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Resumo. Hospedar Infraestruturas Virtuais (IVs) em Data Centers (DCs) é
uma tarefa NP-Dificil. A maioria das abordagens propostas na literatura para
encontrar uma solu¢do perante as funcdes objetivos, executam somente em
CPU. O processamento em Graphics Processing Units (GPUs) removeu barrei-
ras de escalabilidade de algoritmos. Este trabalho propoe desenvolver métodos
multicritérios em GPU para alocar IVs em DC gerenciados por OpenStack.

1. Introducao e Motivacao

Na computagdo em nuvem, um provedor Infrastructure-as-a-Service (IaaS) pode atender
multiplos clientes disponibilizando IVs para seus clientes. O gerenciamento e escalona-
mento das Vs apresentam um impacto direto na qualidade dos servicos ofertados pelos
provedores. Especificamente, o escalonador € responsdvel por selecionar e provisionar
os recursos fisicos para hospedar Maquinas Virtuais (MVs), contéineres e redes virtuais.
Sobretudo, realizar o escalonamento € um problema NP-Dificil, devido a diversos fatores,
como: (i) as requisi¢coes dos clientes e os recursos do DC sdo heterogéneos; (ii) os re-
cursos do DC sdo limitados, necessitando o gerenciamento da admissdo das requisi¢des,
recusando ou adiando as requisi¢cdes que nao possam ser prontamente atendidas; (iii) o
escalonador deve trabalhar com diferentes topologias de DC e com variados tipos de In-
fraestrutura Virtual (IV). Em nuvens baseadas no Cloud Operating System (COS) OpenS-
tack, o gerenciamento dos recursos virtuais € distribuido entre diversos médulos (ou pro-
jetos). Embora um escalonamento combinado de recursos de processamento (MVs e
contéineres) e comunicacdo (switches e enlaces) seja benéfico para provedores e clien-
tes [d. Souza et al. 2017], o aspecto gerencial distribuido utilizado no OpenStack dificulta
0 processo.

A tomada de decisdo efetuada pelo escalonador seleciona uma alternativa den-
tre um conjunto de alternativas vidveis, possuindo o objetivo de maximizar os resultados
através de um conjunto de critérios. Em resumo, um método Andlise de Decisao Multi-
critério (ADM) consiste em [Saaty and Vargas 2012]: (i) definir o conjunto de alternativas
que possam solucionar o problema; (ii) definir o conjunto de critérios para analise; (iii)
a avaliacdo de cada alternativa relacionado aos critérios modelados; e (iv) avaliar o im-
pacto do resultado final sobre cada alternativa [Fischer et al. 2013]. Entretanto, devido a
necessidade de respostas instantineas, os escalonadores utilizam algoritmos simples para
solucionar o problema (e.g., best fit,worst fit, round-robin). Esta restricdao torna incabivel
a aplicacdo de algoritmos complexos em provedores reais.

Os desafios tecnoldgicos e cientificos sdo evidentes no escalonamento combinado
de recursos em nuvens OpenStack. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € propor
um escalonador multicritério acelerado por GPU, integrado com o OpenStack, agregando



a alocacdo de uma IV em um tnico médulo, possuindo trés diretivas principais: (i) otimi-
zar a funcdo objetivo do provedor; (ii) ser escaldvel, tornando possivel a aplicacdo do es-
calonador em provedores reais; e (iii) reduzir a sobrecarga de comunica¢ao intermddulos.
Para tanto, o restante do trabalho estd organizado como segue. A Secdo 2 discute os tra-
balhos relacionados, enquanto a Secdo 3 descreve a proposta de escalonador otimizado
em GPU. A Secdo 4 apresenta as consideracdes finais do artigo e perspectivas.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta solugdes de escalonadores que utilizam um amplo conjunto de
métodos (e.g., algoritmos genéticos, redes neurais e programacgado linear) para fornecer
solugcdes proximas do 6timo. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos principais trabalhos
elencados. Inicialmente, € possivel observar que a maioria das abordagens sao desen-
volvidas para executar somente em CPU. Quanto ao método de virtualizagao (MV ou
contéiner), ndo foram encontrados artigos que suportem ambos simultaneamente. Inclu-
sive, o escalonamento de recursos virtuais de comunica¢iao ndo € abordado por todos os
trabalhos. Um destaque € apontado para Nesi e seus colegas que propuseram framework
acelerado em GPU para realizar a alocacdo de IVs demonstrando a escalabilidade do
problema através do uso de programacao paralela, obtendo speedups de até 6234x em al-
goritmos especificos [Nesi et al. 2018a]. O framework suportara o escalonador proposto.

Rede

Artigo Método Utilizado Virtualizagdo Virtual

Arq. Servidores

[d. Souza et al. 2017] Programagéo Linear Mista MVs Sim CPU 64

Analytic Hierarchy Process (AHP) e Redes

[Zhou et al. 2016] Neurais

MVs Sim CPU 69

[Guerrero et al. 2018] Algoritmos Genéticos Contéiner sobre MVs Nao CPU 50

[Nesi et al. 2018b] Métodos de busca local e de agrupamento MVs Sim GPU 24334

O autor (proposta) Métodos multicritério e de agrupamento Contéineres e MVs Sim GPU > 24334

Tabela 1. Sintese dos trabalhos correlatos.

