmo que essa quantidade nao seja suficiente para



45

colocar um BoT enfileirado em execucao, dessa forma, o ElasticCluster aguarda novas
liberacoes para obter a quantidade complementar de MVs necessarias para colocar o BoT
enfileirado em execucao. Assim, antes de desligar MVs alocadas, o algoritmo proposto
faz duas verificacoes. A primeira é com relacao a existéncia de outros BoTs nas MVs e
a segunda, trata-se da verificagdo da existéncia de outros BoTs na fila de submissao do
BoTs.

No Algoritmo 2 é possivel observar todas as verificagoes e acOes realizadas para o
desligamento de MVs. O Algoritmo recebe 3 entradas. A primeira é o queueOfBoTs que é
a fila de BoT's que esperam por recursos para serem executados ou simplesmente esperam
o decorrer do delay pré-configurado para sua inicializacao, por exemplo, no caso de BoT's
submetidos em rajadas. A segunda é o BoT; que é o BoT que esta sendo finalizado ou
cancelado. A terceira é o cluster que executava o BoT;. Na linha 1, é armazenado na
variavel QM V4, 0 nimero total de MVs que serao utilizadas na alocacao de recursos
de todos os BoTs que estao enfileirados. Nas linhas 2, 3 e 4 é calculada a quantidade
de méaquinas que podem ser desligadas. Este calculo é baseado na utilizagao que o BoT;
estabelecia no cluster. Dessa forma, na linha 2, obtém-se o nimero de MVs que eram
utilizadas pelo BoT; no cluster. Na linha 3, a utilizacao que o BoT; estabelecia no cluster
e, na linha 4, é feita o calculo da quantidade inicial de MVs que devem ser desligadas,
sendo a mesma armazenada na variavel QMV D,. Contudo, é preciso verificar primeiro
se tais MVs estao sendo compartilhadas para a execucao de outro BoT, linha 5. Em
caso positivo, linha 6, é realizada a migragao das paginas de memoria das MVs que serao
desligadas para as outras maquinas que continuarao funcionando. E importante notar
que, mesmo apos a desativagao das MVs, cada BoT em execugao sé podera utilizar a
quantidade de maquinas alocadas para si.

Algoritmo 2 — Desligamento de MVs

Require: queueOfBoTs, BoTi, cluster (que executava o BoTj);
Ensure: cluster atualizado;

OMYV 4pua1 <— numero total de MV requisitadas pelos BoTs enfileirados;
OMYV, <— nimero de MVs do cluster que executava o BoTj;
Ugori < taxa de utilizagdo que o BoT; estabelecia no cluster;
QMVDO <~ QMVO * UBOTi;
if (clusterExecutaOutroBoT()) then
migraPaginasMemoriaOutrosBoTs();
if (length queueOfBoTs = 0) then
OMVD < OMVD, - OMV anar;
if (OMVD > 0) then
10: desligaMVs(QMVD);
11: else
12:  desligaMVs(QMVD,);

PR R BN R W B

A verificacao da fila de submissao de BoTs ocorre na linha 7. Se nao houver
clusters enfileirados (linha 11), entao as QMV D, sao desligadas (linha 12). Contudo, se
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existirem BoTs aguardando para serem executados, entao a quantidade de maquinas que
serao desligadas (QMV D) serd a quantidade inicial de MVs a serem desligadas (QMV D,)
descontada a quantidade da maquinas que ja estao sendo requisitadas (QM Vgzuq) (linha
8). Note que, se QM Vi, pa > QMV D,, entdo, nenhuma méquina é desligada. Mas,
se QM Vi ua < QMV D, ou seja QMV D > 0, entao QMV D maquinas sao desligadas
(linhas 10).

3.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a proposta de uma politica de alocacao dinamica
de MVs em cluster virtual. Esta politica tem como objetivo diminuir a quantidade total
de MVs iniciadas no provedor para atender a cargas de trabalho dinamicas. A politica uti-
liza uma heuristica para determinar a quantidade de MVs que serao disponibilizadas para
uma determinada carga (BoT) e propoem dois parametros (M V4. € Upngz) que sao mo-
nitorados a fim de evitar sobrecargas nos clusters que podem comprometer o desempenho
dos mesmos.

A solucao proposta é composta por dois algoritmos: o algoritmo de instanciacao
de MVs e o algoritmo de desligamento de MVs. O algoritmo de instanciacao contém a
politica de alocacao proposta que faz uso dos recursos ociosos para instanciar uma quan-
tidade menor de MVs. O algoritmo de desligamento realiza duas verificagbes: uma se as
maquinas que serao desligadas nao estao sendo compartilhadas com a execucao de um
outro BoT e outra se a fila de submissao de BoTs nao estd vazia. Caso as maquinas
estejam sendo compartilhadas, ha uma migracao das paginas de memoéria do BoT rema-
nescente das maquinas que serao desligadas para as maquinas que continuam executando.
A fila de submissao de BoTs é verificada para calcular a quantidade de MVs que serao
utilizadas nas préximas instanciagoes. Assim, as maquinas que podem ser reaproveitadas
nas proximas alocacgoes nao sao desligadas. No préoximo capitulo, sera apresentada a mo-
delagem realizada com Redes de Petri coloridas de um provedor de recursos virtualizados
com suporte a adaptacao de clusters virtuais.
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4 MODELAGEM DE UM PROVEDOR DE
RECURSOS VIRTUALIZADOS COM
SUPORTE A ADAPTACAO DE CLUSTERS
VIRTUAIS

4.1 Apresentacao

As Redes de Petri (RPC) suportam hierarquizagao de subredes e restrigoes de
tempo. Facilitam a construcao e validacao de modelos de sistemas concorrentes. Permite
também que sistemas sejam simulados levando em consideracao os aspectos relacionados
com a escalabilidade e desempenho do sistema. Na modelagem realizada, utilizou-se as
restrigoes de tempo para modelar a chegada de BoT's concorrentes e para modelar o tempo
de execucao dos BoTs. O modelo criado foi hierarquizado com subredes a fim de realizar
uma melhor apresentacao do modelo. Uma subrede de mais alto nivel possui uma visao
geral em relagdo a organizacao, fluxo de simulagao e dependéncia entre as subredes. As
Redes de Petri podem ser criadas através de ferramentas especificas de simulagao como
o CPN Tools !. Os algoritmos foram implementados com a linguagem Standard ML 2
que é suportada pelo CPN Tools. Maiores detalhes sobre as RPCs podem encontrados
no Apéndice A. Maiores detalhes sobre a RPC desenvolvida podem ser encontrados no
Anexo A, que possui as defini¢oes das cores criadas, e no arquivo do CPN Tools, no qual
o modelo foi desenvolvido 3.

As RPCs hierarquicas permitem a construcao de modelos mais complexos, os
quais podem ser divididos em subredes. No CPN Tools, a hierarquizacao ocorre através
da substituicao de uma transicao por uma subrede. Em uma rede de nivel hierarquico mais
alto, cada subrede é representada por uma transicao de substituicoes, cuja representacao
grafica é feita por um retangulo de borda dupla. A representacao de lugares comuns entre
subredes diferentes é feita através dos lugares de fusdo. A hierarquizacao e os lugares de
fusao permitem a construcao de modelos mais faceis de visualizar e a associagao entre duas
ou mais paginas de uma rede. A rede apresentada na figura 3 apresenta a visao de maior
nivel de abstracao do modelo desenvolvido para a simulagao do provedor. Nesta rede, esta
representado o fluxo principal que contém as fases que compéem o ciclo de vida de um
workload executado em um ambiente virtualizado. O algoritmo ElasticSite (MARSHALL;

thttp:/ /www.cpntools.org
2http:/ /www.standardml.org/
3http:/ /www.great.ufc.br/downloads/elastic_cluster.zip
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KEAHEY; FREEMAN, 2010) e o algoritmo FElasticCluster, proposto neste trabalho, sao
usados na transicao AllocateMachines de acordo com a proposta selecionada para realizar
a alocacao de VMs.

Allocate
Machines

Execute
Workload

Workload
Completed

iSh

N8y

Machines
Alocated

Workload Workload
Workload Completed
Workload Workload Workload Wgrlges

Figura 3: Pagina com a visao de maior nivel de abstracao do modelo do provedor

A figura 3 apresenta a estrutura hierarquica do modelo e todas as paginas que o
compoem. O modelo possui um total de quatro paginas. A pagina “Jobs Queue” apresenta
o modelo de chegada de jobs no sistema, o enfileiramento dos mesmos. Essa pagina
esta conectada com o lugar Workload que recebe e contém fichas da cor Workload. A
cor Workload encapsula as fichas da cor Jobs e contém outros atributos especificos dos
BoTs que sao admitidos para execucao. Esses atributos sao preenchidos a medida que a
ficha Workload é repassada para os outros lugares da rede. A péagina de segundo nivel
hierarquico “Alocate Machines’realiza as agoes de alocagao de MVs de acordo com a
proposta selecionada. A transicao esta conectada ao lugar Machines Alocated que também
recebe e contém fichas da cor Workload. A pagina “FEzecute Workload” modela as agoes
responsaveis pela criacao ou adaptacao de clusters e pelo gerenciamento da execucao do
BoT, repassando para o lugar Workload Fxecuting o Workload que esta sendo executado.
A pégina “Workload Completed” contém os eventos associados a finalizagao da execugao do
BoT. Nessa pagina também é feito o controle do desligamento das MVs. O lugar Workload
Completed contém os workloads finalizados ou cancelados em funcao do estouro do tempo
esperado para sua execugao.

4.1.1 Modelo de Carga de Trabalho e de Enfileiramento de Car-
gas de Trabalho

A subrede Jobs Queue apresentada na figura 4 modela a chegada de jobs no
sistema e o enfileiramento dos mesmos. Essa subrede refere-se ao sensor de fila de sub-
missao. Na figura 4 é apresentada uma carga de trabalho especifica de exemplo. As
restri¢coes de tempo foram utilizadas nas fichas da cor Job para representar o atraso entre
as chegadas dos BoT's que sao submetidos em rajada. Por exemplo, no lugar BoT2_WL2
chegam 150 fichas da cor Job e somente apds 1200 segundos (20 minutos) as mesmas
estarao disponiveis para uso pela transicao BoT2_WL2. A cor Job é uma tupla composta
pelo: identificador do job (idJob), identificador do usudrio que submete o job (usuério)
e o tempo estimado pelo usuério para execugao do job (wallTime). A seguir o trecho de
cédigo que cria a cor Job:
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colset Job = record idJob:INT * usudrio:Usudrio * wallTime:INT timed;

O modificador timed que aparece no final da declaracao da cor Job indica que
nessa cor podem ser aplicadas restricoes de tempo. Os operadores @, Q4+ e QQ+ sao
usados para adicionar temporizagao as cores (fichas). A carga de trabalho apresentada é
composta por trés BoTs submetidos a cada 1200 segundos (20 minutos) e com 400, 150
e 600 jobs em cada BoT. Note que a quantidade de jobs em cada BoT é passada como
parametro para a fungao setQtdJobs(qtdJobs). O tempo de duracao dos jobs de um BoT
¢ passado como parametro para a fungao newJobs(tempoDuracaoJobs) que foi atribuida
aos arcos que chegam ao lugar BoTs que armazena fichas do tipo Jobs que é uma lista de
fichas do tipo Job. Note ainda que no arco que chega a transicao BoT1_WL2 foi colocada
a fungao que atribui o tempos de duragao variados aos jobs. A fungao newJobsRange()
gera valores aleatérios para o tempo de duracao dentro uma faixa de valores possiveis
pré-configurada. A figura 5 apresenta uma generalizagdo da modelagem apresentada na
figura 4 para a carga de trabalho.

workload

400" job60s [true] Qe
etQtdJobs(400)" job queue”~[workload]

newJobsRange()

BoT1 _WL2

150" job@+1200

Job

[true] workload

setQtdlobs(150)" job newJobs(600) getCurrent Workload for

queue queue Workload ro.nAHccatmn
P_HIGH P HIGH  Workload

input (jobs);

output (workload);

action (newWorkload(ELASTIC_CLUSTER, BURSTS, jobs));

BoT2_WL2

queue
Jobs of 10 Min.

