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Abstract— Nowadays the access to a cloud computing
environment is provided on-demand offering transparent services
to customers. Although the cloud allows an abstraction of the
behavior of the service providers in the infrastructure (involving
logical and physical resources), it remains a challenge to fully
comply with the Service Level Agreements (SLAs), because,
depending on the service demand and system configuration, the
providers may not be able to meet the requirements of the
customers. There is a need for mechanisms that take account of
load balancing algorithms to provide an efficient load distribution
with the available resources. However, the studies in the literature
do not effectively address the problem of the availability of
resources to meet customers’ requirements with analysis
restricted to a limited set of objectives. This paper proposes
algorithms to address the need for optimization when handling
computational resources during the execution time. The methods
optimize the efficient use of the resources available in the
infrastructure aiming to comply with the service level agreements
defined between client and provider.

Keywords— Cloud Computing, Optimization, Genetic
Algorithm, SLA, QoS.

I. INTRODUCAO

OS ultimos anos um dos topicos mais discutidos na area

de Tecnologia de Informacao (TI) tem sido computacio
em nuvem. Segundo o Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia dos Estados Unidos (NIST - National Institute of
Standards and Technology) o termo “Computa¢do em Nuvem”
¢ definido da seguinte forma: “A computagdo em nuvem é um
modelo que permite o acesso a rede de forma ubiqua,
conveniente e sob demanda, a um conjunto compartilhado de
recursos computacionais configurdveis (tais como, redes,
servidores, armazenamento, aplicagées e servigos) que podem
ser rapidamente provisionados e liberados com um esfor¢o
minimo de gestdo ou interagdo com o provedor de servicos”
[1].

A computagdo em nuvem também pode ser considerada uma
extensdo de outros paradigmas, como os da computacdo em
grade e utilitaria, acrescentando a capacidade de que as
aplicagdes de negdcios podem ser expostas como Servigos
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sofisticados e acessados por meio de uma rede (Internet) [2].
Dessa forma, a Computagdo em Nuvem envolve dois fatores
essenciais que sdo: Computacdo e Negocios. A computagdo ¢
fornecida por meio de tecnologias atuais de software e
hardware escalaveis, sob demanda e suportados pelas atuais
técnicas de virtualizagdo. Tais recursos devem ser providos de
forma adequada e de acordo com os modelos de Negocio
estabelecidos entre os clientes e provedores da Nuvem.

A Computagdo em Nuvem estdo conceitualmente dividida
em trés modelos de servigos basicos que sdo: Software as a
Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS), e Infrastructure
as a Service (laaS). Esses modelos propdem as capacidades ou
as formas de como os servigos na nuvem sao prestados aos seus
clientes. Essa abordagem pode caracterizar uma divisdo em
camadas abstrata dos servigos prestados [3].

O SaaS trata da capacidade do provedor em fornecer, ao
cliente, aplicativos em execugdo em uma infraestrutura em
nuvem [1]. As aplicagdes sdo fornecidas como um servico e sdo
acessiveis a partir de diversos dispositivos clientes, por meio de
interfaces thin client, como um navegador web. Alguns
exemplos de aplicagdes incluem, em nivel empresarial, a
Salesforce, Google Apps para aplicacdes pessoais, Gmail,
Facebook e Twitter [4].

O PaaS corresponde a capacidade do provedor em fornecer
ao cliente a possibilidade de desenvolver aplicagdes na
infraestrutura da nuvem que sdo criadas usando linguagens de
programagdo, bibliotecas, servicos e ferramentas suportadas
pelo provedor. Na visdo da Intel, a PaaS fornece uma plataforma
para os desenvolvedores que facilita a implementagdo e
implantacdo de aplicativos (Web Applications ou SaaS)
evitando o custo e a complexidade da compra e também o
gerenciamento de hardware e camadas de softwares [5]. Pode-
se citar dois exemplos mais conhecidos de PaaS como o Google
App Engine (GAE) e a Windows Azure da Microsoft.

A TaaS fornece ao cliente a capacidade de provisionamento
de processamento, armazenamento, redes e outros recursos
computacionais fundamentais. O cliente ¢ capaz de implantar e
executar softwares arbitrarios, os quais podem incluir sistemas
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operacionais e aplicativos. O cliente ndo gerencia ou controla a
infraestrutura, mas tem controle sobre sistemas operacionais,
armazenamento, aplicativos implantados e um eventual e
limitado controle dos componentes de rede selecionados (por
exemplo, firewalls do host). Provedores de IaaS normalmente
oferecem uma infraestrutura virtualizada como servigo ao invés
do hardware real diretamente. Tais servigos podem ser
fornecidos por interfaces padronizadas para servigos do tipo
PaaS e SaaS. Alguns exemplos sao: Amazon Web Services
(AWS) com os seus servicos de processamento (Elastic
Compute Cloud EC2) e armazenamento (Simple Storage
Service — S3) [6].

