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Abstract. This work proposes a strategy to dynamically allocate resources on
virtualized environments based on SLA requirements. This allocation uses data
mining algorithms executed over a set of results generated by benchmarks. The
data mining algorithms produce a predictive model that indicates, from the cur-
rent virtual machines configuration, what is the best set of parameters to change
in order to improve the performance of the virtualized system. This paper also
presents a new subsystems that uses the predictive model and the SLAs require-
ments to reconfigure the virtualized environment.'

Resumo. Este trabalho propde a realocagdo dindmica de recursos em ambi-
entes virtualizados a partir de requisitos derivados de SLAs. A realocagdo uti-
liza algoritmos de mineragdo de dados gerados a partir da execucdo de bench-
marks. Os algoritmos de minera¢do produzem modelos preditivos que sugerem,
a partir de uma determinada configuracdo das mdquinas virtuais, qual o me-
lhor conjunto de pardmetros deve ser modificado para melhorar o desempenho
de todo o ambiente virtualizado. Esses modelos preditivos sdo utilizados por
um subsistema de reconfiguragcdo que combina os mesmos com as politicas es-
tabelecidas nos SLAs.

1. Introducao

A virtualizagdo de sistemas operacionais (SO) € uma pratica que tem sido explorada
para permitir a execu¢cdo simultidnea de multiplos SOs em uma Unica maquina fisica
[Mergen et al. 2006]. Xen [Barham et al. 2003] é um paravirtualizador que oferece tal
recurso. A arquitetura deste € representada como uma camada de abstracao sobre o hard-
ware, a qual permite a execucdo de diversas maquinas virtuais (VM) paralelas, cada uma
com seu proprio SO. Sua empregabilidade, motivada pela economia de recursos fisicos,
tem ganho destaque em data centers que, em fun¢do da grande demanda no forneci-
mento de servigos, podem compartilhar, para varios clientes, uma mesma infra-estrutura
computacional [Cunha et al. 2007]. Esses ambientes, por serem altamente dindmicos,
precisam que seus recursos sejam constantemente ajustados, em busca de uma melhor
utilizacdo dos mesmos. Para tanto, uma boa prética € estabelecer acordos de niveis de
servico (Service Level Agreement - SLA).
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Um SLA € a declaracdo de expectativas e obrigacdes que existem no relaciona-
mento de negdcio entre duas organizagdes: o provedor do servico e seu consumidor
[Gupta, D. et al 2006]. Esta declaracao especifica os niveis de qualidade de servico que
o fornecedor se compromete em disponibilizar, bem como as cldusulas legais e as con-
seqiiéncias para cada parte se houver descumprimento destes deveres. Dessa forma, o SLA
estabelece o nivel de servigo requisitado, sendo projetado para criar uma compreensao co-
mum sobre servigos, prioridades e responsabilidades entre clientes e provedores.

Para propor melhorias no que se refere a performance do Xen, respeitando
politicas de SLA, a seguinte questao pode ser explorada: qual a melhor alocacdo de recur-
sos para uma maquina Xen quando varias VMs estdo sendo executadas?

A Figura 1 exemplifica um ambiente virtualizado composto por quatro VMs (1, 2,
3, 4), sendo que cada uma dessas VMs tem necessidades diferentes de consumo (ex: CPU
e memoria), ilustrado pela altura de cada VM. As linhas tracejadas representam a disponi-
bilidade de recursos para as VMs. A area hachurada equivale aos recursos disponiveis para
o ambiente. A Figura la representa uma alocacao de recursos sem a utilizagao de SLAs, a
qual ndo preocupa-se em definir tais recursos as necessidade de cada VM. Analisando-se
a Figura la percebe-se que a VM 2 esta subutilizando os recursos a ela disponiveis, en-
quanto que a necessidade de consumo das VMs 1 e 3 € maior do que esté a sua disposi¢ao,
nao sendo possivel atender a toda sua demanda. Para melhorar o desempenho global
do Xen, espera-se que os recursos possam ser adequadamente redistribuidos, respeitando
politicas de SLA previamente definidas, e ajustando os recursos de acordo com as mesmas.
Este modelo ideal esta representado na Figura 1b, onde € possivel notar, pela linha trace-
jada, que os recursos computacionais estdo distribuidos proporcionalmente a demanda de
cada VM, sem excesso ou escassez, respeitando a disponibilidade global do ambiente.
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Figura 1. Realocacao de recursos no Xen