3. Proposta do Escalonador para OpenStack

A proposta consiste no escalonamento combinado de MVs, contéineres e recursos de
comunicacdo em um ambiente OpenStack. Cada recurso virtual serd analisado por
métodos multicritério, otimizando a fun¢do objetivo definida pelo gerenciador da nuvem.
Ademais, os algoritmos de escalonamento serdo processado em GPU. A seguir, cada item
da proposta € individualmente detalhado.

3.1. Estratégias de Escalonamento

Para ser adaptdvel a varios provedores com diferentes configuracoes de DC, trés es-
tratégias para escalonamento das requisi¢des sao propostas. A selecdo da estratégia apro-
priada ocorrerd dinamicamente (i.e., o escalonador obterd o tamanho do DC e selecionara
a estratégia através de um conjunto de politicas), conforme apresentado pela Figura 1(a).

A primeira estratégia, denominada de Alocacao Sem Agrupamento ¢ aplicivel
a pequenos DCs. Nesta abordagem, o DC o método de selecao multicritério é aplicado
para todos os candidatos, e apds a obtencdo do ranqueamento dos servidores, a alocagdo é
realizada. A segunda estratégia denominada Alocacao Com Agrupamento de DC ¢ uti-
lizada para agrupar servidores e, em seguida, aplicar o método multicritério para obtencdo
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Figura 1. Proposta de escalonador.

do grupo mais adequado. A abordagem serd recursivamente aplicada até a identificacao
de um limiar (nimero de servidores) aceitdvel para o tamanho dos grupos. Se o limiar
for atingido, o método multicritério expandird o grupo em questao ranqueando 0s servi-
dores e identificando os recursos hospedeiros. Por fim, caso a requisi¢do ultrapasse um
determinado ndmero de recursos (contéineres, MVs e enlaces), € selecionada entio a ter-
ceira estratégia, denominada de Alocacao Com Agrupamento de Todos os Recursos.
A estratégia € utilizada para formar agrupamentos dos recursos do DC e da requisi¢io do
usudrio, possuindo o principio similar ao descrito na segunda estratégia.

3.2. Arquitetura do Escalonador GPU

Para realizar o escalonamento combinado de MVs e contéineres, alteracdes no fluxo de
dados da arquitetura do OpenStack sdo propostas (Figura 1(b)). Ainda, a sobrecarga de
comunicacao entre os modulos do OpenStack serd reduzida, através da inclusdo de 4
moédulos na arquitetura do OpenStack (médulos verdes) e na alteragdao das chamadas de
Remote Procedure Call (RPC) dos mddulos existentes (mddulos azuis).

O moédulo Controlador de Requisicoes concentra o processamento das
requisicoes de M Vs, contéineres e rede, atuando como uma orquestrador dos processos
de Nova e Magnum. Para o seu funcionamento é necessario alterar as chamadas RPC dos
modulos do Nova e Magnum para que as novas requisicdes sejam enviadas primeiramente
para o controlador. O Nova Worker ¢ um moddulo que recebe as requisicoes de MVs
do Contador de Requisi¢des, enquanto o Magnum Worker orquestra as requisicdes de
contéineres, verificando se é uma requisi¢ao sobre Maquina Virtual (MV) ou sobre bare
metal. A distin¢do € essencial para direcionar as chamadas RPCs. Ainda, o escalonador
verifica a quantidade de instancias de MVs e bare metal sdo necessdrias para suportar a
requisicao de contéineres, realizando um escalonamento combinado e otimizado.

O médulo do Escalonador GPU combina métodos multicritérios e de agrupa-



mento, implementado os algoritmos da Figura 1(a). O kernel' do escalonador é adaptdvel
as configuragdes especificadas pelo gerenciador. A arquitetura do escalonador € composta
por 5 submédulos. O Controlador de Buffer é responsével pela orquestracdo do fluxo
de requisi¢des, organizando-as em filas de prioridade. O Seletor Multicritério alterna
o método multicritério (e.g., AHP, TOPSIS) a ser executado, de acordo com a politica
do provedor. Por sua vez, o Seletor de Agrupamento altera o algoritmo de acordo com
a topologia do DC. O mddulo possui os métodos de Markov Cluster Algorithm (MCL),
Multiple Correlation Clustering (MCC) e K-Means para reduzir o espaco de busca. O Se-
letor de Funcoes Objetivo adequa o escalonador com as necessidades do provedor. Por
fim, o Analisador de Requisi¢oes recebe os servidores ranqueados e realiza chamadas
para o controlador de buffer. Ap6s, o analisador retorna o servidor mais adequado, obtido
pelo seletor multicritérios, para a requisi¢ao em questao.

4. Consideracoes

Os escalonadores atuais sofrem com problemas de escalabilidade, havendo uma dicotomia
entre o tempo de execucgdo e a qualidade da resposta fornecida. O escalonador proposto
utiliza programacgdo paralela em GPU para reduzir o tempo de computagdo necessirio
para selecionar o servidor adequado a atender a requisi¢do. Ainda, a proposta busca o
escalonamento combinado de MVs e contéineres para otimizar o DC.
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