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Resumo. Migragdo de maquinas virtuais tem sido uma alternativa comumente
adotada em clusters e datacenters devido principalmente as suas vantagens de
balanceamento de carga, tolerancia a falha e economia de energia.
Entretanto, o processo de migracdo provoca degradagcoes no desempenho,
refletindo negativamente nos servigos providos pelas mdquinas virtuais. Nesse
trabalho, apresentamos uma avalia¢do do impacto de duas abordagens de
migra¢do de mdquinas virtuais amplamente referenciadas na literatura e
disponibilizadas pelo hipervisor Xen: stop-and-copy e pré-copia. Essas duas
abordagens foram analisadas em um ambiente de experimentagdo real, com 4
servidores fisicos heterogéneos, a partir de 4 métricas de performance: tempo
total de migragdo, downtime, tempo de resposta e vazdo de demanda. Os
resultados experimentais obtidos mostram que (i) o downtime da stop-and-
copy é pelo menos 5 vezes maior que o da pré-copia, (ii) o tempo total de
migragdo da pré-copia foi superior ao da stop-and-copy para todas as cargas
de trabalho, (iii) a pré-copia provocou um incremento no tempo de resposta
das aplicagoes, caracterizando quebra de SLA para benchmarks de aplicagdes
web, enquanto a stop-and-copy causou indisponibilidade dos servigos.

Abstract. Virtual machines migration has been widely applied in datacenter
environments due to various benefits including load balancing, fault tolerance
and energy saving. However, the migration process causes degradation on the
services provided by the virtual machines. In this paper, we present an impact
evaluation of two virtual machines migration approaches that have been
widely cited in the literature: stop-and-copy and pre-copy. We present an
indoor experimental testbed for evaluating these two approaches through four
performance metrics: total migration time, downtime, response time and
throughput. Experimental results show that (i) the stop-and-copy downtime is
at least 5 times higher than the pre-copy one, (ii) the total migration time of
pre-copy was higher than stop-and-copy for all workloads, (iii) the pre-copy
strategy increases the applications response time, while the use of stop-and-
copy led to services downtime.
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1. Introducao

A utilizacdo de tecnologias para virtualizagdo em ambientes de datacenters tem
aumentado consideravelmente nos ultimos anos, principalmente devido a sua
capacidade de isolamento, consolida¢do e migracdo da carga de trabalho [Voorsluys et
al 2009]. Uma das principais vantagens da virtualizacdo € a possibilidade de
remapeamento de recursos fisicos em servidores virtuais a fim de lidar com carga de
trabalho dinamica. Isso € especialmente util em Computagdo em Nuvem, uma vez que
tais ambientes necessitam de uma infraestrutura computacional dindmica, capaz de
suportar a natureza elastica da alocacdo de recursos conforme a demanda dos usuarios.

A migracdo de maquinas virtuais (VMs) através de servidores fisicos distintos
traz diversas vantagens, tais como: (i) balanceamento de carga - as VMs podem ser
rearranjadas em noés fisicos do datacenter para aliviar a carga sobre hospedeiros
saturados, (i1)) manuten¢do online e tolerancia a falhas - uma maquina fisica pode
precisar de upgrade ou manutencdo do sistema devido a falhas, de forma que um
administrador pode migrar as VMs em execug¢do para uma maquina alternativa,
liberando a maquina original para manutengdo e, (iii) gerenciamento de energia -
quando as VMs podem ser consolidadas em um numero reduzido de servidores,
reduzindo assim o custo de energia. Tais vantagens permitem aumentar a flexibilidade e
reduzir a complexidade de gerenciamento dos recursos fisicos em ambientes
virtualizados. Entretanto, a migra¢do provoca uma degradacdo no desempenho do
sistema, uma vez que para realiza-la, ¢ necessario parar a execucdo da VM, provocando
sua indisponibilidade e, por conseguinte, das aplicagdes que nela executam. Além disso,
ha um consumo extra de ciclos de CPU e de largura de banda no processo de
transferéncia da VM de um hospedeiro para outro, impactando nos recursos
disponibilizados para os servigos providos pela mesma. Nesse contexto, uma melhor
compreensdo do impacto da migragdo no desempenho do sistema ¢ fundamental para
concepcdo de estratégias aptas a utilizar os recursos de maneira eficiente sem
comprometer a capacidade de resposta e disponibilidade dos servicos ofertados.