Dessa forma, pode-se perceber que a Computagdo em Nuvem
e um paradigma de computagdo vasto e complexo que estd
intimamente relacionada aos negocios de seus clientes. Para
este artigo, o nosso foco esta no modelo de servigo IaaS e, dessa
forma, propomos a criagdo e avaliacdo de algoritmos de
otimizagdo para o cumprimento de acordos de niveis de servi¢os
(SLA - Service Level Agreement) em Nuvem.

Prover uma infraestrutura adequada aos seus clientes sempre
foi um desafio para os provedores de servigos. Clientes
diferentes exigem quantidades e recursos diferentes
dependendo de suas aplicacdes hospedadas ou da demanda
exigida pelos usuarios de tais aplicagdes. Por exemplo, um
determinado” cliente pode possuir uma aplica¢do CPU-Bound
enquanto outro cliente possui uma aplicacdo Memory-Bound.
Um cliente pode ter uma aplicacdo com uma demanda de
acessos simultaneos extremamente alta enquanto outro cliente
pode ter uma aplicagdo com poucos acessos aleatorios. Por esse
motivo, os provedores em Nuvem geralmente disponibilizam
diversas configuragdes de recursos virtualizados como, por
exemplo, CPU, Memoria e Disco, agrupados ou baseados em
Instdncias ou MaAquinas Virtuais (VMs). Algumas
configuracdes de maquinas virtuais sdo pré-definidas (por
exemplo, a Amazon trabalha com diferentes classes de VMs)
pelo provedor em Nuvem e o proprio usuario deve determinar a
melhor quantidade e capacidade das maquinas virtuais para que
o seu sistema funcione adequadamente.

Uma vantagem da Computagdo em Nuvem ¢é que os
provedores fornecem servigos de monitoramento que permitem
a clasticidade (aumentar ou diminuir) da capacidade
computacional. Isso ¢é feito baseado na configuracdo de
parametros e politicas simples de escalonamento. Dessa forma,
sob uma alta demanda de servigos, recursos computacionais
podem ser adicionados automaticamente para atender o
aumento de requisi¢des. Por outro lado, no caso de baixa
demanda, recursos podem ser desalocados automaticamente
para a economia do cliente que geralmente paga a utilizacdo dos
recursos por hora. No entanto, a grande desvantagem ¢ que tais
sistemas de escalonamento dindmico, fornecidos pelos
provedores, consideram basicamente a demanda ou a taxa de
utiliza¢do dos recursos para realizar o acréscimo ou decréscimo
de recursos. Acertar o limiar de quando uma reconfiguragdo da
infraestrutura deve ser realizada ¢ um desafio. Outro ponto

interessante ¢ quantificar o volume de recursos (quantidade de
instancias de maquinas virtuais) que devem ser iniciados ou
desligados.  Portanto, realizar tal reconfiguragio da
infraestrutura dinamicamente, ndo apenas com o objetivo de
atender a demanda, mas realizar tal procedimento de forma
eficiente e almejando outros objetivos como reducdo dos custos
¢ a garantia da qualidade de servico definida no SLA
estabelecido entre provedor e clientes sdo tarefas ndo triviais e
que necessitam de estudos adicionais.

Problemas dessa natureza, como escalonamento de tarefas e
provisionamento de recursos, sao considerados problemas da
classe NP-dificil [7]. Muitos problemas da classe NP-dificil sao
resolvidos através da programacdo inteira ¢ branch-and-bound
[8], no entanto, ndo sdo adequados para resolver problemas de
decisdo que possuem adaptacdo continua [9]. Neste contexto,
optamos por investigar algoritmos de otimizac¢do encontrados
na computagdo evolutiva, pois apresentam um bom
desempenho na resolucdo de problemas reais.

A computacdo evolutiva apresenta um bom desempenho na
resolugdo de problemas reais. Segundo [10], ha trés principais
motivagdes para a utilizagdo dessa abordagem: (1) os métodos
de solug@o desenvolvidos s@o inspirados em problemas e
solucgdes encontrados na natureza, incluindo os problemas mais
complexos, como o cérebro humano e o processo evolucionario;
(2) outra motivagdo vem de uma perspectiva técnica, pois os
algoritmos evolutivos retornam uma boa solugdo (ndo
necessariamente a 6tima) com um tempo aceitdvel; (3) uma
terceira motivag@o ¢ encontrado em um contexto cientifico, ’a
curiosidade humana”, pois o processo evolucionario e objeto de
muitos estudos, principalmente para entender como esse
processo funciona.

Os Algoritmos evolutivos s3o amplamente utilizados em
problemas de otimizagdo, principalmente aqueles problemas
intratdveis, onde o tempo necessario para resolvé-lo e
inaceitavel. Em outras palavras, pode-se dizer que um problema
¢ intratavel, se o seu limite de complexidade ¢ exponencial
como n! ou k”, sendo k uma constante qualquer maior que 1
[11].