Para que essa distribui¢do seja efetuada corretamente, ¢ importante ter conheci-
mento sobre a demanda de recursos de cada VM e a disponibilidade do ambiente como
um todo. Uma possivel estratégia é fazer uso de resultados de testes de desempenho, obti-
dos através da execucdo de benchmarks sobre cada sistema operacional virtualizado. Por
benchmarks € possivel obter dados sobre a real capacidade computacional a disposi¢dao
em cada VM. Os benchmarks utilizados nesta pesquisa geram resultados na forma de um
relatdrio tabular, contendo métricas de desempenho dos sistemas operacionais. Seus re-
sultados servem como base para que sejam mapeados os niveis de recursos consumidos
por uma aplicacdo sob determinada carga de trabalho. Contudo, devido a diversidade
de configuragdes vigentes, bem como ao grande volume de métricas retornadas por cada
benchmark, torna-se dificil examinar, interpretar e aferir seus resultados manualmente.
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Para solucionar essa questdo, sao empregados algoritmos de mineracdao de dados.

Este artigo estd estruturado conforme segue. A Secdo 2 apresenta 0 modelo do
processo de realocagcdo de recursos proposto, detalhando suas etapas. Na Secdo 3 é
mostrado como o processo proposto ¢ validado, apresentando a sua estrutura experimen-
tal. A Secdo 4 apresenta os resultados obtidos com o modelo proposto. Na Secdo 5 sdo
listados os trabalhos relacionados ao tema apresentado. A Secdo 6 relata as conclusdes
obtidas e os trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

2. Modelo do Processo de Realocacao de Recursos Proposto

A Figura 2 ilustra o processo proposto para realocacao de recursos, o qual abrange um to-
tal de 9 etapas. Primeiramente sdo executados benchmarks sobre distintas configuragcdes
do ambiente virtualizado pelo Xen (a). Com essas execucdes € possivel definir SLAs,
através da decomposi¢do de métricas de alto nivel em métricas de baixo nivel (b), e
também & possivel obter dados de configuracao e de desempenho (c) desse ambiente. So-
bre esses ultimos dados sdo aplicados algoritmos de mineragdo de dados (d), os quais bus-
cam identificar padrdes e apontar, através de modelos preditivos (e), caracteristicas quanto
ao desempenho computacional do ambiente virtualizado. Esses modelos, que interagem
com um subsistema de reconfiguracdo (f), apresentam, a partir de uma configuragdo vi-
gente de uma dada méaquina Xen (g), qual a melhor maneira de reconfigurar os parametros
desta (i), baseando-se em politicas de SLA definidas (h).
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Figura 2. Processo proposto para a reconfiguracao de maquinas Xen

2.1. Fonte de Dados

A execugdo de benchmarks € o ponto incial para a estratégia de reconfiguracao dinamica
de ambientes virtualizados proposta neste artigo. Os benchmarks sdo executados so-
bre cada VM que compde os distintos ambientes virtualizados. Foram utilizados dois
benchmarks: TPC-W [TPC-W 2008] e Unixbench [Unixbench 2007]. Os resultados do
primeiro sdo utilizados para a decomposi¢ao de SLAs, e do segundo para compor um
banco de dados de configuracdo e desempenho dos ambientes sobre os quais esse bench-
mark foi executado. Dessa forma, € possivel utiliza-los durante o processo de predi¢ao de
parametros para reconfiguracao do ambiente.
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2.1.1. Decomposicao de SLA

Considerando que um SLA estabelece o nivel de qualidade dos servicos que o fornecedor
se compromete em disponibilizar, caso ndo esteja sendo monitorado o desempenho e a
utilizagcdo dos recursos por cada uma das mdquinas virtuais que compartilham um mesmo
hardware, pode uma VM estar com 60% dos recursos alocados e estar utilizando apenas
10%, e outra VM possuir 40% dos recursos e estar utilizando 100% destes. Por este
motivo, utilizamos SLAs para definir quais as necessidades de recursos para uma VM
rodando um tipo especifico de aplicacdo, e para monitorar a utilizagao destes recursos por
cada uma destas VM com o objetivo de avaliar a distribuicao dos recursos com base nas
regras declaradas no SLA.