Job 600 job@+1200
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Jobs of 1 Min.

=,
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setQtdlobs(600) " job
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Job .
400" jobb0s

Jobs

Figura 4: Subrede Jobs Queue.

Na rede da figura 5, o lugar Jobs possui uma marcacao inicial com trés fichas
da cor Jobs. As fichas sao criadas pela funcao newJobs(qtdJobs:INT, tmplnicial:INT,
tmpFinal:INT). No parametro gtdJobs é indicada a quantidade de jobs que terd o BoT.
No segundo e no terceiro parametros é indicado o(s) (walltime) dos jobs. Para indicar
um valor tinico de walltime para todos os jobs basta preencher o segundo parametro com
o valor desejado e no terceiro parametro incluir o valor 0. E possivel também como os
dois parametros indicar uma faixa de valores possiveis para o walltime dos jobs. Para tal,
basta indicar o limite inferior da faixa no segundo parametro e o limite superior da faixa
no terceiro parametro. Os valores sao indicados em segundos. Ainda nessa marcagao
inicial é indicado o tempo de delay de cada ficha apds o operador @.

Foi criada também a cor Queue, uma lista de fichas da cor Workload ordenada
com a politica de prioridade FIFO a partir de comandos da linguagem Standard ML. Cada
BoT (ficha da cor Jobs) que esta no lugar BoTs é colocado no lugar Queue através do
disparo da transi¢ao queue que executa a fungao new Workload(type Proposal: Type Proposal,
type Workload: Type Workload, jobs:Jobs). Essa funcao encapsula os jobs que chegam em
uma ficha da cor Workload. Na ficha Workload agrega-se outras propriedades para melhor
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descrever o BoT e definir como sera a alocagao de recursos. O primeiro parametro dessa
funcao indica qual proposta sera utilizada (ELASTIC_CLUSTER ou ELASTIC_SITE),
o segundo indica o padrao de submissao dos BoTs (BURSTYS) e o terceiro parametro é
a lista de jobs que compoem o BoT. Confira abaixo como a cor Workload foi definida.
Trata-se de uma tupla com 5 atributos.

colset Workload = record idWorkload:INT * typeProposal: TypeProposal *
type Workload: Type Workload * idsJobs:idsJobs * workloadLoad: STRING *
wallTimeTotal:INT timed;

1" newlobs(400,60,300)@0++
1’ newlobs(150,600,0)@1200++
1" newJobs(600,60,0)@2400

ee @ queue~~[workload workload: :queue

workload
el b getCurrent Workload for
Workload Allocation
queue queue
P_HIGH P_HIGH Workload

input (jobs);
output (workload);
action (newWorkload(ELASTIC_CLUSTER, BURSTS, jobs));

Figura 5: Subrede Jobs Queue generalizada.

Para cada workload é criado um identificador (idWorkload). O atributo idsJobs
corresponde de uma lista de inteiros com os identificadores dos jobs. O tempo total pre-
visto para execucao do BoT é armazenado no atributo wallTimeTotal. Este tempo é
calculado através da soma de todos os atributos wallTime definido para cada job do BoT.
O atributo workloadLoad armazena em uma a utilizacao que o workload estabelecera no
cluster de MVs que sera alocado para sua execugao. Para simular a demanda de recursos
para execucao das aplicagoes no tempo esperado pelo usudario, definiu-se que o consumo
que cada BoT pode fazer do cluster pode assumir valores entre 0,05 e 0,95, represen-
tando taxas de consumo entre 5% e 95%. Nessa perceptiva, o valor do workloadLoad é
estabelecido randomicamente a partir dos valores possiveis daquela faixa.

Nesta subrede, utiliza-se também o lugar de fusao Queue, com isso, na subrede
responsavel pelo desligamento das MVs (ShutdownMachines) é possivel incluir o lugar
Queue, possibilitando a verificagao da existéncia de BoTs enfileirados antes do desliga-
mento das MVs. A transicao getCurrentWorkload obtém o primeiro workload que chegou
e disponibiliza-o através do lugar Workload for Allocation para uso pela subrede que é
responsavel por alocar/adaptar os recursos para execu¢ao do BoT.

4.1.2 Modelo de Alocacao de Maquinas Virtuais

A subrede AllocateMachines (figura 6) é utilizada para modelar e simular os even-
tos relativos a alocacao de MVs nos dois algoritmos, definindo a quantidade de MVs a
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serem iniciadas e/ou reusadas em um cluster ja existente ou se um novo cluster devera
ser criado. O BoT encapsulado na ficha Workload chega no lugar Workload for Ezecution
(figura 6) e habilita a transicao AllocateMachines. A depender do parametro typePropo-
sal da ficha workload, a funcao checkProposal(workload: Workload, ac:AdaptableCluster,
mus: NumbersOfMachines) contida no segmento de cédigo da transigao Allocate Machines
seleciona o algoritmo que deverd ser executado para realizar a alocagao de VMs.

O parametro typeProposal define qual estratégia serd executada (FElasticCluster
ou FElasticSite). As fungdes newMachinesAlocated_EC e newMachinesAlocated_ES execu-
tam, respectivamente, os algoritmos das propostas ElasticCluster e ElasticSite. Abaixo,
apresentamos as assinaturas completas das duas fungoes.

function newMachinesAlocated_EC(workload: Workload, ac:AdaptableCluster,
mus:NumbersOfMachines)

function newMachinesAlocated_ES(workload: Workload)

A funcao newMachinesAlocated_EC' recebe como parametro: o workload, uma
ficha da cor AdaptableCluster e uma ficha da cor NumbersOfMachines. As duas ultimas
sao obtidas através dos lugares de entrada AdaptableCluster e NumbersOfMachines, res-
pectivamente. A funcao newMachinesAlocated_EC recebe apenas o workload.

A ficha da cor Adaptable Cluster representada pela variavel ac, representa o clus-
ter com maior disponibilidade para adaptagao, conforme discutido no capitulo anterior.
Além disso, a ficha ac possui os valores atualizados do nimero MVs e da taxa de utilizacao
do cluster adaptével. O lugar onde a ficha ac fica armazenada (Adaptable Cluster) é um
lugar de fusao, portanto o mesmo pode ser atualizado em outras subredes. Na subrede de
execucao do BoT (Ezecute Workload), a ficha ac é atualizada logo apds o BoT ser colo-
cado em execucao. Nesse instante, a utilizagao que o BoT vai estabelecer no cluster ja foi
definida randomicamente e, portanto, o cluster adaptavel pode ser redefinido levando em
consideracao esse valor de utilizagao a as outras utilizacoes dos outros clusters, além das
quantidades de MVs de cada cluster. Na subrede ShutdownMachines o cluster adaptavel
¢ novamente atualizado depois que o BoT tem sua execucao finalizada ou cancelada.

A ficha da cor NumbersOfMachines faz o controle das quantidades de MVs que o
provedor contém. Com essa ficha, o ElasticCluster levar em consideracao as quantidades
de MVs e seus estados no provedor para realizar as novas alocacoes. Esta ficha contém
trés informagoes: as quantidades de MVs inativas, de MVs em execucao e de MVs reu-
tilizadas. FEsses valores sao mantidos também nos lugares de fusao: InactiveMachines,
RunningMachines e ReusedMachines, respectivamente, para que possam ser monitorados
durante simulagoes do CPN através dos Monitors. Esses lugares foram incluidos também
na subrede Fxecute Workload apenas para apresentar as quantidades de MVs na etapa de
execucao do BoT. Ja na subrede Shutdown Machines os lugares sao usados para atua-
lizacao das quantidades de MVs e seus estados apds o desligamento de MVs. Esse valores
serao definidos como métricas de interesse na avaliacao da proposta.



52

O disparo da transicao AllocateMachines esta condicionado também a retirada
das fichas dos lugares InactiveMachines, RunningMachines e ReusedMachines. A re-
tirada das fichas ocorre para que os lugares possam receber as fichas com os valores
atualizados apds a execucao da funcao newMachinesAlocated_EC ou da funcao newMa-
chinesAlocated_ES. As retiradas das fichas é feita pelas fungoes getOffVMs(mus), getRun-
ningVMs(muvs) e getReusedVMs(muvs). O pardmetro mos indica a quantidade de fichas
que deverao ser retiradas de acordo com as quantidades atuais de MVs que estao em cada
lugar.

A funcao newMachinesAlocated_ES recebe como parametro apenas o workload.
Logo, apenas atributos intrinsecos do workload sao considerados pelo FElasticSite. Os
parametros que representam o estado atual do provedor, tais como: quantidades de MVs
(NumbersOfMachines) e utilizacao dos clusters (Adaptable Cluster) nao sao utilizados.
Para efeito de avaliagao, o modelo desenvolvido para a proposta ElasticSite também faz
a atualizacao das quantidades de MVs apds a execucao dos algoritmos da mesma.

[AdaptableCluster | 1" newAdaptableCluster()
1" {clusterID=0,clusterNodes=0,clust
Adaptable erLoad="0"}
. Cluster
getRunningVMs(mvs) AdaptableCluster
4 getOffVMs(mvs) getReusedVMs(mvs)
e ¥ ™

“[AllocatedMachines |

Workload for workload Allocate am Allocated
Allocation Machines Machines
Workload P_HIGH locatedMa¢hines

inpst (workload,ac, mvs);

NumberOfMachines
off, running, reused)

Workload

171

getOffVvMs(mvs)

Reused
Machines
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(2007[200° 1@0 getRunningVMs(mvs)

[ReusedMachines |

OffMachines
"1
\_ Running
\. Machines
[RunningMachines | INT

Figura 6: Subrede AllocateMachines.