Com o objetivo de sanar os desafios destacados foi modelado
o problema (descrito na se¢do III) e desenvolvidos algoritmos
de otimizagdo que também passaram por uma avaliagdo. Dentre
eles, foram desenvolvidos um algoritmo deterministico ¢ um
micro Algoritmo Genético (©GA). A implementagio dos
algoritmos e os resultados obtidos sdo apresentados no decorrer
deste artigo.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma: na
Segdo II ¢ apresentada uma revisdo da literatura que aborda o
tema otimizagdo dentro da computacdo em nuvem. Na Segao 111
¢ definido o problema que sera abordado ¢ solucionado por este
trabalho. A Se¢ao IV descreve os métodos utilizados na solu¢ao
do problema e as suas aplicagdes nos algoritmos. Na Secdo V
estdo descritos os resultados das analises de testes
computacionais. Finalmente, na Se¢do VI sdo descritas as
conclusdes e as diretrizes para trabalhos futuros.



II. TRABALHOS RELACIONADOS

A nuvem e um ambiente escalavel, no qual a demanda de
servigos pode mudar instantaneamente. Dessa forma, a alocac¢ao
automatica de recursos para atender essa demanda torna-se um
topico interessante tanto no ambito académico quanto no
industrial. O correto provisionamento permite um melhor uso
dos recursos computacionais disponiveis e, consequentemente,
de toda a infraestrutura que compde a nuvem, pois O
mapeamento entre a carga e os recursos ¢ mais eficiente. Além
disso, isso ajuda no cumprimento das exigéncias feitas pelos
clientes e prové um grande dinamismo ao sistema [12]. A tarefa
de prover mais recursos computacionais a um cliente, por
exemplo, ¢ altamente viavel e de facil disponibilizag¢do, uma vez
que os recursos computacionais sdo virtualizados e podem ser
considerados ilimitados na visdo dos clientes. No entanto, ¢
importante lembrar que a alocagdo de mais recursos
computacionais influéncia no custo final que ¢é repassado ao
cliente e requer mecanismos eficientes por parte do provedor
[13].

Ha na literatura diversos trabalhos que analisam e propdem
mecanismos para o gerenciamento de recursos em um ambiente
em nuvem. A proposta da Amazon para a reconfiguragido
automatica da infraestrutura de seus clientes ¢ baseada em
monitoramento, por meio de alertas (CloudWatch Alarms) e
politicas (Scaling Policies). O escalonamento da AWS (4dmazon
Web Services) pode ser feito baseado em métricas que sdo
geralmente baseadas no consumo de CPU [14] ou em politicas
que sao basicamente divididas em politicas manuais (Manual
Scaling), politicas dinamicas (Dynamic Scaling) e politicas
agendadas (Scheduled Scaling) [15].

As politicas dinamicas sdo as mais interessantes para este
trabalho. A Amazon permite ao usudrio configurar o tipo de
escalonamento de recursos baseado no ajuste do numero de
instancias que devem ser alocadas ou desalocadas que seguem
uma quantidade ou uma porcentagem definida pelo usuario
[16]. Dessa forma, fica a cargo do usuario tentar prever qual
seria a melhor configuracdo para um escalonamento eficiente
para a sua infraestrutura hospedada na nuvem do provedor.
Contudo, nenhuma configuragdo eficiente ¢ feita para que seja
garantida a QoS da infraestrutura.

Em [17], e proposto um “balanceador de carga central” para
um ambiente de computagdo em nuvem de grande escala. Todas
as requisicdes chegam a um centro de controle, no qual o
balanceador de carga central e conectado a todos os usudrios e
a todas as maquinas virtuais presentes nessa nuvem. A
prioridade para cada maquina virtual é calculada com base na
velocidade da CPU (MIPS) e memoria. Com esse escalonador
centralizado, foi possivel obter um escalonamento aceitavel.
Porém, diagnosticou-se a necessidade da implementagdo de
outros algoritmos para distribuir a carga de acordo com a
utilizagdo dos recursos, de modo a obter uma distribui¢ao de
carga mais dindmica e robusta.

Os autores em [18] investigam diferentes tipos de carga de
trabalho para as VMs, a fim de encontrar melhores estratégias
de alocacdo de recursos. Para tal, é levado em consideragdo um

numero de parametros (criticos) sobre o desempenho das VMs,
os quais incluem percentuais de alocagdo, decisdes de
escalonamento em tempo real e realocacdo de VMs. Além
disso, ¢ inserido um método “caixa preta” baseado em redes
neurais, o qual é comparado com um método de regressdo
linear. A aplicag@o de redes neurais para a alocagdo de recursos
demonstrou-se eficiente, apresentando uma margem de erro
inferior a 5%.