Um SLA pode especificar varias necessidades de servico, que inclui métricas como
disponibilidade, tempo de resposta e processamento [Udupi et al. 2007]. Estes valores de
niveis de servigcos, quando expressos em um SLA, tomam a forma de Service Level Ob-
jectives (SLOs), e sdo aplicados nas métricas de desempenho, conhecidas como Service
Level Indicators (SLIs). “Disponibilidade” e “tempo médio de resposta do servi¢o” sdao
exemplos de SLIs utilizados em um SLA, enquanto que os valores 95% de disponibi-
lidade ou 1,3 segundos de tempo de resposta sdo exemplos de valores de um SLOs
[Sauve et al. 2005]. Apesar de SLO e SLI serem os mais importantes parametros, um SLA
pode ainda possuir diversos outros, tais como penalidades a serem pagas pelo provedor do
servico quando este falhar em cumprir o nivel de servigco prometido e recompensas que
serdo pagas pelo cliente do servigo quando o provedor do servico superar as expectativas
do nivel de servigo acordado [Marques 2006].

Para uma definicdo precisa dos niveis de recursos que uma aplicacdo neces-
sita para atender as especificacdes de um SLA, alguns trabalhos [Gupta, D. et al 2006],
[Cunha et al. 2007] propdem a decomposi¢do das métricas de alto nivel em métricas de
baixo nivel. Desse modo, uma métrica como tempo de resposta de uma aplicacdo é de-
composta em métricas de baixo nivel, com uso, por exemplo, dos seguintes atributos:
largura de banda (/b), utilizacdo do processador (up) e memoria disponivel (md). Para
cada um desses sdao definidos valores minimos a serem atingidos, onde vmlb, vimup e
vmmd representam, respectivamente, tais valores para os atributos citados.

Para atingirmos um indicador de nivel de servico (SLI) é necessario que, por exem-
plo, (b > vmlb, up > vmup e md > vmmd. Para conhecermos estes niveis, precisamos
submeter a aplicacdo a um conjunto de testes através da execucdo de benchmarks sob
diversas configuragdes, com o objetivo de definir a quantidade de recursos do sistema
que cada componente monitorado pelas métricas de baixo nivel consome. Deste modo, é
possivel determinar o volume de recursos consumidos por cada componente do sistema
para suprir de maneira precisa cada SLI de um SLA. No entanto, trabalhos anteriores
[Gupta, D. et al 2006] [Cunha et al. 2007] abordam apenas a defini¢do estética dos recur-
sos necessarios para que uma aplicagdo cumpra um SLA. Caso uma aplica¢do necessite
mais recursos do que aqueles definidos em seu SLA, mesmo existindo recursos nao uti-
lizados por outras VMs, a aplicagdao podera apresentard uma degradagao na qualidade do
servico oferecido (QoS).

Com o objetivo de superar esta limitacdo, foi implementado um subsistema de
reconfiguracdo responsavel pela realocacdo dos recursos (ver Secdo 2.3), de modo a nio
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quebrar um SLA entre VMs que compartilhem uma mesma estrutura fisica. Para tanto,
torna-se fundamental saber com precisdo o desempenho dessas VMs, onde a estratégia é
fazer uso das métricas de desempenho das VMs, extraidas de execugdes de benchmarks.
Com essas métricas, espera-se predizer caracteristicas de desempenho e, a partir delas,
sugerir novos parametros de configuracdo, de modo a alcancar um ganho de desempenho.