Diante deste contexto, apresentamos uma avaliacio do impacto de duas
abordagens de migracdo de maquinas virtuais amplamente referenciadas na literatura e
disponibilizadas pelo hipervisor Xen [Barham et al 2003]: stop-and-copy e pré-cdpia. O
objetivo da nossa avaliagdo ¢ compreender o impacto gerado por essas duas abordagens
no desempenho de um festbed real dedicado, destacando as vantagens e desvantagens de
cada uma delas, de maneira a contribuir com os administradores de ambientes
virtualizados na escolha da técnica mais adequada as suas metas de desempenho.

Dentre os objetivos especificos do trabalho, destacam-se: (i) para cada uma das
técnicas avaliadas, medir e analisar o impacto da migragdo no desempenho do sistema a
partir de quatro métricas relevantes no contexto de migragdo de maquinas virtuais:
tempo total de migracdo, downtime, tempo de resposta e vazdo de demanda; e (ii)
apontar vantagens e desvantagens de cada uma das técnicas através de seis
experimentos realizados no ambiente de testes.

2. Trabalhos Relacionados

As abordagens de migracdo de maquinas virtuais dividem-se em: non-live migration ou
pure stop-and-copy ¢ live migration. A non-live migration [Schmidt 2000] [Osman et al
2002] € caracterizada pela suspensdo da VM no hospedeiro de origem durante o
processo de transferéncia das paginas de memoria para o hospedeiro de destino. Essa
abordagem possui vantagens em termos de simplicidade, e reduz o tempo total de
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migracdo em relagdo a abordagem /ive. Em contrapartida, o downtime sofrido pelas
aplicagdes que sdo executadas na VM ¢ maior nesse tipo de abordagem.

O primeiro trabalho a desenvolver uma estratégia live migration utilizando
tecnologia de virtualizagdo Xen foi proposto por Clark et al [Clark et al 2005]. Nesse
trabalho, a solu¢cdo conta com uma etapa de pré-copia utilizada para reconstrugdo da
imagem da memoria da VM no hospedeiro de destino, realizada através da transferéncia
das paginas de memoria em varias iteragdes. A vantagem dessa proposta reside no fato
da VM e, portanto, todas as aplicagdes nela hospedadas, continuarem a executar
enquanto a imagem da memdria ¢ transferida, proporcionando um menor downtime dos
servicos. No trabalho de Clark et al [Clark ef al 2005], os autores pressupunham que as
paginas de memoria atualizadas eram transferidas muito mais rapido que a taxa de
atualizag@o - caso contrario, todo o trabalho seria ineficaz e deveria ser interrompido.

Com o intuito de reduzir o overhead gerado pela transferéncia das paginas de
memoria durante o processo de pré-copia, foi proposta uma abordagem que utiliza
tecnologias de trace/replay [Xu et al 2007] e checkpointing/recovery [Cully et al 2008]
para recuperar o estado da VM no hospedeiro de destino de forma eficiente e, assim,
minimizar o downtime das aplicagdes que nela executam e o trafego da rede [Liu et al
2009]. Nessa solu¢do, a quantidade de dados transferidos durante a etapa de pré-copia €
reduzida significativamente. Todavia, a ferramenta utilizada para recuperacio do estado
da VM no hospedeiro de destino, chamada ReVirt [Dunlap 2002], executa as instrucdes
necessarias para tal, desde que o processador no hospedeiro de origem e destino sejam
iguais, ou seja, a solugdo estd limitada a cenarios onde o hardware ¢ homogéneo.

Em contraste as abordagens de pré-cdpia, foi proposta a estratégia /ive migration
baseada na pds-copia [Hines 2009] com o propdsito de reduzir o tempo de realocacdo
das VMs durante o processo de migracdo. Essa abordagem ¢ caracterizada pela
execucdo da VM no hospedeiro de destino antes da transferéncia de suas paginas de
memoria para o mesmo. Apesar da pds-copia reduzir o tempo de realocagdo da VM,
provoca uma degradac¢do no desempenho das aplicagdes, visto que ela ¢ interrompida
toda vez que uma pagina de memoria ndo estd disponivel e somente € reinicializada
quando a pagina de memoria € recuperada a partir do hospedeiro de origem. No sentido
de atenuar o downtime sofrido pela VM depois de sua realocagdo no hospedeiro de
destino, os autores implementaram a técnica de pré-paginagdo para trabalhar juntamente
com mecanismo de paginagdo sob demanda. Esta técnica ¢ utilizada para esconder a
laténcia das falhas de pagina ocorridas quando a VM acessa uma pagina de memoria
que ainda ndo esta disponivel. Recentemente, a combinacao de paginagdo sob demanda
com a pré-paginacdo também foi utilizada em [Hirofuchi et al 2010] para compor a
estratégia de migracdo de maquinas virtuais baseada na abordagem pos-copia visando
reduzir o downtime experimentado pela VM.