Dessa forma, o provedor pode ter conhecimento prévio de

possiveis interferéncias na carga de trabalho e,
consequentemente, otimizar a alocagdo de recursos. Por outro
lado, sdo necessarias algumas alteracdes para que haja a
detec¢do automatica do tipo de carga de trabalho gerada por
cada aplicacdo. Além disso, os testes deveriam ser adequados
para serem executados em aplicagdes reais.
Zhao e colaboradores [19] propdem um modelo de
escalonamento de recursos virtuais baseado na selegdo por meio
de algoritmos genéticos multi-objetivo (NSGA 11 - Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm). Esse modelo foi
avaliado pelo equilibrio da carga distribuida, recursos fisicos e
virtuais com a analise de escalonamento dos recursos virtuais.
Os autores compararam esse modelo com algoritmos de geragdo
aleatorio, algoritmos estatisticos e algoritmos de ranqueamento.
Com base nos testes executados, esse trabalho mostrou que o
NSGA 1II pode ser utilizado para resolver o problema de
escalonamento de recursos virtuais. Nos experimentos nos quais
os algoritmos s@o comparados, 0 NSGA II demonstrou-se mais
apropriado para esse tipo de aplica¢do. Contudo, esse modelo
ndo leva em consideracdo as falhas encontradas em um
ambiente real, as necessidades do cliente em contraste com o
SLA ¢ os recursos disponiveis, bem como o custo cobrado do
cliente.

Wau e colaboradores [20] propdem um algoritmo de controle
de admissdo ¢ escalonamento para que os provedores de SaaS
possam utilizar de maneira eficaz os recursos e maximizar seus
lucros, além de reduzir os custos e melhorar a satisfagdo dos
clientes. Nesse trabalho, foram apresentadas quatro estratégias
para avaliar se uma requisicdo pode ou nao ser atendida de
maneira a garantir a QoS estipulada. Na fase de avaliagdo, os
desempenhos dos algoritmos de cada estratégia foram
comparados com outros dois de referéncia na literatura: o
MinResTime e o StaticGreedy. Nas simulagdes executadas, o
algoritmo proposto por esse trabalho conseguiu obter uma
reducdo do custo de até 40% levando em consideragdo todas as
faixas de variacdo de pardmetros de QoS estipuladas. Apesar
dos resultados promissores, diagnosticou-se a necessidade de
melhorar a robustez dos algoritmos a fim de tratar erros
dinamicamente, bem como a necessidade de considerar
negociagdes do SLA para melhorar o desempenho.

Em outra proposta [21] s@o descritos 0s recursos necessarios
para tornar autonomo um determinado recurso na Nuvem
visando manter a QoS com base em alertas de violagdo, quando
o sistema de planejamento recebe esses alertas determina que
alguma reconfiguracdo seja realizada. Assim esses autores
propdem gerenciar os processos de negocios baseados em
Servicos (Service-based Business Processes - SBPs) de forma



elastica.
Outros autores afirmam que a alocacdo de recursos
computacionais para servigos de forma eficiente ¢ um desafio
existente no ambiente de computacdo em nuvem [22]. A
solugdo desse problema proposta por autores ¢ a utilizagdo um
corretor de nuvens (Cloud Broker) para o gerenciamento de
desempenho em nuvem federada. Essa solugdo também prever
a manutencdo dos acordos de niveis de servigos (SLAs) por
meio da alocagdo dindmica de recursos visando o lucro.
Em um trabalho prévio [12], os autores fizeram uma proposta
de analise de desempenho no gerenciamento de recursos em
computa¢do em nuvem, onde foi implementado um modulo de
reconfiguracdo que tinha como objetivo reduzir o numero de
violagdes no SLA. Contudo, constatou-se a necessidade de
técnicas de otimizacdo, pois em alguns casos o modulo de
reconfiguracdo ndo conseguia manter a QoS contratado entre o
provedor e cliente. Esse trabalho motivou a proposta deste
artigo.

A Tabela II apresenta as principais caracteristicas dos
trabalhos analisados, levando em consideragdo o SLA, o auto-
gerenciamento do mecanismo proposto, a heuristica utilizada e
a garantia de QoS.

Ha diversos problemas complexos dentro do contexto de
computa¢do em nuvem que sdo abordados por solugdes que
utilizam otimizagdo. Por exemplo, os problemas de alocacao de
maquinas virtuais em maquinas reais [23], economia de energia
[24], escalonamento e balanceamento de carga das aplicagdes
em maquinas virtuais [25] e utilizagdo de recursos visando
minimizar o custo e ainda garantir o desempenho [26], a QoS ¢
o cumprimento do SLA.

Todos esses problemas exigem solugdes 6timas ou sub-6timas
que podem ser alcangadas por técnicas conceituadas da area de
otimizacdo desde que sejam adequadamente mapeadas para
solucionar tais problemas praticos que surgiram com o
paradigma de computagdo nas “nuvens”.

Este trabalho visa solucionar o problema de alocagdo de
recursos de forma adequada, utilizando uma heuristica ¢ uma
metaheuristica para alcancar resultados que garantam o SLA, o
autogerenciamento e a QoS para os clientes de um provedor em
nuvem.