Apos o disparo da transicao AllocateMachines e da execucao da funcoes que o
algoritmo de alocacao, o lugar Workload for Ezecution recebe a ficha workload que sera
processada pela préxima subrede e o lugar Adaptable Cluster recebe a mesma ficha que
enviou quando a transicao AllocateMachines foi disparada. Neste momento, o cluster
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adaptavel é utilizado apenas pela funcao newMachinesAlocated_EC com o intuito de de-
finir se ocorrera a alocacao de um novo cluster ou se o cluster adaptavel sera adaptado
para a execucao do novo workload. Nenhuma atualizacao é feita no cluster adaptavel.
Essa atualizacao é realizada apenas na préxima subrede.

Para indicar se um novo cluster sera criado ou nao, o modelo utiliza a ficha da
cor AllocatedMachines que é passada para o lugar Allocated Machines. A cor Allocated-
Machines é composta por trés fichas, duas fichas da cor Machines e uma ficha da cor
NumbersOfMachines. A ficha NumbersOfMachines possui as quantidades atualizadas de
MVs apés a alocacao. A cor Machines é um conjunto de fichas da cor Machine. Uma ficha
da cor Machine representa uma MV no modelo. Cada Machine contém um identificador
(idMachine) e uma lista com os IDs dos workloads que executam na MV (ids Workloads).

Uma das fichas Machines (M VsNewCluster) contém as MVs que vao compor um
novo cluster, a outra (M VsAdaptableCluster) contém as MVs que serdo incluidas no cluster
adaptavel. Se a ficha MVsNewCluster nao estiver vazia, entao havera a instanciagao de um
cluster sem reaproveitamento do cluster adaptavel. Caso contrario, o cluster adaptavel
sera utilizado para executar o BoT. Se a ficha MVsAdaptableCluster estiver vazia, entao
apenas as MVs ociosas sao suficientes para executar o BoT. Caso contrario (se o segundo
elemento estiver preenchido), entao ocorrera uma adaptagao do cluster adaptavel.

4.1.3 Modelo Alocagao/Adaptagao de Clusters Virtuais e de
Execucao de BoT

A subrede EzecuteWorkload (figura 7) é responséavel pela alocacdo do cluster
e pelo gerenciamento da execucao do BoT. Além disso, nesta subrede é feita a atua-
lizacao do cluster adaptavel. Para realizar essas atividades, a transicao cluster deve
ser disparada e, para isso, deve receber fichas das cores: Workload, AllocatedMachines,
AdaptableCluster e Clusters. Novamente, a depender do parametro typeProposal da ficha
workload, uma proposta é selecionada. Desta vez a selecao é feita pela funcao newClus-
ter(workload: Workload, am:AllocatedMachines, clustersin:Clusters) contida no segmento
de cédigo da transicao cluster.

A partir da ficha AllocatedMachines, a funcao newClusterEC determina como
serd a alocagao do cluster no ElasticCluster conforme a regra apresentada anteriormente,
havendo a possibilidade de reutilizagao do cluster adaptavel ou de criacao de um novo
cluster. As MVs que chegam por essa ficha ja possuem os IDs dos workload que executam
as mesmas executam. Apds a criacao, o novo cluster sera concatenado com a lista de
clusters (clustersIn) que contém todos os clusters jé alocados pelo provedor. A dltima
etapa da alocagao consiste na identificacao do cluster adaptavel. A funcgao recursiva
findAdaptableCluster recebe a lista clustesIn, calcula a nota para cada cluser e ordena a
lista em ordem decrescente pela nota, selecionando o primeiro elemento da lista para ser
o proximo cluster adaptavel. O cluster selecionado é colocado no lugar AdaptableCluster
através da variavel acOut. A lista ordenada é colocada no lugar cluster através da varidvel
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clustersOut.

Se a ficha MVsNewCluster estiver vazia, entao a funcao newClusterEC' reutiliza
o cluster adaptavel. Verificando em seguida se a ficha MVsAdaptableCluster estd preen-
chida. Neste caso, as MVs de M VsAdaptableCluster devem incluidas no cluster adaptavel.
Apo6s a inclusao das novas MVs, o cluster modificado recebe o workload em todas as suas
MVs. Caso contréario, apenas MVs que ja compoem o cluster adaptavel recebem o wor-
kload. Apds a submissao do workload para as MVs, a lista de clusters é atualizada.
Para tal, retira-se o cluster adaptavel reutilizado da lista para que sua versao atualizada
seja incluida. Depois da atualizacao da lista de clusters a funcao findAdaptableCluster é
chamada para determinar o novo cluster adaptavel.
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Figura 7: Subrede Allocate Cluster/Execute Workload.

A funcao newClusterES determina como acontece a alocacao do cluster no Elas-
ticSite. Em uma rajada de BoTs, o ElasticSite realiza a alocagao de um cluster para
cada BoT. De tal maneira que, dois clusters nao ficam em execucao simultaneamente. Ou
seja, apenas apos a desativagao dos clusters ja alocados um novo cluster é alocado. Dessa
forma, os BoTs que ainda nao foram submetidos para execucao ficam enfileirados até
que os recursos sejam liberados. Apés a liberagao dos recursos, um novo cluster é criado
de acordo com a politica ja apresentada. A funcao checkEzecution(workload: Workload,
clustersin:Clusters) verifica se o vetor clustersin estd vazio para que o FElasticSite possa
fazer sua alocacao. Por nao fazer reaproveitamento dos recursos ociosos, a funcao new-
ClusterEC' recebe apenas o workload e as MVs que vao compor o novo cluster. Portanto,
o cluster adaptavel nao é utilizado e o vetor Clusters tem apenas um elemento durante
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toda a execucao do ElasticSite.

O gerenciamento do tempo de execugao do BoT é feito no arco que liga a transigao
cluster ao lugar Timed Workload através uso das fichas temporizadas para fazer a cronome-
tragem do TTLDoBoT. A funcao get TTLWL(workload: Workload, am:AllocatedMachines)
calcula TTLDoBoT conforme a equacao 6. Dessa forma, as fichas incluidas no lugar T-
medWorkload s6 ficarao disponiveis apds decorrido o TTLDoBoT para a préxima subrede.
Os lugares Clusters e Timed Workload sao lugares de entrada da transicao Workload Com-
pleted or Canceled da subrede ShutdownMachines.

4.1.4 Modelo de Desligamento de Maquinas Virtuais

Na subrede Shutdown Machines (figura 8) a medida que as fichas do lugar Ti-
medWorkload vao sendo habilitadas, as MVs usadas pelo BoT liberado sao retiradas do
cluster que as contém (desativadas). Contudo, antes de desativar as MVs, duas veri-
ficagoes sao feitas, primeiro, verifica-se a existéncia de BoTs na fila e, em seguida, é
verificado, em cada MV, se ha outro BoT sendo executado. Se qualquer umas das veri-
ficagoes retornar verdadeiro entao as MVs nao sao desligadas, ficando o outro BoT que
usa a MV ou do préximo BoT que serd executado responséveis pela desativacao da MV.
Para realizacao das verificacoes, a subrede faz uso do lugar de fusao Queue que também
esta presente na subrede Jobs Queue. A ficha queue recebida pela transicao Workload
Complete or Canceled é retornada para o lugar Queue apds a verificacao pelo arco duplo
liga uma a transicao ao lugar.

O cluster adaptavel é atualizado apds o processo de desligamento. Durante o dis-
paro da transicao Workload Complete or Canceled a ficha do cluster adaptavel é retirada
do lugar AdaptableCluster para ser atualizada com uma nova ficha, mas nao é utilizada
na verificagao inicial assim como a ficha do lugar NumbersOfMachines. Note que nesses
lugares é mantida apenas uma ficha. O novo cluster adaptavel é obtido pela funcao fin-
dAdaptableCluster que recebe a lista de clusters atualizada sem o cluster (conjunto de
MVs) que executava o workload.

A ficha temporizada que contém o workload ao ser habilitada inicia o processo
de desligamento com as verificagoes através da funcao shutdownVMs(workload: Workload,
queue:Queue, clustersin:Clusters, mvs:NumbersOfMachines. Primeiramente, essa funcao,
identifica o cluster que era utilizado pelo workload na lista clustersin. Apos a identificacao
do cluster, a funcao identifica as MVs que estavam sendo utilizadas pelo workload e, em
seguida, para cada MV é verificado a existéncia de outros workloads, sendo desligadas
apenas as MVs que s6 possuem o workload liberado. Aquelas MVs que estao sendo
compartilhas com outros workloads terao seu desligamento definido pelo 1ltimo workload
que for liberado que executa na MV. A atualizacao da utilizacao do cluster acontece de tal
forma que a nova utilizagao serd igual a utilizacao que o cluster tinha antes de comecar a
executar a workload liberado. Dessa forma, pretende-se isolar a execucao de cada workload
e ao mesmo tempo realizar o compartilhamento de recursos com o reaproveitamento de
recursos 0ciosos.
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Apo6s o desligamento das MVs, o cluster atualizado é reinserido na lista de clusters
que serd passado para a funcao findAdaptableCluster e recolocado no lugar clusters da
subrede Ezecute Workload. No caso de uma simulacao do ElasticSite, note que apenas 1
(um) cluster serd mantido na lista de clusters. Nesse tinico cluster hé apenas um workload,
sendo permitida a alocagao de um novo cluster apenas apés a desativagao do tunico cluster
alocado. Além disso, para ambas as propostas, depois do desligamento as fichas dos
lugares: InactiveMachines, ReusedMachines e RunningMachines e AdaptableCluster sao
atualizadas, vale ressaltar que as fichas desses lugares sao retiradas no ato do disparo da
transicao Workload Completed or Canceled. Destacando também que esses valores sao
mantidos em lugares com o intuito de utiliza-los nos monitors (funcionalidade do CPN
Tools), assim como, o tempo de execucao do workload que é guardado no lugar Execution
Time. Nesse lugar é incluido o instante de tempo do relégio global da rede fornecido pela
fungao ja implementada pelo CPN Tools intTime().
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Figura 8: Subrede Shutdown Machines.

4.2 Analise e Validacao do Modelo

As técnicas de andlise e validagao para RPCs sao, em geral, adaptagoes de técnicas
utilizadas para Redes Petri simples. Desta forma, para andlise e validagao de uma RPC,
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pode-se empregar simulacao, grafo de ocorréncia e calculo de invariantes. A simulacao
consiste em executar a rede, interativa e automaticamente, e avaliar o comportamento
do sistema modelado, possibilitando visualizar o resultado de uma sequéncia de eventos.
A simulagao automatica também permite investigar questoes sobre o desempenho do
sistema, tais como a identificacao de gargalos (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

Neste trabalho é utilizada a técnica de simulacao para a analise e validacao da
RPC proposta. Devido a complexidade da rede, nao foi gerado o grafo de ocorréncia
e nao foram formalmente avaliadas outras caracteristicas da rede, como, por exemplo,
a reversibilidade, visto que a andlise buscava avaliar o comportamento da rede a fim
de simular a modelagem de entradas especificas(BoTs), a alocacdo, a desalocacdo e a
adaptacao de recursos virtuais, especificamente clusters virtuais, de acordo com a politica
proposta e a politica bursts de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010).