2.1.2. Dados de Configuracao e Desempenho

Os dados extraidos das execucdes de benchmarks servem para apoiar a tomada de de-
cisdo para a reconfiguracdo. Para tanto, busca-se ter uma grande quantidade de dados.
Assim, € feito um planejamento de execucdo de benchmarks que, conforme apresentado
em [Winck, A. T., Ruiz, D. D. 2008], definem:

e configuragdes de ambientes, como: paravirtualizador, sistema operacional e hard-
ware (destacando-se a memoria disponivel);

e limites de consumo de CPU (em percentual) disponivel para o ambiente. Por
conveniéncia, definiu-se limites que variam de 70% a 100%, com intervalos de 5
em 5;

e numero total de VM utilizadas. Os testes foram realizados com 4 VMs, mas esse
nimero pode ser alterado de acordo com as necessidades do usudrio e disponibi-
lidade do ambiente;

e limites de consumo para cada VM do ambiente, onde essas recebem uma fatia do
percentual de CPU disponivel. A essa fatia € atribuido o nome de CAP. O critério
empregado define que o valor minimo de CAP € 10 e suas varia¢des sao multiplas
de 5;

e para cada combinacdo de CAP sdo atribuidas diferentes alocagdes de memoria,
definidas em MB, para cada VM. A soma dos valores de memoria das VM resulta
no total de memoria disponivel para o ambiente. Os valores de memoria para cada
VM sao definidos inteiros, € o valor minimo alocado é de 40 MB.

Para fins de ilustragdo, a Figura 3 mostra duas situagdes com 7 configuragcdes
cada (representadas de 239 a 245 e de 281 a 287), onde cada uma € composta por: (1)
ambiente, contendo configuracdes de memoria, escalonador, hardware, entre outros; (2)
CPU, o qual representa o limite de consumo de CPU disponivel para o ambiente; (3)
VMs utilizadas; (4) quantidade de CAP disponivel para cada VM; (5) memoria (em MB)
alocada para cada VM; e (6) configuracdo, que atribui um nimero de configuracio para
cada conjunto das configuragdes anteriores.

Portanto, para cada célula de configuracdo vs. memoria hd uma execucdo de
benchmark que retorna métricas e seus respectivos valores. Esse conjunto de carac-
teristicas € armazenado em um banco de dados que comporta tanto as configuragcdes
definidas, como os resultados de benchmarks obtidos de cada configuragdo. Foram
planejadas 539 configuragdes distintas, com 4 VMs cada uma, o que resultou em 2.156
execugoes de benchmarks.

2.2. Mineracao de Dados

A minera¢do de dados busca converter dados brutos em informacao. Neste trabalho ela
¢ empregada para identificar se € possivel melhorar a performance de uma dada méaquina
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Ambiente Escalonadar: Credit / Xen: 3.0.4 / Maguina: Xeon Ambiente Escalonader: Credit / Xen: 3.0.4 / Maguina: Xeon
Kemel: 2.6.16.33 / Memdria Disponivel: 280MB kernel: 2.6.16.33 / Memdria Disponivel: 280MB
CPU %) 85 CPU (%) 100
VMs Vi 1 Wi 2 Wi 3 W 4 VMs W 1 VM 2 Wi 3 Vil 4
CAP 10 10 20 45 CAP 25 15 25 35
Memadria (MB) Memdria (MB)
239 70 70 70 [it] iyl 70 70 70 70
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3 244 120 70 50 40 3 286 120 70 50 40
245 130 70 40 40 287 130 70 40 40

Figura 3. Planejamento de execucoes de benchmarks

Xen. Nesse sentido, optou-se em utilizar tarefas preditivas de mineracdo de dados, foca-
lizando em algoritmos de classificacdo [Tan et al. 2006]. Essas técnicas buscam construir
modelos preditivos que apresentem a melhor combinacao entre um conjunto de atributos,
denominados atributos explanatdrios, € um dado atributo de interesse, denominado atri-
buto preditivo. A classificacao [Han, J., Kamber, M. 2001] descreve e distingue o atributo
preditivo, tal que os modelos resultantes possam ser utilizados para predizer a classe cujos
atributos explanatorios pertencem. Vale ressaltar que, como sistema de apoio, optou-se
em utilizar o algoritmo J48 (implementacdo de arvore de decisdo C4.5) [Quinlan 1996]
do ambiente Weka [Weka 2008].

Os modelos preditivos produzidos indicam, a partir da configuracdo vigente de
uma mdquina Xen, quais conjuntos de configuracdes, se alterados, podem fornecer ganho
no desempenho. Para que esses resultados pudessem ser produzidos satisfatoriamente,
os dados de configuragdo e desempenho, mencionados na Secdo 2.4, foram adequa-
damente pré-processados, conforme descrito em [Winck, A. T., Ruiz, D. D. 2008]. Esta
preparacdo € feita em duas etapas: a primera para definir o atributo preditivo, e a segunda
para definir os atributos explanatdrios.