TABELA 1
COMPARAGCAO COM OUTROS TRABALHOS RELACIONADO

Trabalhos Relacionados |SLA Agto Heuritica QoS
Gerenciamento

Soni and Kalra, 2014 [17] X v X X
Su et al., 2013 [27] X \ Pareto X
Kousiouris et al., 2011 [18] | X Vv Rede Neural v
Zhao et al., 2011 [19] X v NSGA Il X
Wu et al., 2012 [20] v X X v
Mecanismo Proposto v Vv UGA v

.  FORMULACAO DO PROBLEMA

Em um ambiente em nuvem, quando um mecanismo de

provisionamento de recursos bem elaborado ¢é utilizado, as
aplicagdes podem operar mais eficientemente, com reducéo nos

custos, melhor utilizagdo da infraestrutura disponivel e melhor
desempenho em momentos de pico com variagdes na demanda
de servigos. No entanto, o processo de provisionamento é
complexo [28]. De acordo com [29], isto requer a defini¢do das
melhores configuracdes de software € hardware para garantir
que os SLAs sejam cumpridos, além de maximizar a eficiéncia
e a utilizag@o do sistema.

Ha diversos desafios relacionados ao provisionamento de
recursos ¢ ao atendimento das requisi¢des utilizando a
infraestrutura de uma nuvem. Esses desafios integram a
modelagem de carga, virtualizagdo, modelagem de
desempenho, depuragdo e monitoramento de aplicagdes nos
recursos virtualizados [30]. Além disso, ha situagdes
imprevisiveis que podem  prejudicar o  eficiente
provisionamento e atendimento das requisi¢des durante o tempo
de execucdo, dentre as quais podem ser citadas [31]:

* Erro de estimativa: a combinacdo errada entre os recursos
computacionais e aplicagdes pode levar a uma sub ou
superestimativa na demanda de clientes, o que exerce um
grande impacto na QoS contratada e no custo do servico;

* Carga dindmica: a nuvem e um ambiente com diferentes
tipos de clientes que requisitam diferentes tipos de
servicos. Por isso, diferentes picos de carga podem
ocorrer, dependendo do dia e da época do ano, ou da
popularidade de uma aplicacdo. Esses fatores sdo
responsaveis por sérios problemas durante a estimativa
do comportamento da carga e na defini¢do dos recursos;

* Comportamento inesperado: disponibilidade, carga,
vazdo (throughput) de recursos e conexdes da rede
podem variar de maneira imprevisivel em ambientes de
computacdo em grande escala como em uma nuvem.
Essas instabilidades do sistema prejudicam a
determinagdo dos recursos de forma eficiente durante o
provisionamento.

Provedores como Amazon EC2 e Microsoft Azure utilizam
uma metodologia de provisionamento de recursos na qual os
clientes sdo responsaveis por estimar com precisdo a quantidade
de recursos necessarios e selecionar a instancia a ser contratada
[32]. Importante lembrar que nem sempre o usudrio tem
conhecimentos técnicos para fazer um gerenciamento manual
do provisionamento de recursos, sem falar que tal tarefa pode
ser exaustiva para o usudrio. Dessa forma, a aplicagdo de
alguma técnica de otimizagdo para o provisionamento de
recurso tornaria tal tarefa automatizada, garantia a maxima
utilizacdo dos recursos computacionais € consequentemente, 0
usuario ndo pagaria além do que realmente necessita, ou seja,
pagaria um preco justo pelo servigo contratado.

Neste contexto, tratamos o problema com VMs heterogéneas
baseadas nas instancias m3.medium, m3.large ¢ m3.xlarge da
Amazon EC2, considerando o SLA para tomada de decisdo em
tempo real. O SLA e tratado a principio com quatro atributos de
QoS neste artigo, sendo eles:

* Capacidade (C): numero de maquinas virtuais
contratadas  pelo cliente. Podemos  considerar
inicialmente que ha trés tipos de Virtual Machines
(VMs), sendo elas; Small, Medium e Large, tais



instancias foram baseadas nas configuragdes das
instancias m3.medium e m3.large da Amazon EC2. Uma
infraestrutura de um data center pode ter inimeras VMs
com as mais diversas configuragdes. Para obter a
capacidade foi elaborada a Equacdo 1, na qual n
corresponde ao numero de maquinas virtuais:”
C= Y= Capacidade(V M) @)
* Tempo de Resposta (TR): o tempo de resposta da
aplicagdo esperado pelo cliente, que e obtido pela
execu¢do da aplicagdo na infraestrutura contratada. O
tempo de resposta pode ser obtido pela Equagao 2 [33],
na qual n corresponde ao niimero de maquinas virtuais:

Y= Tempo de Resposta(VMi
R - Zi=1 pnp()(z)

* Disponibilidade (D): consiste na infraestrutura estar
presente e pronta para a utilizacdo. Nesse contexto, a
disponibilidade pode ser obtida de duas formas, (i)
inicialmente, pode ser calculada pela razdo do numero de
maquinas em relacdo a probabilidade de ocorrer um erro,
ou seja, 1/(nimero de VMs). Nesse caso se houvesse
quatro VMs instanciadas, a probabilidade de ocorrer erro
seria de 1/4 (25%) e a disponibilidade seria de 75%; ou
ainda, (ii) utiliza-se uma varidvel contador para calcular
o percentual de requisi¢cdes atendidas com éxito e o
percentual de falhas, assim o percentual de requisigdes
atendidas com €xito sera o percentual de disponibilidade.
Neste trabalho a disponibilidade sera calculada das duas
maneiras; primeiramente pelo método (i) durante o
processo de monitoramento e posteriormente através do
método (ii). Para o segundo método, a disponibilidade
pode ser obtida pela Equacdo 3 [33], na qual =
corresponde ao numero de maquinas virtuais:

D=[IZ? Disponibilidade(V Mi)
A3)

* Custo por hora (C/h): valor monetario estipulado no
SLA, referente a quanto o cliente ird pagar por hora pelo
servico durante a utilizacdo da VM. O custo monetario
por hora pode ser obtido pela Equagado 4 [33], na qual n
corresponde ao nimero de maquinas virtuais:

C/h=%i="  Custo (V M) 4)

As maquinas virtuais sdo classificadas de acordo com suas
configuragcdes de memoria, ntcleos virtuais (vCPUs - virtual
CPUs), e tamanho de disco, e o prego ¢ definido baseado na
classe, onde as instincias mais potentes sdo as mais caras. E
importante observar que, o aumento da quantidade de recursos
ndo implica necessariamente em um melhor desempenho do
sistema. No entanto, esse aumento tem um grande impacto
sobre o custo. Considere uma situagdo na qual uma aplicacao
necessita de mais poder de processamento ¢ nenhuma adig¢@o na

quantidade de memoria, e a proxima classe de VM fornece um
aumento nos dois recursos (CPU e memoria). O cliente pode
alterar de um tipo de VM para outro com mais recursos, pagar
mais e, consequentemente, obter um desempenho melhor, mas
o aumento do desempenho ndo estd associado ao aumento de
todos os recursos que compdem a VM.

Além disso, a Amazon EC2 utiliza um mecanismo chamado
Auto Scalling que monitora as condi¢des do sistema e altera o
numero de instdncias de maquinas virtuais, caso seja necessario.
Ele adiciona ou remove instancias, sem alterar as configuracdes
dos recursos que compdem a VM. Na Microsoft Azure, os
clientes podem definir limites a partir dos quais a escalabilidade
horizontal e aplicada. Essa pode ser aplicada baseada no
percentual médio de uso da CPU ou baseada no niimero de
mensagens em uma fila. Se o percentual médio de uso da CPU
ou o numero de mensagens na fila estdo abaixo ou acima dos
limites especificados, novas instancias sao criadas ou excluidas,
ou maquinas virtuais sdo ligadas ou desligadas a partir de um
conjunto de maquinas criadas previamente.

Dessa forma, os provedores citados ndo alteram as
configuragdes das VMs durante o tempo de execucdo. Eles
alteram o ntimero de instancias respeitando as classes definidas
por eles, onde eles adicionam ou removem VMs da mesma
classe (os provedores chamam esse procedimento de
escalabilidade horizontal) ou eles adicionam ou removem VMs
de diferentes classes, por exemplo, um cliente contrata uma VM
do tipo Small e por alguma razdo uma nova VM do tipo Large
e ligada (os provedores chamam esse procedimento de
escalabilidade vertical). Dessa forma, ¢ mais facil para os
provedores como a Amazon definir instdncias com
configuracdes fixas ao invés de criar uma instdncia com
configuracdes especificas para cada cliente.

No trabalho apresentado nesse artigo acreditamos que o
provisionamento de  recursos deve ser realizado
automaticamente e dinamicamente baseado nas exigéncias
feitas pelos clientes no SLA, a um prego justo ¢ na demanda de
Servigos.

IV. METODOS

Uma vez definidos os parametros de QoS (Seg¢ao III), alguns
experimentos foram realizados no simulador CloudSim versao
3.0.3, utilizando um computador com um processador AMD
Phenom(tm) I X6 1090T, com 16 GB de memoéria RAM, com
1,5 TB’ de armazenamento em disco ¢ sistema operacional
Ubuntu 14.04.3 LTS. O CloudSim foi configurado com os tres
tipos” de instancias descritos na Secao III.

Na execugdo dos experimentos foi estipulado um SLA para
um cliente, tendo como atributos de QoS: Capacidade (C¥), o
Tempo (7%), Disponibilidade (4°) e Custo/h (C/A°). A simulagdo
consiste em executar a aplicagdo do cliente na capacidade
descrita no SLA. Com a execucdo da simulagdo € obtido o
tempo de resposta, a disponibilidade e o custo/h. Caso os
parametros retornados pelo simulador ndo sejam compativeis
com os descritos no SLA, posteriormente ¢ aplicada uma
metaheuristica para encontrar uma solugdo (capacidade (C¥),
tempo (7*), disponibilidade (4*) de custo/h (C/k*)) que melhor
se adeque as exigéncias do cliente. No entanto, ¢ dificil



satisfazer todas essas exigéncias sem conflitos. Por exemplo, C*
pode ndo ser satisfeito com o custo desejado C//° ou ndo pode
executar uma aplicagdo dentro do tempo 7.