3. Metolodogia de Avaliacdo e Cenario de Experimentacio

3.1. Métricas

Através da analise de trabalhos recentes [Voorsluys et al 2009] [Clark et al 2005] [Liu
et al 2009] [Hines 2009] [Oliveira 2010], identificamos as métricas mais utilizadas e
relevantes no contexto de migracdo de maquinas virtuais. Neste trabalho, as seguintes
métricas foram escolhidas: (1) Downtime, refere-se ao tempo durante o qual a execugdo
da VM em migracdo ¢ interrompida. No minimo, esse intervalo de tempo inclui a
transferéncia do estado do processador e dispositivos de rede e disco. Na stop-and-copy
esta transferéncia também inclui todas as paginas que compdem a memoria. Na pré-
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copia, essa etapa inclui apenas as paginas de memoria modificadas remanescentes. O
downtime ¢ uma métrica fundamental para avaliagdo de desempenho da migragao, visto
que a inatividade da VM impacta diretamente nos servigos por ela disponibilizados,
podendo comprometer a transparéncia de migra¢do em nivel de usudrio; (2) Tempo total
de migragdo refere-se ao tempo gasto na realizacdo de todas as etapas necessarias ao
processo de migracdo. Essa métrica é de suma importancia porque afeta a liberagdo de
recursos em ambos 0s hospedeiros participantes. A memoria ocupada no hospedeiro de
origem pela VM fica alocada a migracdo e so serd liberada apds a conclusdo do
processo; (3) Tempo de resposta esta relacionado com os atrasos sofridos pelas
aplicagdes em execucdo dentro da VM causados pelo processo de migragdo. Essa
métrica refere-se a responsividade das aplicagdes e visa medir o quanto a migragao
compromete a capacidade das aplicacdes atenderem em tempo habil as requisi¢des dos
usudrios; (4) Vazdo de demanda corresponde a taxa de requisi¢des por segundo
submetidas pelos usudrios durante o processo de execucdo da aplicacio.

3.2. Cargas de trabalho

A fim de conduzir a avaliagdo do impacto das abordagens de migracdo no desempenho
do sistema, serdo utilizados quatro diferentes benchmarks:

1. O Netperf [Netperf 2010] € utilizado para medir aspectos de desempenho de
rede. Ele gera um trafego de rede e avalia o desempenho da
requisi¢do/resposta utilizando os protocolos UDP e TCP;

2. O Sample Web Application [The SampleWeb Application 2010] ¢ utilizado
para testar uma aplicacdo web simples formada pela combinagdo de trés
paginas: uma homepage (home.html), uma péagina produtos (products.html) e
uma pagina contatos (contacts.html);

3. O Olio [Olio 2010] representa um website de eventos sociais que permite
usuarios executarem diversas ag¢des como: carregar homepage, acessar o
sistema, criar novos eventos, atender eventos e buscar eventos por data ou fag.
Em nossos experimentos, utilizamos a implementagio PHP do Olio,
empregando a pilha LAMP (Linux, Apache, MySQL e PHP);

4. O Apache Benchmark (AB) [The Apache Software Foundation 2010] ¢ um
programa de linha de comando que faz parte do servidor web Apache, e é
utilizado para medir o desempenho de servidores web através de requisicdes
HTTP a URLs especificadas pelo usuério.

Utilizamos o Faban [Faban 2010] na qualidade de gerador de trafego open-source para
gerar a carga de trabalho, dispara-la contra o Sample Web Application e o Olio bem
como monitorar seus resultados. O nivel de carga disparado contra essas aplicacdes
pode ser variado alterando o numero de usudrios simultineos que as acessam. Além do
Sample Web Applicaton, o Olio foi utilizado por se tratar de uma aplicagdo Web 2.0
realista e representativa com padrdes de comunicacdo cliente/servidor, padroes de
escrita e carga do servidor particulares que a torna diferente de outras cargas estaticas
classicas. A combina¢do Olio/Faban foi originalmente proposta em [Sobel et al 2008],
como parte do benchmark Cloudstone e, posteriormente, utilizada em [Voorsluys et al
2009].