O atributo preditivo foi planejado, convenientemente, como bindrio, e sua
definicdo é dada como segue. Primeiramente foram coletados os resultados de desem-
penho de cada VM (rdvm), em cada configuracdo. Tais resultados foram definidos por
rdvm,;, onde ¢ é o nimero da VM em questdo. Para obter o desempenho da configuragdo
(dc) como um todo, foi efetuado o somatério do desempenho de cada VM em cada
configuragdo, chegando-se a dc, = '_, rdvm;, onde n é o nimero da configura¢io
e t € o ndmero total de VMs para uma dada configuracgao.

Para verificar se ha beneficio em reconfigurar, é definido um valor para o custo de
reconfiguracdo de tal ambiente. De posse desse valor € verificado o resultado da diferenca
entre o desempenho de uma configuracao inicial € o de uma configuracao alvo. O resul-
tado da diferenca determinard o atributo preditivo. Se a diferenca for maior do que o custo,
entdo significa que a configuragcdo € benéfica e o atributo preditivo € 1; se a diferenca for
menor ou igual ao custo, entdo ndo ha beneficio em reconfigurar, e o atributo preditivo € 0.
De posse desses resultados, € elaborada uma matriz quadrada, cujo tamanho corresponde
ao total de configura¢des analisadas (no caso, 539), contendo os valores do atributo pre-
ditivo. O valor de cada célula da matriz indica se mudanca da configuragdo inicial, para
a configuracdo alvo € benéfica. Como efeito, essa matriz deve ser capaz de produzir um
grafo dirigido, necessariamente aciclico, com as mudangas de configuracoes benéficas.
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Como a definicdo do atributo preditivo € elaborada a partir da comparagdo da
configuracdo inicial com as configuracdes alvo, € apropriado que o pré-processamento
dos atributos explanatdrios siga 0 mesmo principio. Esses atributos, que combinados
com o atributo preditivo correspondente, sdo utilizados pela minera¢dao de dados. Para a
selecao desses, foi obedecido o critério de que devem ser empregados apenas aqueles que
correspondem aos parametros de configuracdo que se deseja alterar. Nesse sentido, optou-
se por utilizar os atributos referentes ao percentual de CPU, CAP e memoria. Os modelos
preditivos produzidos sugerem reconfiguragdes para esses parametros. Vale ressaltar que
esses modelos ndo sdo gerados dinamicamente.

2.3. Monitoracao e Efetivacao da Reconfiguracao

O subsistema de realocag@o de recursos proposto busca otimizar a utilizacdo do hardware
e possibilitar a utilizacao de SLA em ambientes virtualizados. Esse processo € feito através
da realocacdo de recursos entre VMs, tendo como base os modelos preditivos. A partir
desses modelos, o subsistema de realocacdo de recursos utiliza a nova configuracdo para
as maquinas virtuais dependendo de sua configuracdo e de suas necessidades atuais. Estas
necessidades sdo determinadas pelo sistema de monitoramento que analisa o nivel de
recursos utilizados por cada uma das maquinas virtuais que compartilham a estrutura. No
entanto, caso uma mdaquina virtual necessite de um nivel de processamento maior do que
os limites ja definidos e exista a disponibilidade de recursos, é de responsabilidade do
subsistema de realocacdo distribuir os recursos adequadamente.

A realocagdo consiste em mover os recursos nao utilizados pelas demais VMs para
a VM que esteja utilizando todos os recursos atribuidos a ela no SLA e, que ainda assim,
necessite de mais recursos (drea escura da VM 3 da Figura 4a). No entanto a quantidade
de recursos que o subsistema pode realocar para uma VM nunca pode provocar a quebra
do SLA das outras VMs. Deste modo, mesmo que existam recursos nao utilizados dentro
dos limites definidos no SLA da VM, estes nao serdo realocados (dreas quadriculada da
VM 1, Figura 4). Ou seja, o subsistema executa a realocacdo apenas dos recursos que se
encontram disponiveis (4drea hachurada Figura 4) além daqueles definidos nos SLAs (linha
pontilhada Figura 4). Apds a realocacao (Figura 4b), o subsistema continua monitorando
os niveis de recursos utilizado pelas VMs. Quando o processamento da VM que rece-
beu os recursos retorna ao nivel descrito em seu SLA, os recursos tornam-se novamente
disponiveis para serem utilizados pelas demais VMs. A descricdo completa do subsistema
esta relatada em [Rossi 2005].