Todas as configuragoes pertinentes a simulagao, tais como as entradas (caracte-
rizagao dos workloads), os cendrios de simulacao, os resultados e as anélises dos resultados
sao apresentados no proximo capitulo. No mesmo, é apresentado também a metodologia
para realizar as simulagoes.

4.3 Conclusao

A partir dos algoritmos propostos e descritos no capitulo anterior, foi realizada
uma modelagem visando especificar o comportamento da solu¢ao proposta em um am-
biente de computagao em nuvem destacando a existéncia dos clusters virtuais no ambi-
ente. Com a modelagem de um provedor foi possivel realizar a validacao dos algoritmos
buscando definir os melhores cendrios de execucao da solucao através da execucao de si-
mulacoes. O modelo descreve também o ElasticSite a fim de comparar as duas propostas.
O provedor modelado suporta todo o ciclo de vida uma aplicacao do tipo BoT, bem como
o ciclo de vida dos recursos virtualizados com suporte a adaptagao de clusters virtuais.

A modelagem desse ambiente foi realizada com Redes de Petri Coloridas (MU-
RATA, 1989) levando em consideracao aspectos de desempenho, escalabilidade e as princi-
pais caracteristicas e elementos relacionados a utilizacao de clusters em nuvem: carga de
trabalho, enfileiramento de carga de trabalho, alocagao/adaptagao de clusters em nuvem,
execugao de carga de trabalho e liberagao de recursos. Para construir o modelo com Redes
de Petri Coloridas foi utilizado o CPN Tools, uma ferramenta de modelagem, andlise e
simulacao de RPC. A ferramenta foi desenvolvida na Universidade de Aarhus, Dinamarca,
e é distribuida livremente para organizagoes nao comerciais. Maiores detalhes podem ser
vistos em Jensen e Kristensen (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados com simulagoes (se¢ao
5.3) usando a RPC descrita no capitulo 4 para avaliar o desempenho do ElasticCluster em
relagao ao FlasticSite e para identificar os cendrios em que a execugao do algoritmos pro-
postos apresenta melhor desempenho. Todos os objetivos buscados com essas simulagoes
sao apresentados na secao 5.1. A Secao 5.2 apresenta em detalhes o workload utilizado

na experimentagcao.

5.1 Objetivos das Simulacoes
Com as simulacoes pretende-se atingir os seguintes objetivos:

1. Comparar a politica proposta com a politica bursts do ElasticSite;
2. Determinar a quantidade total de maquinas iniciadas pela politica proposta;
3. Quantificar a ociosidade reutilizada nos clusters pela politica proposta;

4. Determinar o tempo total de execucao dos BoTs de cada workload pela politica
proposta;

5. Analisar os resultados obtidos para cada cenario de simulagao definido.

5.2 Caracterizacao dos Workloads

Nos experimentos realizados foi utilizado o mesmo workload dos experimentos de
(MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010), que é baseado em rajadas de BoTs (workload
1). Foi utilizado também outro workload definido, especificamente, para estender a ava-
liagdo do ElasticCluster (workload 2). O somatério dos tempos de todas as tarefas de
cada BoT dos workloads define o walltime do workload. O wastetime médio por maquina
(WasteTimePor M aquinas) foi definido como 19 segundos, o mesmo utilizado nos expe-
rimentos de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010). Para calcular o parametro QMV;
(equacdo (3.5)) de cada BoT utiliza-se apenas o walltime e o WasteTimePor M aquinas.
Esse valores também sao apresentados durante a caracterizacao de cada workload.
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No teste de validacao da proposta, utiliza-se o workload 1. Em relacao a esca-
labilidade, o teste utiliza o segundo workload, o workload 2. No workload 2 o tempo de
submissao entre os BoT's é menor para que o compartilhamento de recursos seja maior a
fim de observar o comportamento do algoritmo de desligamento de MVs.

A taxa de utilizagdo do cluster (U) é calculada a partir do consumo que o(s)
BoT(s) do workload faz(em) do cluster. Para simular a demanda de recursos para execucao
das aplicacoes no tempo esperado pelo usudario, definiu-se que o consumo que cada BoT
pode fazer do cluster pode assumir valores entre 0,05 e 0,95, representando taxas de
consumo entre 5% e 95%. Nessa perspectiva, para cada tarefa do workload apenas é feita
uma contagem do tempo esperado para sua execucao. Na préxima secao descreveremos
o workload utilizado para avaliacao da proposta e nos testes de escalabilidade.

5.2.1 Workload 1

Uma ilustragao do workload pode ser vista na figura 9. O workload foi utilizado
para demostrar a escalabilidade do FlasticSite, os autores submeteram o workload para
um cluster formado por MVs da Amazon EC2, permitindo assim que uma quantidade
grande de maquinas pudesse ser instanciada. Visto que na nuvem da Amazon, cada
usuario pode iniciar até 100 instancias do tipo ” Spot”ou, mediante solicitacao, obter um
numero ainda maior de MVs.

Virtual Cluster

EOT #3

¢ 600 jobs de
e 1 minuto

20 min. LBOT #2

20 min. [BOT #1

¢150 jobs de
*10 minutos

*400 jobs de
e1-5 minutos

=

Figura 9: Ilustracao do workload.
Outras caracteristicas do workload podem ser vistas na tabela 2. Note que o

primeiro BoT possui uma variacao no tempo de execucao das tarefas, provocando uma
variacao no walltime do workload.

Tabela 2: Resumo das caracteristicas do workload 1.

arametro
BoTs Walltime por BoT (min). | @MV, por BoT Walltime Total (min).
BoT #1 [400,2000] [30,68]
BoT #2 1500 59 [2500, 4100]
BoT #3 600 37
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5.2.2 Workload 2

O workload 2 é 10 vezes maior que o workload 1, pois possui um quantidade 10
vezes maior de jobs. Outra diferenca refere-se ao tempo de submissao entre os BoTs.
Enquanto no workload 1 o tempo de entre BoTs é de 20 minutos, no workload 2 o tempo
é de apenas 5 minutos. Com isso espera-se que os recursos alocados experimentem um
maior compartilhamento entre os BoTs. Assim, quando o algoritmo de desligamento for
executado havera maior probabilidade de ocorréncia de BoTs enfileirados aguardado pela
liberagao de recursos. Uma ilustragdo do workload 2 pode ser vista abaixo (figura 10).

WVirtual Cluster

LBOT #3 5 min. [-BoT #2 5 min. [BOT #1
* 6000 jobs de +1500 jobs de «4000 jobs de :
e 1 minuto *10 minutos *1-5 minutos ”

Figura 10: Ilustragao do workload 2.

Outras caracteristicas do workload 2 podem ser vistas na tabela 3. Note que
o primeiro BoT possui uma variacao no tempo execugao das tarefas, provocando uma
variacao no walltime do workload. Em funcao dessa variacao o Q MV, também varia. Na
terceira coluna é apresentado, a titulo de visualizacao, o walltime do workload. Contudo,
lembrando que para calcular o QM YV e definir a quantidade da MVs a serem inicializadas
para um BoT utiliza-se o walltime de cada BoT.

Tabela 3: Resumo das caracteristicas do workload 2.

arametro
BoTs Walltime por BoT (min). | QMV, por BoT Walltime Total (min).
BoT #1 [4.000, 20.000] [96, 215]
BoT #2 15.000 186 [25.000, 41.000]
BoT #3 6.000 117

5.2.3 Selecao de Métricas

O desempenho é quantificado a partir de quatro métricas relativas a execugao de
um workload: (1) quantidade total de méquinas iniciadas, refere-se a soma das quantida-
des de MVs utilizadas para execucao de cada BoT, contabilizando inclusive as méaquinas
reutilizadas; (2) quantidade de méquinas ociosas reutilizadas, refere-se a quantidade de
magquinas ociosas que, oportunisticamente, sao utilizadas e que nao serao iniciadas para
um novo BoT. Tal ociosidade é fragmentada, pois estd presente em varias MVs; (3)
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tempo total de execugao da aplicagao, refere-se ao tempo total gasto para executar o
BoT, considerando, inclusive, o tempo para alocacdo de recursos; (4) quantidade de clus-
ters iniciados, trata-se da quantidade média de clusters iniciados para a execucao de um
workload composto por BoTs. Esta métrica é apresentada em termos percentuais.

5.3 Resultados Obtidos com o Workload 1

Para realizacao dos teste foram definidos 3 cenarios de simulagao. No primeiro
cendrio, os parametros M V4. € U,4. sa0 configurados com valores baixos. No segundo
cenario, os parametros MV, € Upngr sao configurados com valores altos e no terceiro
cenario, é feita uma varredura em todos nos valores dos parametros. Para tal, define-se
faixas de valores possiveis, onde os valores de MV, 4, dependem do QM YV, dos BoTs do
workload e os valores de U,,4, variam dentro dessa faixa: 0,05 < U < 0,95.

5.3.1 Teste de Validacao

A validagao dos algoritmos propostos foi feita através de uma comparacao entre
e FElaticSite e o FElasticCluster. Para tal, foi feita uma analise de desempenho nas duas
propostas. Nesse teste foram executados os cendrios 1 e 2.

5.3.1.1 Cenario 1 - MV,,4. € U,,4. baixos

Para comparar o FElasticSite com FlasticCluster, os parametros M V4. € Unax
foram configurados no FlasticCluster de tal forma que o desperdicio de recursos seja
grande. Logo, partindo da hipdtese de que se gera um maior desperdicio de recursos
ao instanciar um cluster para cada BoT (assim como no FElasticSite) e instanciar um
novo cluster quando todos os clusters existentes estiverem com uma baixa utilizagao, os
parametros foram configurados com o MV, igual a 70 (ja que a méximo QM 'V, para
um BoT do workload utilizado é igual a 68) e 0 U4, igual a 0,35. Foram realizados
270 submissoes do workload (3 BoTs x 90 possiveis taxas de utilizagdo que o BoT pode
estabelecer no cluster), 30 repetigdes e intervalo de confianga igual a 95%.

Os resultados obtidos podem ser observados na figura 11. O ntmero total médio
de mAquinas iniciadas (figura 11a) cai de 151 (FElasticSite) para 120 (ElasticCluster),
i.e., uma diminuicao de 20,5%. Isto ocorre em funcao da reutilizacao da ociosidade do
cluster entre as rajadas de BoT, evitando a criagao de novas MVs e de novos clusters.
Neste cenario, a configuracao dos parametros teve objetivo de experimentar um grande
desperdicio de recursos pelo ElasticCluster. O nimero médio de maquinas ociosas reu-
tilizadas pelo FElasticCluster foi igual a 35. Na figura 11b é possivel observar o tempo
de execucao do workload em cada proposta. Note que ocorre uma diminui¢ao no tempo
de execucao de 60 para 55 minutos devido ao reuso das maquinas e, consequentemente,
menor tempo de espera por recurso. Logo, o tempo que seria gasto para iniciar novas
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maquinas é utilizado para execucao dos BoTs.
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Figura 11: Execucao do workload 1 no ElasticSite e no ElasticCluster com U4 € M V42
baixos (a) Numero médio de méquinas instanciadas e reusadas (b) Tempo de execugao
dos BoTs.