3.3. Cenario de Experimentacio

O cendario utilizado consiste em quatro servidores fisicos com especificagdes de
hardware e software heterogéneas (vide Tabela 1), definidas de acordo com o papel
desempenhado por cada maquina no sistema. A arquitetura do ambiente de
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experimentacdo € ilustrada na Figura 1, na qual podemos destacar 3 diferentes fungdes:
(1) o Front-end ¢ responsavel por gerenciar o conjunto de recursos formados pelo XCP-
storage, XCP-resource(l e XCP-resource(?2, através da ferramenta Open Xen Manager
[OpenXenManager 2010]; (2) os servidores XCP-resource()l e XCP-resource(2
representam os hospedeiros onde serdo instanciadas as VMs e suas respectivas
aplicagdes. Para tanto, ¢ utilizado o XCP Server que faz parte da infraestrutura de
virtualizacdo para Nuvens XCP (Xen Cloud Platform) [Xen 2010]. Essa infraestrutura ¢
baseada no hipervisor Xen [Xen, 2010] e foi escolhida por permitir agregar recursos
fisicos heterogéneos em um mesmo conjunto de recursos. Todas a VMs instanciadas
contam com a pilha LAMP (Linux Ubuntu 10.04, Apache, MySQL e PHP) para a
execu¢do dos benchmarks Sample Wev Application, Olio e Apache benchmark; (3) o
XCP-storage representa o servidor NFS (Network File System) e também hospeda o
gerador de carga responsavel por gerar a carga que serd disparada contra as aplicacdes
que sdo executadas nas VMs. Os quatro ndés compartilham esse dispositivo de
armazenamento, onde residem as imagens das VMs e os discos virtuais. Para realizar a
migra¢do, o Xen exige que as imagens estejam hospedadas em um dispositivo de
armazenamento compartilhado [Wood et al 2009]. Todas as maquinas estdo conectadas
através de uma rede LAN Fast Ethernet.

Ambiente Computacional Virtualizado
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Figura 1. Arquitetura do ambiente de experimentagao

Tabela 1. Hardwares e softwares utilizados para compor o ambiente de experimentagao

Hardware Software Papel no ambiente
Intel® Core™2 Duo Processor . Memdria DDR2 | Windows Vista Home, Frontend - gerente do
2GB Disco 120 GB OpenXenManager conjunto de recursos
Processador Intel® Core™ Duo Memoria DDR2 Ubuntu Server 10.04 Storage NFS
2GB. Disco 80GB Gerador de carga (mestre)
XCP 0.5 Hospedeiro 1

Processador Intel® Core™2 Duo Processor.
Meméria DDR2 1.5GB.

. . . XCP 0.5 H deiro 2
Intel® Pentium® Processor Memoria 2GB. Disco ospedetro

500GB
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4. Resultados

Nesta se¢do descrevemos seis experimentos realizados para avaliar as abordagens de
migragdo pré-copia e stop-and-copy. Na avaliagdo, as abordagens foram submetidas a
cargas de trabalho com diferentes caracteristicas e o impacto no desempenho do sistema
associado a cada uma delas ¢ quantificado a partir de quatro métricas: tempo total de
migracdo, downtime, tempo de resposta e vazdo de demanda. Em todos os
experimentos, 0s nos do tesbed e as conexdes de rede sdo dedicados. As migracdes de
todos os experimentos (exceto o teste de estresse) acontecem entre os nds fisicos XCP-
resource()l e XCP-resource()2 (Figura 1).

4.1. Experimento #1

O primeiro experimento consistiu na migracdo de 3 VMs sem o uso de qualquer tipo de
carga de trabalho. Cada VM, com um tamanho de memodria RAM definido (256 MB,
512 MB e 1024 MB, respectivamente) foi submetida a pré-copia e a stop-and-copy. O
objetivo desse teste ¢ avaliar a influéncia do tamanho da imagem de memoria da
maquina virtual sobre o downtime e o tempo total de migragao.