Assim, foram elaborados dois algoritmos para a solugdo do
problema, um algoritmo deterministico (Fig. 1) e um uAG (Fig.
2). Esses métodos otimizar ao o nimero de maquinas virtuais
contratadas pelo cliente, conforme descrito na Se¢do III. Assim,
a representacdo da solugdo (codificacdo) é definida por (s,m,l),
que sdo o numero de maquinas virtuais (VMs) do tipo Small,
Medium e Large, respectivamente, que melhor satisfazem as
solicitagdes dos clientes. Se esses valores desses parametros nao
sdo compativeis com aqueles definidos no SLA (C¢, T¢, A°,
C/h°), outra representacdo da solugdo (s’,m’/’) deve ser
avaliada. Esta compatibilidade ¢ estimada pela Equagdo 5 que
emprega a Distdncia de Manhattan [34] para estimar a
proximidade da solug@o aos valores estipulados no SLA. Ha
quatro objetivos com escala de valores, portanto um sistema
padronizado e necessario baseado em valores de Gap.

cec — C*
C*

(&)

T* A*

£l = |

T —T*
1

’AC_A*
+

C/h¢ — C/h*
C/h*

O espago de busca e definido a partir do nimero de maquinas
ajustadas pelo cliente, sendo uma quantidade 50% acima ou
abaixo do niimero desejado de VMs sdo avaliadas. Por exemplo,
se o cliente contratou 50 VMs, o intervalo possivel para explorar
permanece entre 25 ¢ 75 VMs. Neste caso, a representacao de
solugdes como (s,m,/)=(1,20,4) ou (s,m,[)=(0,0,75) € permitida
desde 25 < (s + m + [) < 75. Assim, todas as combinagdes
possiveis de VMs dentro dessa faixa de 50% sdo avaliadas com
o objetivo de obter o melhor valor para a Equagdo 5. O
Algoritmo 1 (Fig. 1) descreve o algoritmo deterministico, no
qual todas as combinagdes possiveis para (s,m,/) sdo avaliadas
exaustivamente e o melhor € retornado.

SLA

/—* Gera uma Capacidade I
f(T%, D*, Cih%, €*) = T°-T* + D° -D* + CIh°-C/h* + C°-C*

Nao
™ D* Clh* C* ’

Avalia a capacidade
gerada

Todas
possibilidades
testadas?

Figura 1.Representag@o do Algoritmo Deterministico.

O Algoritmo 2 (Fig. 2) mostra o uGA proposto. Este método
¢ uma versdo de algoritmo genético (AG) que opera com uma
populagdo de menor porte e emprega um critério de
convergéncia que permite a reinicializagao.

A populagéo foi ajustada até que se estabeleceu em apenas 5
individuos, cada um dos quais representa uma possivel
configuracdo VM (s,m,[) para o cliente. A inicializacdo gera
aleatoriamente os individuos (s,m,/) tais como; min < (s + m +
) < max, onde o intervalo possivel é definido por [min,max].

Um torneio e aplicado para selecionar entre dois individuos
um para participar do cruzamento. O BIX-a crossover [35] e
aplicado para gerar novos individuos. No entanto, se (s +m + [)
< min ou max < (s + m + [) para o novo individuo, a quantidade
necessaria ¢ adicionada ou deduzida da ultima posicao (/). Se
ndo for suficiente, a quantidade também pode ser reduzida da
posicao m.

Nao ¢ usual ter operador de mutagdo em uGA, mas os testes
de computacdo sobre este problema nos levam a inclui-lo com

uma taxa de 20%.

SLA

I Gera uma populagdo com 5 inividuos l

|

fir%, D%, CIh*, C¥) = I5T* + DY -D* + CIh°-Clh* + C°-C* Auata cada
™ D* Clh* Cc* da populagdo

O melhor individuo é o
mesmo por 10 iteragbes?

T

Nao

|

M Reprodugéo (selegao, crossover e mutagao)

Sim

|

Reinicializa a populagéo - mantém o
melhor individuo

Nao

Critério
de parada satisdeito?

melhor
individuo

Figura 2.Representacdo do Algoritmo uGA.

O operador de mutagdo reinicializa completamente todos os
valores de um individuo. O critério de convergéncia adotado foi
baseado no pressuposto de que o melhor individuo nao foi
atualizado por mais de 10 iteracdes. Quando o critério de
convergéncia ¢ satisfeito, a populacdo ¢ reinicializada
novamente e apenas o melhor individuo ¢ mantido. O limite de
tempo e o critério de parada.



V. RESULTADOS

Para execugdo dos experimentos foram utilizadas as
configuracdes das VMs supracitadas na Secdo IV, divididas
homogeneamente de acordo com o cenario. Quanto a locagéo
das VMs, elas foram divididas em hosts com configuracdes
homogéneas, de forma que coubesse uma VM de cada tipo por
maquina fisica. Os clientes foram organizados em forma de fila
e atendido um por vez, a medida que chegava um novo cliente
para contratar um SLA, ele era alocado no final da fila. Cada
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cliente possui uma carga de trabalho a executar, tais cargas eram

O algoritmo deterministico e capaz de encontrar a solugéo
ideal para este problema uma vez que explora completamente o
espago de solucdo. No entanto, estes resultados indicam que o
método ndo € viavel para propostas praticas, mesmo para um
pequeno nimero de VMs.