Vale destacar ainda que, devido ao baixo MV,,4, configurado, ocorreu a criacao
de um novo cluster em 82% das 270 submissoes dos BoTs da simulacao realizada. Mesmo
quando a ociosidade era grande, o baixo M V4, impedia a inclusao de maquinas no cluster.
Portanto, ocorreu a instanciagao de um novo cluster, e, consequentemente, o acréscimo
do overhead da instanciacao de MV, novas maquinas, além do nao aproveitamento da
ociosidade nos clusters ja instanciados. Logo, o fato do U,,4. ter sido configurado para
0,35 implica que, para qualquer utilizagao maior ou igual a 35%, o ElasticCluster preferia
a criagao de um novo cluster. Ou seja, na maioria dos casos o ElasticCluster optava
por adicionar clusters. Consequentemente, necessitando de um maior tempo para alocar
recursos, o que impactou diretamente no tempo total de execucao do workload.
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Figura 12: Quantidade média de Clusters iniciados para a execugao do workload com
MV, 62 € Unar baixos

Na figura 12 é possivel observar a quantidade média de clusters criados para a
execucao do workload em cada proposta. O FElasticCluster iniciou em média 2,26 clusters
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e o FlasticSite iniciou, em média, 3 clusters, pois realiza a instanciacao de um novo cluster
para cada BoT.

5.3.1.2 Cenério 2 - MV,,4. € U,,4. altos

No segundo cenario avaliado, os parametros M V4. € U4, foram configurados
com valores altos. A principio, com valores altos o desperdicio de recursos deve ser pe-
queno. Dessa forma, partindo da hipdtese de que se gera um menor desperdicio de recursos
ao instanciar apenas um cluster para todos os BoTs, o FlasticCluster é configurado com
0 MV, 4. igual a 180 (j& que o somatério dos méaximos valores de QM Vj de todos os BoTs
do workload 1 é igual a 164) e o U4, igual a 0,95. Foram realizados 270 submissoes
(3 BoTs x 90 possiveis taxas de utilizagdo que o BoT pode estabelecer no cluster), 30
repeticoes e intervalo de confianga igual a 95%.
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Figura 13: Execucao do workload 1 no FElasticSite e no FElasticCluster com U, € M Ve
altos (a) Numero médio de méquinas instanciadas e reusadas (b) Tempo de execugao.

Os resultados obtidos podem ser observados na figura 13. O ntmero total médio
de maquinas iniciadas cai de 151 (ElasticSite) para apenas 90 (FElasticCluster), i.e uma
diminuicao de 40,4%. Isto ocorre mais uma vez devido a reutilizagao da ociosidade do
cluster entre as rajadas de BoT, evitando a criacao de novas MVs e de novos clusters.
O numero médio de méaquinas ociosas reutilizadas pelo FlasticCluster foi igual a 58.
Portanto, mais maquinas reutilizadas do que quando os parametros U4, € M V4. sa0
configurados com valores baixos, o que confirma a diminuicao mais acentuada do niimero
de MVs iniciadas. O aumento no nimero de MVs reusadas diminui também o tempo
total de execugao do workload. Na figura 13b é possivel observar o tempo de execucao do
workload 1 em cada proposta. Para o ElasticCluster ocorre uma diminui¢ao no tempo de
execucao em relagao ao cenario 1. Agora o tempo de execucao foi de apenas 51,6 minutos
(3091 segundos) em média. Como no FElasticSite nao ha reuso de MVs, o mesmo mais
uma vez executa o workload em um tempo maior (60 minutos).

Devido ao alto MV,,;, configurado, em todas as simulagoes ocorreu a criacao de
apenas 1 cluster para cada submissao do workload. O fato do U,,4, ter sido configurado
para 0,95 implica que, para qualquer utilizacdo maior ou igual a 95%, o FElasticCluster
optasse pela criacao de um novo cluster. Como o consumo que os BoTs podem fazer
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dos clusters varia de 5% a 95%, entao, apenas para uma utilizacao igual a 95% poderia
ocorrer a criagao de um novo cluster. Nesse cenario a quantidade de MVs reutilizadas
foi maxima, visto que nao havia ”limite”para o crescimento do cluster, entao todas as
maquinas ociosas eram sempre reutilizadas em todas as submissoes de BoTs.

Na figura 14, observa-se a quantidade média de clusters criados no cenario 2. O
FElasticCluster criou em média apenas um cluster, enquanto FElasticSite criou 3 clusters
em média para execucao do workload em cada uma das 270 submissoes do workload na
simulagao realizada.

Uméx = 0,95 e MVmax = 180

Elastic Site ]
Elastic Cluster (XXX

Quantidade de clusters iniciados

Workload

Figura 14: Quantidade média de Clusters iniciados para a execugao do Workload 1 com
MV iz € Unae altos.

Nos cenarios simulados, o ElasticCluster apresentou-se melhor do que o FElastic-
Site em todas as métricas avaliadas. Contudo, com os testes de validacao nao foi possivel
determinar o melhor cendrio de operacao do ElasticCluster, visto que o parametro U,
pode assumir varios valores e o valor de MV, 4, varia em funcao do workload submetido.
Além disso, para valores altos de U, 4, € MV,,4. Observa-se uma grande instabilidade nos
clusters (YAN et al., 2010). Assim, a fim determinar uma configuracao que diminua ao
maximo o desperdicio de recursos na execucao do workload utilizado, outras simulagoes
sao apresentadas na préoxima secao. Para tal, foi feita a variacao dos valores de U4, €
MV,,q. dentro das faixas de valores pré-estabelecidas de acordo com o workload a fim de
determinar os melhores valores para configuracao dos algoritmos propostos.

5.3.2 Varredura dos valores de MV,,,;. € U4

O teste de varredura dos valores de MV,,4, € U4 foi feito para determinar o
melhor cenario de operacao do FlasticCluster. Nesse teste, foi executado o cenario 3.
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5.3.2.1 Cenario 3 - Varredura dos valores de MV,,5. € U4z

A escolha dos valores para o fator U,,4, foi realizada a fim de dividir a faixa que
compreende todos os valores possiveis de U, i. e., 0,05 < U < 0,95, em alguns valores
que revelassem de que forma o fator U,,s, altera a quantidade de méaquinas iniciadas
e reusadas, determinando qual o U,,;, proporciona menor desperdicio de recursos. Tais
valores sao: 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,65; 0,75; 0,85 € 0,95. Os valores de MV, 4, foram
definidos com base na quantidade de MVs a serem disponibilizadas para cada BoT. Assim

como no experimento anterior, é utilizado o MV,,4, = 70 e a partir deste sao definidos os
outros dois valores: MV,,4, = 140 (o dobro) e M V4, = 180 ( > X(QMVp)).

Assim como na segao anterior, foram realizadas 30 replica¢oes com 270 submissoes
do workload cada uma. Cada replicagao possui intervalo de confianga igual a 95% para
todas as combinacoes possiveis entre os valores de U,,4: € M V4. A partir disso foi feita
uma andlise de cada combinagao dos valores de U4, € MV,,4. em relacao a reutilizagao
de recursos ociosos.
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Figura 15: Numero de MVs iniciadas vs. U4,

De acordo com a figura 15, para MV}, = 70, o nimero de méaquinas iniciadas é
alto independente do valor de U,,4,. Nessas condi¢oes, muitos novos clusters sao criados
devido ao baixo MV,,4., que possui valor proximo aos valores de MV, dos BoTs. Foram
criados novos clusters em 73% das submissoes dos BoTs. Consequentemente, a reuti-
lizagao de recursos ociosos ¢ baixa, conforme ilustrado na figura 16. Um ndmero menor
que maquinas iniciadas pode ser observado para o MV,,4. = 140 e MV,,4. = 180, visto
que o numero de novos clusters diminui. Para esses valores ocorre uma maior incidéncia
de adaptagoes. Foram criados novos clusters em 50% das submissoes dos BoTs. Logo, em
média, sao criados dois clusters para executar o workload para o MV,,;, = 140 e MV 4.
= 180.
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Vale destacar ainda que, o nimero maquinas iniciadas é similar para os maiores
valores de MV,,;., nao havendo necessidade, portanto, de se configurar um alto valor para
MV,,4.. Dessa forma, a quantidade de recursos ociosos tende a diminuir. O MV, = 140
tem valor préximo ao somatério dos QMVy de todos dos BoTs (X (QMVy)) calculados
pela heuristica de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010) que é igual a 145. Além disso,
de acordo com as figuras 15 e 16, é possivel observar, que nao hé necessidade de manter os
clusters com alta utilizacao. Ou seja, mantendo os clusters com uma utilizagao média de
65% e configurando o M'V,,,4, para um valor préximo do X(QMV}) resulta na instanciagao
de uma baixa quantidade de maquinas e, consequentemente, em um baixo desperdicio de
recursos sem comprometer a disponibilidade do cluster e sem comprometer o tempo de
execucao do BoT. Na figura 15, é possivel notar ainda que, para o cenario em que U4, =
0.95 e MV,,4, = 180, o nimero de MVs iniciadas é de 91 em média. Como o FElasticSite
inicia 151 MVs em média, entao com o ElasticCluster a economia no numero de MVs
iniciadas pode chegar a até 40%.

NUmero de MV's reusadas vs. Umax
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Figura 16: Numero de MVs reusadas vs. U,ugq-

Em relacao ao nimero de maquinas reusadas, é possivel notar na figura 16 que,
para os maiores valores de MV,,;, 0 reuso é maior. Contudo, esse reuso nao cresce
linearmente com 0 Uppgz. A partir do U,,4, igual a 65%, a quantidade de MVs reutilizadas
se estabiliza em torno de 56 maquinas. Dessa forma, é possivel obter um bom nivel de
reaproveitamento de recursos, mantendo os clusters com uma taxa de utilizacao mediana,
gerando, portanto, menos desperdicio de energia (MUKHERJEE et al., 2007).

Na figura 17, possivel observar a curva que mostra a variagao tempo execucao do
workload em funcao do U,,4,.. Para MV, igual a 70 observa-se que o tempo de execucao
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sofre uma pequena variagao em torno de um tempo igual 3.300 segundos. Isso ocorre por
que, para praticamente cada BoT do workload é criado um novo cluster, provocando um
pequeno reuso de MVs (conforme figura 16). De tal forma, que o overhead da criacao de
novas MVs aumenta, prejudicando o tempo total de execucao. Para MV, igual a 140,
o tempo de execugao diminui para até 3.127 segundos. Nesse caso, é possivel observar
que para as utilizagoes maiores que 60%, o tempo de execugao permanece praticamente
constante. Isso se da devido, novamente, a variacao do numero de MVs reutilizadas
por taxa de utilizagao, confirme figura 16. Comportamento similar é observado para
MV,,4. igual a 180. Contudo, para esse tltimo valor de MV,,;, o tempo de execugao é
ainda menor, visto que para cada uma das 270 submissoes de BoT's realizadas apenas um
cluster era criado, aumentando ao maximo o numero de MVs reusadas e diminuindo a

méaximo o numero de clusters iniciados.