Podemos observar na Figura 2(a) que a abordagem stop-and-copy obteve os
valores de downtime igual a 21 s, 38 s e 71 s, respectivamente para as VMs de 256 MB,
512 MB e 1024 MB, enquanto a pré-copia manteve seu downtime em 4 s para os trés
tamanhos de memdria. Isso ¢ justificado devido ao fato do downtime na stop-and-copy
ser determinado pelo tempo necessario para transferir o contexto (informacdes
referentes aos registradores de CPU, disco, interface de rede e paginas de memoria) da
VM para o hospedeiro de destino. Em contrapartida, na abordagem pré-copia, o
dowtime ¢ calculado a partir de um tamanho minimo pré-estabelecido de paginas
remanescentes a serem transferidas, ou seja, independe do tamanho da memoria da VM.
Portanto, o incremento no tamanho da memoéria da VM impacta negativamente na
abordagem stop-and-copy. Além do downtime apresentado pela stop-and-copy ser pelo
menos cinco vezes maior que o da pré-copia, ele varia de acordo com o tamanho de
memoria das VMs, ou seja, para VM com memdria muito grande o downtime pode
atingir valores inaceitaveis, comprometendo a capacidade de resposta dos servicos
disponibilizados pelas VMs.
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Figura 2: Experimento #1 - impacto da migragdo de VMs com diferentes
tamanhos de memédria utilizando as abordagens stop-and-copy e pré-copia
(a) sobre o downtime; (b) sobre o tempo total de migragao
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A Figura 2(b) ilustra o comportamento da métrica tempo total de migragdo
versus tamanho da memoria das VMs. Observamos que o incremento no tamanho da
memoria da maquina virtual impacta negativamente (e por igual) no tempo total de
migracdo em ambas as abordagens. Isso ¢ esperado, visto que € necessario copiar todas
as paginas de memoria em algumas das etapas do processo de migragdo nas duas
abordagens. Como a taxa de transmissdo da rede permanece constante, uma vez
ocorrendo incremento do tamanho da memoria na VM mais paginas serao transmitidas
e maior sera o tempo total de migracdo. As duas abordagens obtiveram os mesmos
tempos totais de migragdo, a saber, 30 s, 51 s e 94 s, respectivamente para as VMs de
256 MB, 512 MB e 1024 MB. Essa igualdade dé-se pelo fato das VMs encontrarem-se
ociosas neste primeiro experimento, portanto, sem operacao de escrita na memoria.

4.2. Experimento #2

O segundo experimento consistiu na migracdo de uma VM de 256 MB (RAM). Os
resultados desse experimento correspondem a uma média de 10 execugdes e apresentam
um intervalo de confianca de 95%. Para cada grupo de 10 execugdes, a VM foi
submetida a uma carga de trabalho diferente (benchmarks Netperf, SampleWeb e Olio).
Nesse experimento, o nivel de carga foi fixado em 200 usuarios simultaneos para o
benchmark SampleWeb e 25 usudrios simultineos para o Olio. Na Figura 3(a), o
downtime apresentado pela stop-and-copy é igual a 21 s para todas as cargas, valor este
proximo ao esperado para transmitir uma VM de 256 MB de RAM a uma taxa efetiva
100 Mbits/s. Na pré-cdpia, o downtime permanece igual a 4 s para todas as cargas. A
partir dos valores apresentados, constatamos que a variacdo da carga de trabalho ndo
impacta no downtime em nenhuma das duas abordagens. Esse resultado deve-se ao fato
da definicdo do downtime em ambas ndo depender do tipo de carga de trabalho. O
resultado ilustrado na Figura 3(a) ¢ positivo do ponto de vista de gerenciamento de
recursos, pois o valor atribuido ao downtime é conhecido independentemente da carga
de trabalho que esteja sendo executada.
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Figura 3: Experimento #2 - impacto da stop-and-copy e pré-cépia com VM de
256 MB (RAM) submetida a diferentes cargas de trabalho (a) sobre o downtime
(b) sobre o tempo total de migragédo