O uGA foi executado 100 vezes para cada, considerando o
maximo de 3 minutos como critério de parada. Esse tempo ¢é
razoavel para responder a uma solicitagdo do cliente. Apos as
execugdes foi realizada uma comparag@o da melhor solugdo do
#GA com a solugdo 6tima do algoritmo deterministico a fim de

Media Tempo AG
—feee TE2MPO Deterministico

EPPPTRPH - PRSTRPPR! * YPERPPRY | TTPTRRSS PESRRS |

80 90 100

estabelecer uma taxa de sucesso alcangada pelo uGA.

di Figura 3. Tempos de respostas do modelo deterministico e do LUGA resultantes do cendrio de cendrio aplicado de 10 até 100 VMs.

(entre 120000 e 130000 MIPS) e pesadas (de” 160000 a 170000
MIPS), cargas do tipo I/O bound.

Os testes computacionais foram divididos em 10 cenarios
compostos por nimero diferente de VMs disponiveis em um
data center conforme exibe a Tabela II.

Tabela II
EMPO DE RESPOSTA E NUMERO DE COMBINAGCOES OBTIDAS NA EXECUCAO
DE 10 CENARIOS COM 10 ATE 100 VMS

Numero Tempo de Numero de
de VMs [min,max] Execugdo (min) Combinagdes
10 [2,8] 0.35 63
20 [5,15] 2.19 342
30 [7.22] 6.28 1330
40 [10,30] 14.83 2743
50 [12,37] 27.08 4912
60 [15,45] 47.53 9260
70 [17,52] 72.38 13823
80 [20,60] 108.56 19682
90 [22,67] 150.25 29790
100 [25,75] 213.86 39303

Relata-se o intervalo para explorar as solugdes [min,max], o
Tempo de Execugdo gasto e o numero total de combinacdes
avaliadas pelo algoritmo deterministico para cada cenario.
Para um data center com 10 VMs, assumiu-se que o cliente
solicitou 5 VMS, entdo o intervalo a ser explorado ¢é [2,8] neste
caso. Pode-se observar que para 20 VMs, um tempo de
execucdo bastante alto ja ¢ obtido em uma escala de minutos
(2,19 minutos). O tempo aumenta exponencialmente para os
outros cenarios devido ao grande numero de VMs. A execugio
demora mais de 20 minutos para 50 VMs.

solucdo otima. O algoritmo uGA proposto foi capaz de
encontrar as soluc¢des ideais para todos os cenarios em todas as
1000 execugoes.

A Tabela III exibe o tempo médio com o desvio padrdo gasto
para encontrar a solucdo ideal. Essa taxa de correcdo foi obtida
em menos de 1 minuto para todos os cenarios para o uGA, em
contraste com o método deterministico que levou mais de 1
minuto em todos os casos, exceto por VMs = 10.

TABELA III
TEMPO MEDIO PARA ENCONTRAR SOLUCOES OTIMAS

VMs  Tempo em minutos
10 0.13+0.15
20 0.54 £0.32
30 0.19+0.19
40 0.32+£0.21
50 0.56 +0.24
60 0.17 £0.19
70 0.14£0.17
80 0.17 £ 0.20
90 0.19+0.21
100 0.16 £0.16

A Fig. 3 compara o tempo para todos os cenarios. A linha
continua com o marcador triangular formando uma meia
parabola representa o tempo obtido pelo algoritmo
deterministico, a linha pontilhada com o marcador retangular
representa o tempo limite de trés minutos, o tempo considerado
aceito pelo cliente. A linha pontilhada com o marcador na forma
de um losango representa o tempo médio relatado para o uGA
encontrar a solugdo ideal.

E possivel observar pela Figura 3 que o algoritmo



deterministico obteve um tempo acima do que ¢ tolerado pelo
cliente, chegando a um tempo de complexidade exponencial.
Em contraste, o0 uGA obteve uma solu¢do dentro de um tempo
consideravelmente menor do que o esperado pelo usuario,
apesar do tempo limite ser alto (3 minutos), o uGA obteve a
solugdo 6tima em menos de um minuto para todas as solugdes
em menos de 30 segundos para a maioria das solugdes.

VI. CONCLUSAO

Este artigo abordou os desafios de fornecer ao cliente uma
infraestrutura auto gerencidvel com a provisdo de QoS
considerando o SLA acordado entre o cliente e provedor. A
presente proposta mapeou alguns atributos de QoS que
determinam os critérios do SLA. Também foram desenvolvidos
e analisados algoritmos que fornecem uma reconfiguragio
otimizada da infraestrutura baseada em tais critérios. Os
resultados evidenciam que o algoritmo UGA ¢é eficiente e
aplicavel na solug@o do problema.

Em trabalhos futuros novos testes com um niimero maior de
VMs. Serdo efetuados bem como novos algoritmos
metaheuristicos para que seja feita uma comparagio entre eles.
Também serdo acrescentados outros atributos de QoS ao SLA e
novas restricdes ao problema como, por exemplo, um limite
maximo de custo que o cliente consegue pagar.
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