Tempo de Execugdo vs. Umax
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Figura 17: Tempo de Execucao vs. Uppgz-

Na figura 18 é possivel observar o percentual de submisstes em que se iniciou
apenas 1 cluster. Note que cada percentual estd associado a um par de possibilidades
de valores dos parametros MV,,4. € Upge. Conforme ja deduzido, essa métrica possui
melhores resultados para altos valores de MV, e de U,,4.. Para o workload submetido,
o melhor dos casos (um cluster iniciado) ocorre quando MV,,4, é igual a 180, ou seja,
MVpaz é > X(QMVy). Nesse caso, em 100% das submissoes do workload ocorre a criagdo
de apenas um 1 cluster. Dessa forma, é possivel obter o maximo nivel de reaproveitamento
de recursos, mantendo os clusters com uma taxa de utilizacao maxima. Contudo, gera-se
um maior desperdicio de energia (MUKHERJEE et al., 2007) (LIAO; JIN; LIU, 2012) e uma
maior instabilidade para o cluster (BOBROFF; KOCHUT; BEATY, 2007) (YAN et al., 2010).
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% de clusters iniciados vs. Umax
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Figura 18: Numero de Clusters Iniciados vs. U,,4..

Do exposto, conclui-se que o melhor cenario de operacao dos algoritmos proposto
ocorre quando o U4, é configurado com valores medianos, em torno de 65% e 0 MV,,4, ¢
configurado com um valor préximo do dobro da menor quantidade de MV calculada para
um BoT de um workload de acordo com a heuristica de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN,
2010). Dessa forma, para um U, de 65% é possivel garantir que em, aproximadamente,
70% das submissoes ocorrerd a criacao de apenas um cluster. Com isso, obtém-se maior
economia de energia, uma maior estabilidade do cluster, baixo tempo de execucao do
workload e maior aproveitamento dos recursos, haja vista que tem-se também um baixo
nimero de MVs iniciadas e um alto nimero de MVs reutilizadas.

5.4 Resultados Obtidos com o Workload 2

O teste com o segundo workload foi realizado com o terceiro cendrio utilizado
no teste com o workload 1. Cenario esse em que ¢é feita uma varredura os valores dos
parametros. Neste cendrio, definiu-se valores para MV, 4, € U4, onde os valores de
MV,,4. dependem do QM YV, dos BoTs do workload e os valores de U,,4, variam dentro
dessa faixa: 0,05 < U < 0,95.
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5.4.1 Teste de Escalabilidade

O segundo workload foi definido com uma quantidade de jobs 10 vezes maior que
a quantidade do workload 1 afim de observar o comportamento do ElasticCluster diante
de cargas de trabalho maiores.

5.4.1.1 Cenario 3 - Varredura dos valores de MV,,,4. € U4 N0 workload 2

Os valores possiveis de MV, foram definidos de acordo com o somatério os
valores de QMV, de cada BoT do workload 2 apresentado na tabela 3, dessa forma o
primeiro valor escolhido para MV,,4, foi 180, que é maior que o valor médio de QMVj
que, por possuir variacao do valor do walltime de cada BoT, também possui valor variado
de QMVj. A partir do primeiro valor sao definidos os outros dois valores: MV,,4, = 360
(o dobro) e M V4, = 540 (o triplo e > X(QMVj)). Os valores de U4, continuam sendo:
0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,65; 0,75; 0,85 e 0,95.

Assim como nos experimentos anteriores, foram realizadas 30 replicagdes com 270
submissoes do workload cada uma. Cada replicacao possui intervalo de confianca igual
a 95% para todas as combinacoes possiveis entre os valores de U4, € MV,,4,. A partir
disso foi feita uma andlise de cada combinacgao dos valores de U4 € M V4, em relagao
a reutilizacao de recursos ociosos.

NUmero de MV's iniciadas vs. Umax
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Figura 19: Numero de MVs iniciadas vs. U4,

De acordo com a figura 19, para MV,,4, = 180, assim como no workload 1, o
nimero de maquinas iniciadas é alto independente do valor de U,,4,.. Nessas condigoes,
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muitos novos clusters sao criados devido ao baixo MV,,4., que possui valor proximo aos
valores de MV dos BoTs. Foram criados novos clusters em 85% das submissoes dos
BoTs. Consequentemente, a reutilizacao de recursos ociosos é baixa, conforme ilustrado
na figura 20. Um nimero menor que maquinas iniciadas pode ser observado para o MV,,4.
= 360 e MV,,4. = 540, visto que o nimero de novos clusters diminui. Para esses valores
ocorre uma maior incidéncia de adaptacoes. Foram criados novos clusters em 50% das
submissoes dos BoT's. Logo, em média, sao criados dois clusters para executar o workload
2 para o MV,,;, = 360 e MV,,4, = 540. Portanto, o mesmo comportamento observado no
workload 1 em relacao a quantidade maquinas iniciadas também foi observado no workload
2.

Vale destacar ainda que, o nimero maquinas iniciadas ¢ similar para os maiores
valores de M'V,,.4., nao havendo necessidade, portanto, de se configurar um alto valor para
MV,,4. Dessa forma, a quantidade de recursos ociosos tende a diminuir. Além disso, de
acordo com as figuras 19 e 20, é possivel observar, que nao hé necessidade de manter os
clusters com alta utilizacao. Ou seja, mantendo os clusters com uma utilizagao média de
65% e configurando o MV, 4, para um valor préximo do X(QMV}) resulta na instanciagao
de uma baixa quantidade de maquinas e, consequentemente, em um baixo desperdicio de
recursos sem comprometer a disponibilidade dos clusters e sem comprometer o tempo de
execucao dos BoTs do workload 2.
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Figura 20: Numero de MVs reusadas vs. U4

Em relacao ao numero de maquinas reusadas, é possivel notar na figura 20 que,
para os maiores valores de MV,,;, 0 reuso é maior. Contudo, esse reuso nao cresce
linearmente com 0 U,,4,. A partir do U,,4, igual a 65%, a quantidade de MVs reutilizadas



71

se estabiliza em torno de 110 maquinas. Dessa forma, é possivel obter um bom nivel de
reaproveitamento de recursos, mantendo os clusters com uma taxa de utilizacao mediana,
gerando, portanto, menos desperdicio de energia (MUKHERJEE et al., 2007).

Na figura 21, possivel observar a curva que mostra a variacao tempo execucao
do workload 2 em funcao do U,,,.. Para MV, igual a 180 observa-se que o tempo
de execugao sofre uma pequena variagdo em torno de um tempo igual 16.300 segundos.
Isso ocorre por que, para praticamente cada BoT do workload é criado um novo clus-
ter, provocando um pequeno reuso de MVs (conforme figura 20). De tal forma, que o
overhead da criagao de novas MVs aumenta, prejudicando o tempo total de execucao.
Para MV, 4, igual a 360, o tempo de execucao diminui para até 10.100 segundos. Nesse
caso, é possivel observar que para as utilizacoes maiores que 60%, o tempo de execucao
permanece praticamente constante. Isso se déd devido, novamente, a variacao do niimero
de MVs reutilizadas por taxa de utilizacao, confirme figura 20. Comportamento similar é
observado para MV,,q. igual a 540. Contudo, para esse tltimo valor de MV,,4, o tempo
de execucao ¢é ainda menor, visto que para cada uma das 270 submissoes de BoT's realiza-
das apenas um cluster era criado, aumentando ao méaximo o numero de MVs reusadas e
diminuindo a maximo o nimero de clusters iniciados. Como isso é possivel notar que em
relacao ao tempo de execucao o comportamento observado para o workload 1 também é

observado no workload 2.

Tempo de Execucdo vs. Umax
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Figura 21: Tempo de Execugao vs. Uppgz-

Na figura 22 é possivel observar o percentual de submissoes em que se iniciou
apenas 1 cluster. Note que cada percentual estd associado a um par de possibilidades
de valores dos parametros MV, 4. € Upge. Conforme ja deduzido, essa métrica possui
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melhores resultados para altos valores de MV,,,4, e de U,,4.. Para o workload submetido,
o melhor dos casos (um cluster iniciado) ocorre quando MV,,4, ¢é igual a 540, ou seja,
MVpiz é > X(QMVy). Nesse caso, em 100% das submissées do workload ocorre a criagdo
de apenas um 1 cluster. Dessa forma, é possivel obter o maximo nivel de reaproveitamento
de recursos, mantendo os clusters com uma taxa de utilizacao maxima. Contudo, gera-se
um maior desperdicio de energia (MUKHERJEE et al., 2007) (LIAO; JIN; LIU, 2012) e uma
maior instabilidade para o cluster (BOBROFF; KOCHUT; BEATY, 2007) (YAN et al., 2010).
Para essa métrica em especial, foi possivel observar comportamento diferente da proposta
em relacao ao workload 1. Note que para MV,,s, = 360 o percentual de submissoes que
iniciou apenas 1 clusters para de crescer em torno de 65%. Logo, para workloads maiores
e, portanto, com maiores uma quantidade maior de amostras revelou-se que a mesmo
comportamento das curvas das outras métricas em que mantendo-se os clusters com uma
utilizagdo média de 65% e configurando o MV,,4, para um valor préximo do X(QMVj)
resulta na instanciacao de uma baixa quantidade de méaquinas e de clusters.

NUmero de Clusters Iniciados vs. Umax
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Figura 22: Numero de Clusters Iniciados vs. U,z

Do exposto, conclui-se que, assim como no workload 1, o melhor cendario de
operacao dos algoritmos proposto para o workload 2 também ocorre quando o U4 €
configurado com valores medianos, em torno de 65% e 0 MV,,4, é configurado com um
valor proximo do dobro da menor quantidade de MVs calculada para um BoT de um
workload de acordo com a heuristica de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010). Dessa
forma, para um U,,4, de 65% é possivel garantir que, em aproximadamente, 70% das
submissoes, ocorrera a criacao de apenas um cluster. Com isso, obtém-se maior economia
de energia, uma maior estabilidade do cluster, baixo tempo de execugao do workload e
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maior aproveitamento dos recursos, haja vista que tem-se também um baixo niimero de
MVs iniciadas e um alto niimero de MVs reutilizadas.

5.5 Conclusoes

A proposta foi detalhadamente verificada e validada por simulagbes com o prove-
dor de recursos virtualizados desenvolvido com Redes de Petri coloridas. O desempenho
da proposta é avaliado em 3 (trés) cendrios distintos a partir de 4 (quatro) métricas: quan-
tidade total de méaquinas iniciadas, quantidade de maquinas ociosas reutilizadas, tempo
total de execugao da aplicagao e quantidade de clusters iniciados.