A Figura 3(b) ilustra o comportamento da métrica tempo total de migragdo
versus cargas de trabalho. A sfop-and-copy obteve os tempos totais de migragdo 30,609
s, 30,100 s e 30,155 s, respectivamente, para os benchmarks NetPerf, SampleWeb e
Olio, enquanto a pré-copia obteve, para as mesmas cargas, os tempos de 31,943 s,
42,650 s e 45,540 s, respectivamente. Percebemos, portanto, que independentemente do
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tipo de carga de trabalho utilizada, a stop-and-copy apresentou um tempo total de
migragdo préximo a 30 s, justamente o tempo total de migracdo encontrado na Figura
2(b) para a mesma VM de 256 MB. Este resultado ¢ esperado, visto que o tempo total
de migragdo na stop-and-copy depende diretamente do tamanho da imagem de memoria
da VM a ser migrada e nao do tipo de carga executada. Em contrapartida, a pré-copia ¢
vulneravel ao tipo de carga submetida &8 VM. O benchmark NetPerf gera trafego na
rede, sendo, portanto, I/O de rede intensivo, mas ndo causa impacto na memoria. Logo,
o tempo total de migragdo da abordagem pré-copia para esse benchmark ¢ muito
proximo ao da stop-and-copy. No entanto, o SampleWeb gera carga que mistura
operacgdes orientadas a CPU e orientadas @ memoria, de modo que percebemos, pela
Figura 3(b), que a diferenga entre as duas abordagens aumenta para aproximadamente
12 segundos. Ja no benchmark Olio, que realiza operagdes do tipo memoria intensiva, a
diferenca aumenta para aproximadamente 15 segundos. Esses resultados sdo justificados
pela fase de pré-copia iterativa, durante a qual na primeira itera¢do todas as paginas sio
transferidas da origem para o destino. Nas iteragcdes subsequentes, sdo copiadas apenas
as paginas que foram modificadas durante a fase de transferéncia anterior, ou seja, para
cargas de trabalho na quais as paginas de memoria sdo atualizadas com muita
frequéncia, a sobrecarga causada pela transferéncia de paginas de memdria que serdo
posteriormente modificadas sera grande. Nesse experimento, a abordagem pré-copia
teve um desempenho inferior a stop-and-copy, tendo em vista que quanto maior a fase
de pré-copia iterativa mais tempo os recursos de CPU e rede sdo utilizados para a
transferéncia das paginas de memoria. Estes recursos poderiam estar sendo
disponibilizados as aplicagdes que executam na VM. Além disso, as paginas de
memoria ocupadas no hospedeiro de origem sdo liberadas apenas apds a conclusdo da
migragdo, ocupando assim espago de memdria que poderia estar sendo utilizado por
outras VMs.

4.3. Experiento #3 — teste de estresse

Antes de realizar o quarto experimento, executamos um teste de estresse com a
combinagdo Faban/Sample Web em uma VM de 512 MB de memoria sem efetuar
qualquer migragdo. O objetivo desse teste ¢ detectar o limite maximo de usudrios
simultdneos atendidos pela aplicacdo sem comprometer o SLA (Service Level
Agreement). A carga de trabalho foi submetida a aplicacdo web e aumentamos
gradualmente o numero de usudrios simultaneos entre as execugdes, em incrementos de
100 usuérios (vide Figura 4). O tempo total de execucdo do benchmark para cada grupo
de usudrios ¢ configurado através do ajuste de 3 parametros distintos: ramp-up, steady
state e ramp-down. Os valores ilustrados nas figuras levam em consideragcdo apenas o
steady state (regime permanente), configurado para durar 10 minutos. O tempo de
resposta de 250 ms atende o SLA previamente definido no Sample Web para a agdo do
usudrio de carregar sua homepage. Caso esse tempo seja superior a 250 ms, €
caracterizada a quebra do SLA. Ao analisarmos os valores obtidos, descobrimos que
900 ¢ o numero maximo de usuarios simultdneos que podem ser servidos pelo nosso
ambiente de experimentac¢do sem a quebra do SLA (Figura 4).
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Teste de Estresse: SampleWWeb
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Figura 4: Experimento #3 - impacto da variagdo do numero de usuarios
simultaneos no tempo de resposta do Sample Web

4.4. Experimento #4

O quarto experimento consistiu na migragdo, utilizando a abordagem pré-cdpia, de uma
unica VM de 512 MB (RAM) executando o workload Faban/Sample Web. O objetivo
desse teste ¢ avaliar o impacto da abordagem pré-copia no tempo de resposta e na vazao
das requisi¢des da aplicacdo para acdo do usudrio de carregar uma homepage. Durante
a migracdo, a aplica¢do foi submetida a 300 usuarios simultdneos. Apesar do teste de
estresse (vide Figura 4) ter mostrado que nosso ambiente de experimentacdo comporta
900 usuarios simultdneos sem provocar a quebra do SLA, a partir de 300 usudrios,
algumas requisi¢des falham e esse nlimero vai crescendo com o aumento do nimero de
usuarios simultdneos. Neste experimento, a migragdo ocorreu durante o steady state,
cuja duracdo foi de 10 minutos. A Figura 5(a) ilustra que, durante o processo de
migracgdo, i.e. entre 250 s e 350 s, ocorre um incremento substancial no tempo de
resposta da aplicag¢do, provocando a quebra do SLA. Esse incremento representa um
crescimento de 55,7% no tempo de resposta da aplicacdo.
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Figura 5: Experimento #4 - impacto da pré-copia para a aplicagdao de
carregamento de uma homepage Sample Web (a) no tempo de resposta (b) na
vazao de demanda

Na Figura 5(b), observamos que durante o processo de migra¢do ocorre uma
redu¢do no numero de requisi¢cdes por segundo. A redugdo na vazio de requisi¢des foi
de 23,8%. Depois do término da migragdo (instante 350 s), percebemos que existe um
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aumento na vazao das requisi¢des, chegando a alcancar a taxa de 3105 requisi¢des por
segundo. Essa taxa ¢ maior que o valor encontrado antes da migracdo. Esse aumento ¢
justificado pela heterogeneidade do ambiente de experimentagdo, visto que o
hospedeiro de destino possui um hardware com desempenho melhor que o hospedeiro
de origem.