| VM || VM wM || vm [VM [| VM (| VM || VM
Lt L2 b2 ledd L1 (2| 3|4
XEN XEN
HW HW |

a b

Figura 4. Realocacao de recursos
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3. Ambiente de Teste

Para verificar o ganho de performance obtido com a proposta descrita neste artigo, foram
executadas trés aplicacdes de software livre rodando em um ambiente virtualizado. Este
ambiente € composto por quatro maquinas virtuais idénticas. Cada VM hospeda um servi-
dor web Apache [Apache 2008], Tomcat 5.5 [Tomcat 2008] e um servidor de banco de
dados MySQL 5.0 [MySQL 2008]. Para realizar as cargas de trabalho utilizamos a fer-
ramenta TPC-W [TPC-W 2008]. O TPC-W ¢é um benchmark padrdao da indudstria para
aplicacdes de comércio eletronico. O tamanho do banco de dados foi configurado em
10.000 itens e 200.000 usudarios. Cada conjunto de teste é executado através de uma
aplicacao cliente que emula o acesso concorrente dos usudrios ao servidor. O intervalo
que cada cliente emulado espera antes de iniciar a interagdo seguinte (think time) foi con-
figurado como um valor randomico entre 1 e 7 segundos. Definimos 100 usuérios como
nimero méaximo de conexdes simultaneas no Tomcat € no MySQL.

Figura 5. Estrutura utilizada

O ambiente de teste busca simular um data center virtualizado, com multiplas
aplicagdes compartilhando um conjunto comum de recursos. Este ambiente é composto
de duas mdquinas fisicas. Uma € utilizada como hospedeiro das VMs com os servigos,
sendo que esta estrutura hospeda quatro Maquinas Virtuais Xen (Figura 5 (b)). A outra
maquina (Figura 5 (a)) € utilizada como gerador de workload dos clientes (RBE - Remote
Browsers Emulator). A ligagdo entre os clientes (RBEs) e o servidor € realizada através
de uma rede rapida Gigabit Ethernet. A estrutura virtualizada descrita é hospedada em
um servidor com um processador Athlon(tm) 64 X2 Dual Core de 3.8 GHz com 2.0 GB
de memoria RAM e com um disco rigido IDE com capacidade de 160 GB. O sistema
operacional utilizado foi o Ubuntu 7.04 server i386, Kernel 2.6.19-4-server. Ja a estrutura
que hospeda os RBEs consiste em um servidor com um processador Athlon(tm) 64 X2
Dual Core de 3.8 GHz com 2.0 GB de memoéria RAM.

4. Resultados

Para avaliar as funcionalidades e o desempenho do subsistema desenvolvido, foram apli-
cadas cargas de trabalhos sintéticas sobre a estrutura supracitada. Em um primeiro mo-
mento foi definido um SLA que foi aplicado a todas as VMs da estrutura. Este SLA possui
um SLO que especifica que com uma carga de até 25 usudrios simultdneos no sistema
o tempo de resposta da aplicacdo deve ser inferior a 1 segundo. A partir deste ponto,
foi realizada a decomposicao e configuracdo dos recursos, que foram disponibilizados
de maneira uniforme para todas as VMs da estrutura. Através da decomposi¢do foram
definidas os limites de recursos alocados para cada VM, que foram de 20% do proces-
sador (CAP) e 400 MB de memoria RAM.
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Na execucdo dos testes, busca-se retratar dois diferentes cendrios. No primeiro,
todas as VMs sdo submetidas a uma mesma carga de trabalho, com exce¢do de uma VM,
que recebe uma carga maior de usudrios do que a definida em seu SLA. No segundo, duas
VMs recebem a carga de usudrios definidas em seus SLAs e as duas restantes recebem
uma carga de usudrios maior.