Os testes de validagao (segao 5.3.1) mostraram de forma geral que o algoritmo de
instanciagao de MVs iniciou uma quantidade menor de MVs se comparado com o Flastic-
Site. O teste de validagdo 1 (segao 5.3.1.1) mostrou que mesmo quando o ElasticCluster é
configurado para trabalhar com um grande desperdicio de recursos, ainda assim foi capaz
de reduzir a quantidade de MVs iniciadas em torno de 20% em ralacao ao ElasticSite. O
teste de validagao 2 (segao 5.3.1.2) mostrou que algoritmo de instanciagdo de MVs pode
oferecer um ganho ainda maior na economia de recursos, podendo chegar até a mais de
40% para o numero de MVs iniciadas. Além disso, notamos que a quantidade de MVs
reutilizadas é maxima e o tempo de execucao e a quantidade de clusters iniciados sao
minimos, mas esse cenario pode causar instabilidade nos clusters e grande consumo de
energia.

Os resultados do teste de varredura dos valores do parametros MV, e de U4z
(segbes 5.3.2) mostraram que: (1) o melhor cendrio de operacao dos algoritmos propostos
ocorre quando o U,,4, ¢ configurado com valores medianos, em torno de 65% e 0 MV,,4. ¢
configurado com um valor préximo do dobro da menor quantidade de MV calculada para
um BoT de um workload de acordo com a heuristica de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN,
2010); (2) para um U4, de 65% é possivel garantir que em, aproximadamente, 70%
das submissoes ocorrera a criacao de apenas um cluster; (3) para um U,,4, igual a 65%
obtém-se maior economia de energia, uma maior estabilidade do cluster, baixo tempo de
execucao do workload e maior aproveitamento dos recursos, haja vista que tem-se também
um baixo nimero de MVs iniciadas e um alto nimero de MVs reutilizadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacao, propomos, modelamos e simulamos uma politica para alocacao
e desalocacao dinamica de MVs em clusters capaz de realizar uso efetivo dos recursos
computacionais, além de reduzir o consumo de energia sem comprometer os requisitos de
desempenho do sistema. Na Secao 6.1, sao apresentadas as conclusoes obtidas a partir
dos resultados apresentados no capitulo anterior e a Secao 6.2 lista as perspectivas de
trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir desta dissertacao.

6.1 Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma politica para alocacao
dinamica de MVs em clusters visando a reducao do nimero de MVs alocadas, sem pro-
mover sobrecargas que podem comprometer o desempenho e a disponibilidade dos recursos
alocados.

Para que esse objetivo fosse alcancado, propusemos, modelamos e simulamos
dois algoritmos: algoritmo de instanciacao e algoritmo de desligamento. O algoritmo
de instanciagdo de MVs contém a politica proposta e também é responsavel por: (1)
calcular a quantidade de maquinas para execucao do workload submetido em funcao do
walltime do BoT e do wastetime da nuvem em que os recursos serao alocados e (2)
definir a necessidade da instanciagao de novas MVs ou reutilizacao de MVs ja iniciadas.
Portanto, esses dois algoritmos atuam em conjunto levando em consideracao os recursos ja
alocados e desempenho da nuvem. Assim, o primeiro objetivo especifico desta dissertacao
foi alcancado.

A decisao por alocar novos recursos é tomada pela politica em fun¢ao também do
nimero maximo de MVs (MV,,4.) e da utilizacgdo méxima (Uyus.) que um clusters pode
ter. A politica proposta reutiliza a ociosidade gerada no cluster devido a demanda variada
das aplicagoes submetidas e do padrao de submissao dos BoTs, geralmente, em rajadas.
O algoritmo de desligamento é responsavel por desativar as MVs apds a execucao ou
cancelamento do BoT submetido, verificando se as MVs estao sendo compartilhadas com a
execucao de um outro BoT e a existéncia de BoT's enfileirados aguardando escalonamento.
Por consequéncia, o segundo objetivo especifico foi atingido.

O algoritmo de inicializacao de MVs e o algoritmo de desligamento de MVs auto-
matizam o processo de adaptacao de clusters virtuais com a inicializagao e desligamento
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de MVs de acordo com cargas de trabalho dindmicas. A quantidade de MVs envolvidas e
o instante de tempo em que os processos ocorrem sao determinados através de heuristica.
Dessa forma, o terceiro objetivo especifico foi obtido.

Além disso, o algoritmo de instanciacao estende a heuristica de alocacao proposta
no trabalho de (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010) para definir a quantidade de MV'S
que serao disponibilizadas de modo a minimizar a quantidade total de MVs iniciadas, o
tempo total de execucao das aplicagoes e quantidade média de clusters iniciados. Logo,
o quarto objetivo especifico foi obtido.

E apresentada uma modelagem feita com Redes de Petri de um provedor de re-
cursos virtualizados com suporte a adaptacao de clusters virtuais. Com a essa modelagem
¢é possivel realizar simulacoes de alocagoes e liberagao de clusters de MVs de acordo com
algoritmos propostos e os estudados na literatura (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010).
Portanto, os objetivos especificos previstos nesta dissertacao foram totalmente atingidos.

A proposta foi validada e avaliada através de simulagdes com redes de Petri. O
modelo foi inicialmente validado com a reproducao da politica bursts e dos experimentos
encontrados em (MARSHALL; KEAHEY; FREEMAN, 2010), encontrando-se os mesmos resul-
tados apresentados na referida publicacdo. A partir do modelo da politica bursts, foram
introduzidas as modificagoes propostas para o ElasticCluster, utilizando-se restricoes de
tempo para representar a chegada e o tempo de execugao dos BoTs. Assim, foi possivel
a comparagao entre as politicas, mostrando as vantagens do reuso de recursos ociosos em
clusters ativos.

Com a reutilizacao da ociosidade, o ElasticCluster apresentou uma economia de
até 40% na quantidade de MVs iniciadas se comparada com a politica de (MARSHALL;
KEAHEY; FREEMAN, 2010). Além disso, foi analisado o nimero de MVs reusadas versus a
variacao de taxa de utilizacao do cluster. Foi possivel constatar que o reuso é maior para
altos valores de MV,,4., mas que para U,,4, 0 reuso nao sofre grandes alteracoes para taxas
acima de 65%. Com isso, conclui-se que é possivel obter bons niveis de reutilizacao de
recursos em clusters virtuais com carga de trabalho concorrente ao se manter os clusters
com uma taxa de utilizagdo em torno de 65%, gerando, portanto, economia de energia.

6.2 Producao Cientifica

O trabalho descrito nesta dissertacao foi publicado e apresentado no Workshop
em Clouds e Aplicagoes de 2012. A seguir, a descrigao publicagao.

BRAGA, A. R.; SILVA, P. R. X.; SOARES J. M.; GOMES, D. G. Ocio produtivo:
Explorando a ociosidade de clusters virtuais para execucao de aplicagoes do tipo saco de
tarefas. In: SBRC 2012 - WCGA (X Workshop em Clouds e Aplicagoes). Ouro Preto,
Minas Gerais, Brasil, 2012. p. 29-41.
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6.3 Trabalhos Futuros

No decorrer desta dissertacao, foram identificadas algumas questoes que ainda
necessitam ser aprofundadas e solucionadas. A seguir sao listadas algumas limitacoes do
trabalho atual e trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa:

1. Executar os experimentos em ambiente real de computagao em nuvem;

2. Visto que a politica proposta possui uso limitado para workloads com padrao de
submissao do tipo rajadas (bursts), pretende-se realizar a investigacao de outros
padroes de submissao de jobs, como por exemplo: o por demanda e o de fluxo
continuo. Isto pode levar ao desenvolvimento se novas politicas;

3. Antes de iniciar os testes em ambiente real, é desejavel realizar testes da politica em
simuladores de propdsito especifico, por exemplo, o Haizea (SOTOMAYOR; KEAHEY;
FOSTER, 2008), o CloudSim (CALHEIROS et al., 2011) ou o CloudReport (Si; SOARES;
GOMES, 2011);

4. A fim de quantificar o ganho energético que é possivel obter com a proposta, planeja-
se, durante a execugao em ambiente real, medir valores consumidos de energia
elétrica e comparar com outras abordagens que tratem do problema da alocagao
de recursos virtualizados com a economia de energia;

5. Estender a politica proposta para utilizacdo do SLA definido entre usuério e o
provedor de TaaS;

6. Somados a utilizagao dos recursos, pretende-se realizar tratamento de outros requi-
sitos computacionais especificos, tais como, utilizagoes de: memoria, CPU, rede,

I/0O de disco;

7. Realizar outros experimentos com diferentes cargas de trabalho a fim de determinar
quao generalizada estd a solucao em relagao a cargas de trabalho;

8. Atenta-se, ainda, para a possibilidade de desenvolvimento de um mecanismo de
balanceamento de carga que, em conjunto com a politica de adaptacao de clusters,
possa minimizar o efeito da concorréncia entre usuarios;

9. Por fim, um modelo de QoS também pode ser aplicado, estabelecendo, para tanto,
perfis de usuério. Dependendo desse perfil, o sistema reservaria recursos compu-
tacionais de forma a possibilitar utilizé-los de acordo com a data/hora reservada e
a capacidade especificada, assim como no Haizea (SOTOMAYOR; KEAHEY; FOSTER,
2008).
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APENDICE A - REDES DE PETRI

As Redes de Petri foram criadas a partir tese de doutorado de Carl Adam Petri,
intitulada Kommunication mit Automaten (Comunica¢do com Autématos), apresentada
a Universidade de Bonn em 1962. Seu objetivo era desenvolver um modelo em que as
maquinas de estado fossem capazes de se comunicar. A caracteristica principal alcancada
por este modelo foi a possibilidade de representar a concorréncia. Este modelo recebeu
o nome de Redes de Petri em homenagem ao préprio autor e hoje podemos encontrar
variacoes do modelo original sendo usados em diversas areas da ciéncia para ajudar no
estudo do comportamento e desempenho de diferentes sistemas. Podemos encontrar as
Redes de Petri (RdP) (MURATA, 1989) sendo utilizadas em areas como economia, biologia,
engenharia, computacao, entre outras.

As variacoes de RAP tais como as Redes de Petri de alto Nivel (Coloridas, Tem-
porizadas, Numéricas ou Estocdsticas) sdo modelos importantes e que nao fazem parte da
teoria original. Tais redes acrescentaram uma grande forca descritiva ao processo de mode-
lagem, através do uso de fichas com identidade e, consequentemente, do uso de conjuntos
de fichas. No entanto, sao representacoes que ganharam relevancia por serem capazes de
modelar sistemas de forma mais simplificada ou intuitiva ou simplesmente porque ainda
nao havia um modelo capaz de representar sistemas que envolviam temporizagoes ou
comportamentos probabilisticos (estocésticos).

Antes de apresentar os conceitos e elementos que compoem a RdP é importante

responder uma pergunta: Por que precisamos modelar um sistema computacional? [Jain
1991].

e Torna-se mais facil o entendimento do funcionamento ou comportamento de
um sistema computacional existente?

e O projeto do sistema computacional pode ser verificado e validado através de
um modelo antes da construgao de um protétipo?

e A avaliacao do funcionamento, comportamento e por consequéncia do seu de-
sempenho em relagao a um histérico de projeto ou em relagao a outros modelos de sistema
existentes, também em fase de projeto ¢ facilitada?

o[ possivel definir métricas de desempenho através do modelo?