4.5. Experimento #5

O quinto experimento consistiu na migragdo de uma tinica VM de 512 MB com Apache
Benchmark (AB) para gerar as requisi¢des disparadas contra a homepage da aplicagdo
Sample Web. O experimento teve duracdo de 400 segundos. Seu objetivo consiste em
avaliar o impacto da pré-cépia e da stop-and-copy no tempo de resposta € no numero
maximo de requisigdes que a maquina fisica consegue suportar. A Figura 6 ilustra os
resultados coletados a partir desse experimento. As Figuras 6(a) e 6(b) apresentam os
valores de tempo de resposta e vazao, respectivamente, coletados durante o experimento
utilizando a pré-copia. O processo de migragdo aconteceu entre 168 e 242 segundos. Na
Figura 6(a), observamos que o tempo de resposta sofre um incremento durante o
processo de migrag¢do. O pico mais alto ocorre imediatamente apos a execucdo da VM
no hospedeiro de destino, e sua duragdo corresponde ao tempo necessario para o sistema
servir todas as requisicdes que haviam sido iniciadas durante o downtime
experimentado pela aplicacdo. Na Figura 6(b), observamos que a vazdo sofre um
decremento durante o processo de migragdo, correspondendo a uma reducdo de
aproximadamente 69% da taxa de requisi¢des por segundo. Esses resultados mostram
que a abordagem pré-copia impacta negativamente no desempenho da aplicacdo Sample
Web. Isso se deve a divisdo dos recursos de rede e processamento entre a aplicagdo e o
processo de migragdo, recursos esses anteriormente destinados apenas a aplicagao.
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Figura 6: Experimento #5 - impacto da abordagem de migragdo pré-cépia para
carregar uma homepage Sample Web (a) no tempo de resposta (b) na vazao de
demanda

As Figuras 7(a) e 7(b) apresentam os valores de tempo de resposta e vazio,
respectivamente, coletados durante o experimento utilizando a abordagem de migragao
stop-and-copy. O processo de migragdo aconteceu entre 185 s e 233 s. Na Figura 7(a),
observamos que o tempo de resposta durante todo o processo de migragdo cai para zero.
O mesmo comportamento pode ser observado com a vazdo na Figura 7(b). Esses
resultados se devem ao fato da execucdo da VM ser suspensa durante o processo de
migragdo, causando indisponibilidade do servico, o que torna esse tipo de migragdo
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inapropriada para aplicacdes com rigidas restrigdes de tempo, como, por exemplo,
aplicagdes de tempo real.

Meétrica: Tempo de Resposta Meétrica: Vazéo
100 " 6000 :

5000}
o WWW

3000 -

o0
o

60

40t

Vazéo (reqg/s)

[

[=]

o

o
T

Tempo de resposta (ms)

20}
1000 -

0 ﬁ._,_H__A_‘ L = . . L
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 7: Experimento #5 - Impacto da abordagem de migragao stop-and-copy
para carregar uma homepage Sample Web (a) no tempo de resposta (b) na
vazdo de demanda

4.6. Experimento #6

O sexto experimento consistiu na migragdo, utilizando a pré-cépia, de uma tinica VM de
512 MB executando o workload Faban/Olio. Durante a migracdo, a aplicagdo foi
submetida a 150 usuarios simultaneos. Nesse experimento, a migragdo ocorreu durante
o steady state que foi configurado para durar 10 minutos. O objetivo desse teste foi
avaliar o impacto da pré-cdpia no tempo de resposta € na vazao das requisi¢des da
aplicacdo para acdo do usudrio de carregar uma homepage do Olio. Caso a aplicagdo
demore mais que a 1 s para reagir a agdo do usuario, é caracterizada a quebra do SLA. A
Figura 8(a) ilustra o processo de migragdo (intervalo 293 s a 429 s). Pouco antes do
término da migragdo (~ 428 s), observamos um pico em seu tempo de resposta proximo
provocando a quebra de SLA.