No primeiro cendrio, as aplicacdes hospedadas em cada uma das VMs foi sub-
metida a uma carga de teste que simula o acesso simultaneo de 25 usudrios. No entanto,
a VM 1 teve seu nimero de usudrios simultaneos alterado para 40. Este acréscimo de
usudrios busca retratar um cendrio onde o SLA seria quebrado temporariamente por parte
do cliente, motivado por um pico de acesso de usudrios ao sistema. Os testes foram reali-
zados em dois ambientes idénticos. Em um ambiente utilizamos apenas a decomposi¢ao
de SLA para definir o limite de recurso utilizado por cada VM, e no outro utilizamos a
decomposicao de SLA e o subsistema de realocacdo de recursos proposto.

Como pode-se observar na Figura 6, o tempo de resposta das VMs 2, 3 e 4 se
encontra dentro dos limites definidos em seus SLAs. A VM 1, por sua vez, apresenta um
tempo de resposta maior que o estipulado. Este resultado se deve ao numero de usuérios
excedentes aos definidos no SLA. Embora a estrutura que hospeda as VMs possua 20 %
dos seus recursos livres, o escalonador do Xen ndo € capaz de realizar a realocacdao dos
recursos nao utilizados em ambientes com SLAs. Com a utilizagdo do subsistema de
realocacdo estes recursos tornam-se disponiveis para qualquer uma das VMs da estrutura,
possibilitando suprir uma demanda maior por recursos pelas VMs. Comparando o tempo
de resposta da aplicacdo, quando executada apenas com o escalonador do Xen, com o
tempo de resposta de quando se utiliza o subsistema, nota-se uma acentuada redugdo do
mesmo. Outro resultado importante, mostra que a utilizacdo do subsistema possibilitou
um ganho de desempenho global para as VMs da estrutura. Este ganho € proporcionado
pelo fato do subsistema realizar a realocacdo para a VM que necessitar primeiro, neste
caso a VM 1. No entanto, se o processamento da VM 1 retornar aos niveis descritos em seu
SLA, o subsistema retira os recursos adicionais e realoca os mesmos para proxima VM que
apresentar um pico de processamento. Deste modo, os recursos nao sdo monopolizados
pela VM com sobrecarga e tornam-se disponiveis para todas as VMs da estrutura.

25 =

Tempo de resposta(s)
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Figura 6. Sobrecargaem 1 VM

No segundo cendrio de teste, de modo andlogo ao anterior, as aplicacoes
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hospedadas na VM3 e na VM4 foram submetidas a uma carga que simula o acesso si-
multaneo de 25 usuarios. No entanto, as VMs 1 e 2 tiveram o nimero de usuarios si-
multaneos alterado para 35. O acréscimo de usudrios busca retratar um cenario onde o
SLA das duas VMs é quebrado temporariamente por parte do cliente e as VMs disputam
0S recursos.

Como resultado (Figura 7), podemos observar que as VMs 1 e 2 apresentaram um
tempo de resposta maior do que o valor definido nos SLOs dos respectivos SLAs. Este
resultado é motivado pelo maior nimero de usudrios no sistema, do que aquele utilizado
para decomposicao do SLA e conseqiiente definicdo dos niveis de recursos da VM. Ao re-
alizar os mesmos testes, mas utilizando o subsistema de realocacio, obtivemos uma con-
sideravel redu¢do do tempo de resposta das VMs 1 e 2. Entretanto, neste cenario, houve
uma redu¢do no ganho das outras VMs (VM 4, Figura 7) ou até mesmo ndo apresentando
ganho (VM 3, Figura 7). Estes resultados devem-se as necessidades de processamento das
VM 1 e 2 ser maior. Deste modo, utilizaram por uma fatia de tempo maior os recursos
realocados, em detrimento das outras VMs que possuiam uma carga menor.
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Figura 7. Sobrecarga em 2 VMs

Conforme os resultados apresentados, a utilizacdo do subsistema de realocacao
permite atender uma maior demanda por recursos do que aqueles definidos através da
decomposicao de SLA e apresentando um desempenho melhor do que o obtido com o
escalonador do Xen. Também podemos observar que a utilizacdo do subsistema propiciou
uma melhora no desempenho de todas as VMs da estrutura, e ndo apenas naquelas que
possuiam uma sobrecarga de usudrios.