Sao varias as respostas para justificar a modelagem de um sistema computacional.
E possivel afirmar que o uso de um modelo facilita e justifica o prosseguimento de novas
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etapas de projeto e andlise antes da etapa final de avaliacao. Entre estas etapas podemos
citar uma diretamente dependente da existéncia fisica do sistema e que muitas vezes s
deve ser realizada apds uma fase anterior de validagao, antes do prototipo ser construido:

e Medicao: A medicao depende da existéncia fisica do sistema ou protétipo do
sistema. Vocé implementaria seu sistema antes de verifica-lo através de um modelo? E
como programar sem projetar o algoritmo!

Imagine que o sistema a ser medido (uma coleta de dados para avaliagao de resul-
tados) é cluster de computadores (BUYYA et al., 2009). Qual o custo financeiro para montar
este cluster? Este cluster foi modelado anteriormente? Existe uma verifica¢ao/validagao
anterior & montagem do protétipo (cluster de servidores)?

Existem alguns modelos analiticos e de simulagao [Jain 1991] para validacao de
um projeto. As RdAP fazem parte destes dois modelos. Podemos representar uma RdP
através de descrigoes matematicas e graficas. Podemos também simular uma Rede de
Petri através de ferramentas especificas de simulacao como o CPN Tools !. Existe um
repositorio de informagoes e simuladores de Redes de Petri que pode ser encontrado no
site Petri Nets World 2.

A.1 Composicao de uma Rede de Petri

Uma RdP é um grafo bipartido cujos nés sao divididos em duas categorias: lu-
gares e transicoes. Lugares sao utilizados para especificar um estado ou condicao de um
componente do sistema. As transi¢oes representam eventos ou operagoes. Para interligar
os componentes de uma RdP, existem dois tipos de arcos direcionados, que podem ser
simples ou multiplos: Arcos de entrada que ligam uma transicdo a um lugar, e os arcos
de saida que ligam um lugar a uma transicao. A figura 23 mostra os elementos basicos
da estrutura de uma RdP.

™ 1

< N
= 1 INT

T2

Figura 23: Notacao grafica de uma Rede de Petri.

A dinamica da rede se apoia no uso de fichas que sao armazenadas nos lugares.
As fichas podem representar recursos ou condicoes, descrevendo o estado da rede em um

Lwww.cpntools.org
Zwww.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/



86

instante no tempo. As fichas sao inseridas ou retiradas dos lugares através do disparo de
uma transicao. Para uma transicao ser disparada, é necessario que haja uma quantidade
de fichas nos lugares de entrada igual ou superior aos pesos dos seus respectivos arcos de
entrada. Apds o disparo, fichas sao inseridas nos lugares de saida de acordo com o peso
dos arcos de saida. E através dos disparos das transicoes que se pode visualizar o fluxo
de controle e de informagao no sistema.

Na RdP dada como exemplo na Figura A.1, apenas a transicao t2 esta habilitada;
t1 nao esta habilitada porque seriam necessérias duas fichas em P1 para disparé-la, ja que
o peso do arco que liga P1 a t1 é igual a 2. Quando t2 for disparada, os fichas em P2 e P3
sao retiradas e colocadas em P4. Notemos que o niimero de fichas nao é necessariamente
conservado.

A.2 Redes de Petri Coloridas

As Redes de Petri Coloridas (RPC) (JENSEN; KRISTENSEN, 2009) sdo uma ex-
tensao das RP em que as fichas podem representar tipos e estruturas de dados mais
complexos e possuem uma linguagem de programacao associada. O principal objetivo das
RPC ¢ a reducao do tamanho do modelo, permitindo que fichas individualizadas (colori-
das) representem diferentes processos ou recursos em uma mesma sub-rede. Nas RPCs as
fichas sao representadas por estruturas de dados complexas. Deste modo, as fichas podem
conter informagdes. Além disso, cada lugar armazena fichas de um tipo (ou cor) definido
e arcos realizam operagoes sobre elas. As transi¢oes determinam a dinamica da RPC e
podem apresentar ”expressoes de guarda”. Estas, por sua vez, indicam os tipos de fichas
que possibilitam o disparo de uma transicao.

INITIAL MARKING GARD TIME DELAY

=hn]
@ MAME —

ACTION
PLACE TYPE

Figura 24: Notagao gréfica de uma rede de Petri Colorida.

Uma RPC é composta por trés partes: estrutura, inscrigbes e declaragoes. A
estrutura é semelhante a de uma RP basica, ou seja, composta de lugares e transigoes,
com arcos interconectando nés de tipos diferentes. As inscri¢oes sao associadas aos lugares,
transicoes e arcos.

e Cada lugar tem as seguintes inscrigdes: Nome (para identificacdo); ColorSet
(especificando os tipos de fichas que podem residir no lugar); Marcagao inicial (multi-
conjunto de fichas coloridos).

e Cada transi¢ao tem as seguintes inscri¢goes: Nome (para identificagao); Guarda
(expressao booleana contendo algumas das variaveis).
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e Cada arco tem as seguintes inscrigoes: Expressao do arco (contendo algumas
das varidveis).

As declaracoes sao tipos, fungoes, operagoes e variaveis. Quando a expressao do
arco ¢ avaliada, ela gera um multi-conjunto de fichas coloridas. Expressoes podem conter
constantes, variaveis, funcoes e operagoes definidas nas declaragoes.

A figura 24 apresenta os principais atributos dos elementos de uma rede de petri
colorida no CPN Tools.
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ANEXO A - DESCRICAO DAS CORES DE

FICHAS UTILIZADAS NA
MODELAGEM

Nome da Cor: | Usuario
Descricao: Modela usuarios do sistema.
Declaragao: colset Usuario = with A | B;

Nome da Cor:

idJob

Descrigao:

Modela identificadores (IDs) dos jobs

Declaracao:

colset idJob = int with 1..1000;

Nome da Cor:

wallTimeJob

Descrigao:

Representa walltime dos jobs

Declaracao:

colset wallTimeJob = int with 1..100;

Nome da Cor:

idsJobs

Descrigao:

Cria uma lista de IDs de jobs

Declaracao:

colset idsJobs = list idJob;

Nome da Cor:

Job

Descrigao: Modela os jobs da rede

Declaracao: colset Job = record idJob: INT * usuario: Usuario * wallTime: INT
* loadCPU: INT timed;

Nome da Cor: | Jobs

Descrigao: Modela uma lista de jobs na modelagem

Declaracao: colset Jobs = list Job timed;

Nome da Cor:

idWorkload

Descricao:

Modela IDs dos workloads

Declaracao:

colset idWorkload = int with 1..1000;

Nome da Cor:

idsWorkloads

Descrigao:

Modela uma lista de IDs dos workloads

Declaracao:

colset idsWorkloads = list idWorkload;
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Nome da Cor:

TypeWorkload

Descricao: Contém chaves que identificam o tipo do padrao de submissao. A
politica proposta atua apenas para o tipo BURSTS
Declaracao: colset TypeWorkload = with NOTHING | ONDEMAND | STEADYS-

TREAM | BURSTS;

Nome da Cor: | TypeProposal
Descricao: Contém chaves que identificam as propostas modeladas na rede
Declaracao: colset TypeProposal = with NULL | ELASTIC SITE | ELAS-

TIC_CLUSTER;

Nome da Cor: | WorkloadLoad

Descricao: Modela os valores da utilizacao que os workloads podem estabelecer
no cluster

Declaracao: colset WorkloadLoad = int with 5..95;

Nome da Cor: | Workload
Descrigao: Modela uma carga de trabalho (workload)
Declaracao: colset Workload = record idWorkload: INT * typeProposal: TypePro-

posal * typeWorkload: TypeWorkload* idsJobs: idsJobs * workloa-
dLoad: STRING * wallTimeTotal: INT timed;

Nome da Cor:

Workloads

Descricao:

Modela uma lista de workloads

Declaracao:

colset Workloads = list Workload;

Nome da Cor:

Queue

Descricao: Contém uma fila de workloads

Declaragao: colset Queue = list Workload;

Nome da Cor: | Hardware

Descricao: Modela o hardware que compoem uma MV
Declaracao: colset Hardware = record processor : INT;
Nome da Cor: | idMachine

Descricao: Modela IDs das MVs

Declaracao: colset idMachine = int with 1..1000;

Nome da Cor: | idsMachines

Descricao: Modela uma lista IDs de MVs

Declaracao: colset idsMachines = list idJob;

Nome da Cor: | Machine

Descricao: Modela uma maquina virtual

Declaracao: colset Machine = record idMachine: INT * hw : Hardware * idsWor-

kloads: idsWorkloads * timeMachine: INT;
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Nome da Cor:

Machines

Descricao: Modela uma lista de MVs

Declaragao: colset Machines = list Machine;

Nome da Cor: | MachinesList

Descricao: Modela uma lista de uma lista de MVs

Declaracao: colset MachinesList = list Machines;

Nome da Cor: | NumbersOfMachines

Descricao: Contém os nuimeros de MVs disponiveis, utilizadas e reusadas

Declaragao: colset NumbersOfMachines = product INT * INT * INT;

Nome da Cor: | AllocatedMachines

Descricao: Possui uma lista de MVs que foram alocadas para um BoT que esta
sendo escalonado

Declaracao: colset AllocatedMachines = product Machines * Machines * Number-

sOfMachines;

Nome da Cor:

MachinesAlocated _ES

Descricao: Possui uma lista de MVs que foram alocadas de acordo com a politica
" FElasticSite” para um BoT que estd sendo escalonado
Declaragao: colset MachinesAlocated ES = Machines;

Nome da Cor: | AdaptableCluster
Descrigao: Contém o cluster adaptavel
Declaracao: colset AdaptableCluster = record clusterID: INT * clusterNodes: INT*

clusterLoad: STRING;

Nome da Cor:

WorkloadxClusterStatus

Descricao:

Possui o BoT que sera executado e o cluster adaptavel

Declaracao:

colset WorkloadxClusterStatus = product Workload * AdaptableClus-
ter;

Nome da Cor:

Cluster

Descrigao: Modela um acluster

Declaracao: colset Cluster = record clusterID: INT * clusterNodes: Machines™ clus-
terLoad: STRING * walltime: INT timed;

Nome da Cor: | Clusters

Descricao: Modela uma lista de clusters

Declaracao: colset Clusters = list Cluster;

Nome da Cor: | ClusterID

Descricao: Modela IDs dos clusters

Declaracao:

colset ClusterID = int with 1..10;




91

Nome da Cor: | NotaCluster

Descricao: Modela a nota de um cluster

Declaragao: colset NotaCluster = product INT*STRING;

Nome da Cor: | NotasClusters

Descricao: Modela uma lista de notas de clusters

Declaracao: colset NotasClusters = list NotaCluster;

Nome da Cor: | RetornoOrdenacao

Descricao: Utilizada como uma cor auxiliar durante o processo de desligamento

de MVs. Contém uma lista de clusters e suas respectivas notas

Declaracao:

colset RetornoOrdenacao = product NotasClusters * Clusters;