Na Figura 8(b) (zoom da Figura 8(a)), observamos no instante 425 s que o tempo
de resposta da aplicac¢do chega a zero e permanece durante 3 segundos. Em seguida, o
pico mais alto nos tempos de resposta é observado. Esse periodo de 3 segundos
corresponde ao downtime sofrido pela aplicagdo durante o processo de migragao da pré-
copia, na qual a execu¢do da VM ¢ suspensa para copiar as paginas de memoria
remanescentes e o estado da CPU para o hospedeiro de destino. O pico mais alto ocorre
imediatamente apds a execu¢do da VM no hospedeiro de destino e sua duragdo
corresponde ao tempo necessario para o sistema servir todas as requisi¢des que haviam
sido iniciadas durante o downtime experimentado pela aplicacdo. Aqui vale ressaltar
mais um resultado interessante. O tempo de inatividade experimentado pelo benchmark
Olio servindo a 150 usuarios simultdneos ¢ bem acima do nivel esperado em milésimos
de segundo, previamente relatados na literatura para uma série de cargas conhecidas
[Clark et al 2005] [Oliveira 2010]. Entretanto, a combina¢do Olio/Faban foi utilizada
em [Voorsluys et al 2009] para avaliar o impacto da /ive migration no desempenho do
sistema e o mesmo downtime e comportamento do tempo de resposta foi encontrado,
refor¢ando os resultados alcancados nesse trabalho. Na Figura 8(c), notamos um
comportamento semelhante da vazio em relacdo ao tempo de resposta. No instante 425
s o numero de requisi¢des por segundo chega a zero e, em seguida, um pico € observado
alcangcando um valor de 121 requisigdes/s.
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Figura 8: Experimento #6 - impacto da abordagem de migragao pré-cépia em
carregamento de homepage Olio (a) no tempo de resposta (b) no tempo de
resposta (zoom destacando o downtime); (c) na vazao de demanda

4. Conclusao

Neste trabalho, desenvolvemos um ambiente computacional virtualizado para alocacdo
dindmica de maquinas virtuais através de duas abordagens de migracdo amplamente
utilizadas na literatura e disponibilizadas, por padrdo, pelo hipervisor Xen: stop-and-
copy e pré-copia.

Além do downtime apresentado pela stop-and-copy ter sido pelo menos cinco
vezes maior que o da pré-copia, ele varia de acordo com o tamanho de memdria das
VMs. Portanto, para VMs com memoria muito grande o downtime pode atingir valores
inaceitaveis, comprometendo a capacidade de resposta dos servigos disponibilizados
pelas VMs. Apesar no downtime na pré-copia ser bem inferior ao da stop-and-copy, seu
valor ¢ bem acima do nivel esperado em milésimos de segundo, previamente relatados
na literatura para uma série de cargas [Clark et al 2005] [Oliveira 2010]. Entretanto, a
combinag¢@o Olio/Faban foi utilizada em outros trabalhos para avaliar o impacto da live
migration no desempenho do sistema [Voorsluys et a/ 2009] e o mesmo downtime ¢
comportamento do tempo de resposta foi encontrado, reforcando os resultados
alcancados neste trabalho.

Notamos ainda que a pré-cdpia provocou um incremento no tempo de resposta
das aplicagdes, caracterizando quebra de SLA para os workloads Faban/SampleWeb ¢
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Faban/Olio, enquanto a stop-and-copy causou indisponibilidade dos servi¢os. Vale a
pena ressaltar que a pré-copia impacta negativamente no desempenho das aplicagdes
Sample Web, visto que o processo de migracdo consome recursos de rede e
processamento destinados a aplicagdo, resultando em um incremento no tempo de
resposta e uma redug¢do de 69% da vazdo das requisicdes durante o processo de
migra¢do, enquanto a stop-and-copy provoca queda de 100% no tempo de resposta e na
vazao da aplicagdo, causando indisponibilidade do servico, o que torna essa abordagem
inapropriada para aplicacdes com rigidas restricdes de tempo, como, por exemplo,
aplicagdes de tempo real.

Dentre as perspectivas de trabalhos futuros, pretendemos realizar experimentos
com novas configura¢des de hardware (memoria e CPU) e utilizar a técnica Dynamic
Self-Ballooning (DSB) para reduzir o numero de paginas livres transferidas durante a
migracdo e, assim, melhorar o desempenho da pré-copia e pos-copia [Hines 2009].
Além disso, planejamos utilizar a abordagem de migrag¢do pds-copia na avaliagdo, que
tem como objetivo a redug@o do tempo de realocagdo das VMs durante o processo de
migra¢do em comparagdo com as abordagens stop-and-copy e pré-copia.
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