5. Trabalhos Relacionados

Trabalhos recentes tém aplicado técnicas de mineracdo de dados para andlise de desem-
penho em aplicacOes multicamadas. Estes trabalhos utilizam o [TPC-W 2008]. Com
mineracdo de dados, [Jung et al. 2006] e [Parekh et al. 2006] buscam apontar gargalos e
identificar, em que situacdes e com quais configuragdes pode ocorrer queda de perfor-
mance. [Udupi et al. 2007] faz uso de mineracdo de dados para definir politicas de SLA.
[Cunha et al. 2007] apresenta um estudo semelhante, propondo a identificacio de SLA
a partir de SLOs ja definidos. Neste ultimo trabalho, € citada a utilizacdo do Xen, em
um data center, como cendrio. Apesar dos trabalhos supracitados proporem métodos
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para garantir determinada qualidade do servico em ambientes virtualizados, nenhum de-
les possibilita manter este nivel em situacOes de sobrecarga das VMs da estrutura. Outro
diferencial do nosso trabalho € a possibilidade de utilizar recursos ociosos, de modo a
melhorar o desempenho das VMs, estando elas sobrecarregadas ou nao.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um modelo para realocagdo de recursos em ambientes virtu-
alizados. Tal modelo conta com duas principais estratégias. A primeira estd em uti-
lizar mineracdo de dados para verificar se determinada maquina Xen merece ser recon-
figurada, e assim indicar um melhor conjunto de parametros a ser modificado. A se-
gunda contribuicdo estd em estabelecer acordos de niveis de servico (SLA) para que seja
possivel obter uma melhor utilizagdo desses recursos. Esta ultima beneficia-se dos re-
sultados obtidos com a mineracdo de dados, empregando apenas as reconfiguracdes que
estejam de acordo com os SLAs. Ambas as estratégias utilizam os resultados obtidos
com as execugOes de benchmarks. A mineracdo utiliza esses como fonte de dados para,
a partir do desempenho apresentado em cada execugdo, construir os modelos preditivos
que indicam a reconfiguracdo. J4 para definir os SLAs, os resultados de benchmarks sao
utilizados para que seja possivel fazer a decomposicdo das métricas de alto nivel, em
métricas de baixo nivel.

Para efetuar a reconfiguracdo, foi implementado um subsistema que tem por obje-
tivo otimizar a utilizacdo do hardware e efetuar a utilizagao dos SLAs definidos. Para re-
alocar os recursos, esse subsistema faz uso dos modelos preditivos gerados pela mineracao
e das politicas de SLA definidas. Os resultados apresentados mostraram que, com a
utilizacdo do subsistema implementado, o provedor consegue manter 0 servico com 0s
niveis definidos no SLA, em algumas situacdes de sobrecarga da VM. Deste modo ele
garante recompensas da parte do cliente, pelo fato do servigo superar as expectativas do
nivel de servi¢o acordado. E importante ressaltar que os modelos preditivos utilizados
para a reconfiguracdo dizem respeito a um dado ambiente. Caso o ambiente seja alterado,
um novo conjunto de benchmarks deve ser executado para que novos modelos preditivos
sejam gerados.

Para aprimorar o subsistema desenvolvido, propomos como trabalhos futuros
automatizar a execucdo dos casos de testes, de modo a simplificar o processo de
decomposicao através da utilizagdo de benchmarks. Um outro ponto a ser trabalhado,
€ possibilitar a realocac@o dos recursos nao utilizados pelas VMs, mas que se encontram
dentro do nivel de recursos definidos no SLA. Entretanto, para ser possivel a realocacao
destes recursos, se faz necessdria a utilizagdo de técnicas de predi¢do que possibilitem
avaliar quais as necessidades futuras de recursos pelas VMs, de modo a ndo quebrar o
SLA existente. Tais predi¢des poderiam ser definidas ja na etapa de mineragdo. Quanto a
producdo de modelos preditivos, uma abordagem seria utilizar resultados de benchmarks
em tempo de execucao para tornar o sistema mais preciso. Entretanto, a utilizacdo dessa
abordagem deve ser tratada com cautela para que a mesma nao impacte de forma negativa
no desempenho do sistema.
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