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Abstract. This paper is contextualized in the modeling amchuation

strategies for reducing energy consumption in alized computing
environments by migration and consolidation of wait machines. To
demonstrate the scalability that can be offerecali@olored Petri net in that
context, was modeled an algorithm was implementedexvaluated in a real
testbed. Simulated results were compared to thibeesexperiments, and
presented similar results. Simulations with largeambers of machines
showed that the results remain consistent, allowyau to check the
scalability provided by the simulation environment

Resumo. Este trabalho € contextualizado na modelagem ailagéo de
estratégias para redugcdo do consumo de energia embiemtes
computacionais virtualizados pela migracdo e cowlsgido de maquinas
virtuais. Para demonstrar a escalabilidade que peee oferecida por uma
rede de Petri Colorida no referido contexto, foideado um algoritmo que
havia sido implementado e avaliado em um testbald Resultados simulados
foram comparados aos experimentos realizados ribeeéstendo apresentado
resultados semelhantes. Simula¢cdes com numerosrawaie maquinas
mostraram que o0s resultados continuam coerentesnifdiedo verificar a
escalabilidade oferecida pelo ambiente de simulagéao

1. Introducéo

Em expansdo no mundo todo, os centros de dados samponente responsavel de
crescente consumo de energia elétrica e também gmeissdo de carbono (GO
contribuindo para o aquecimento global na visa¢Duetrich et al., 2007] e [Massanet
et al., 2011]. Muitas sdo as iniciativas para etrenriormas de tornar estes centros de
dados mais verdes. [Dietrich et al., 2007] descreqeie, entre elas, estdo o uso de
energias renovaveis, novos sistemas de resfriagiesigiemas de armazenamento de
calor e sistemas de suprimentos de ar e, em ekpl@ar com que as aplicacbes
consumam menos energia.

Outra abordagem, ndo tdo menos importante nepsetes de solucdes verdes,
€ a virtualizacéo, seja ela de servicos, aplicatimo de servidores. Em se tratando de
virtualizacao de servidores, [Shuja et al., 201&3adevem que esta se apresenta como
técnica que permite o compartiihamento de um servigico entre varias maquinas
virtuais, onde cada maquina virtual pode servierdifites aplicacdes. Os recursos de
CPU e memdria podem ser dinamicamente provisiopata uma maquina virtual de
acordo com as exigéncias atuais de desempenhog pgutanto, se encaixa nos
requisitos necessarios a se obter eficiéncia etieag8endo esta técnica a mais adotada
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para o gerenciamento de energia e alocacdo desoscpelos operadores dos centros de
dados.

Muito embora a virtualizacdo seja uma técnica amefde adotada para o
gerenciamento de eficiéncia energética, a avaliag@lgoritmos propostos para a
reducdo de consumo de energia via migracado e ¢dasab de maquinas virtuais pode
ser de dificil implementacdo em ambientes reaiscipalmente em cenérios de larga
escala. Assim como em outros contextos tecnoldgittsnicas de modelagem e
simulacdo podem ser usadas para auxiliar no delsemento de solugcbes propostas,
fornecendo um ambiente capaz ndo s6 de assimgatuais mudancas de projeto, mas
de avalia-lo em cenérios escalaveis sem a necdssida reconfigurar multiplos
recursos fisicos.

Neste trabalho é proposta a utilizacdo de Rede®ealg Coloridas (RPC)
[Jensen, 2009] para a construcdo e simulacdo declowodapazes de representar
projetos que visem a reducao do consumo de ernargiata centersPara validar esta
proposicao, foi modelada uma estratégia de migragd@@mica de maquinas virtuais
para economia de energia em ambientes computagivintializados desenvolvida por
[Magalhédes, 2012]. O objetivo €, inicialmente, oeluzir, através de simulagcdo com a
RPC, os resultados dos testes realizados pelaaaoton umtestbedcomposto por
quatro maquinas fisicas. Adicionalmente, simular atlyoritmo em ambientes
configurados com um numero maior de maquinas, deeim@a a poder avaliar o
comportamento do algoritmo em cenarios mais progiams encontrados em situacoes
reais.

Este documento estd organizado da seguinte marggd@ a introducao
realizada nesta sec¢ao, os trabalhos relacionadagpsésentados na sec¢ao 2; Na secéo 3
€ realizada uma breve descricdo dos aspectos delandesenvolvido em RPC além da
apresentacdo da metodologia de avaliacédo e cemtrissnulacéo utilizados; Na secéo
4 sdo expostos os resultados da simulacdo e; fmdémas conclusbes e trabalhos
futuros encontram-se na se¢éo 5.

2. Trabalhos Relacionados

A eficiéncia energética tem sido alvo de grandacite por parte da industria e também
da comunidade de pesquisa, principalmente no queecoe a aplicagbes em ambientes
computacionais virtualizados, onde muitas técngéas e estdo sendo desenvolvidas e
testadas. Em [Beloglazov, 2013] esta tematica éritieem abordagens relacionadas ao
gerenciamento eficiente de energia de maquinasasremdata centergpara a nuvem
através de métodos de consolidacdo e distribuigdpgiebra de SLAService Level
Agreement apresentando uma taxonomia para o gerenciamgcignée de energia em
sistemas computacionais. [Adargna et al., 2012htaan a questdo da alocacao dos
recursos em sistemas virtualizados com multiplanad&s como um problema de
programacao nao linear NP-dificil em que a solugéde ser encontrada através de
busca local. Casalicchio et al.2012] descrevem uma solugcéo arquitetbnica para o
provisionamento de servigcos autdbnomos @oud computingcom planejamento de
politicas. [Kansal et al., 2012] apresentam algunsnicas utilizadas para o
balanceamento de cargas eloud computingincluindo maquina virtual. Ja [Shenai et
al., 2012] relacionam alguns algoritmos de escatmmto encloud Outras abordagens
analisam e procuram otimizar a energia do ambieot@utacional através de testes e
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analises realizadas por meio de modelos analitm®apo em [Anselmi et al., 2011],
[Chaisiri et al., 2012] e através de monitoramemimo em [Katsaros et al. , 2012] e em
[Vask et al, 2012]. Nesse contexto nossa proposta se apresamia uma abordagem
para simulagéo e avaliacdo de cenarios em ambieotgsutacionais virtualizados com
foco em eficiéncia energética por meio das redepade colorida, onde é possivel
realizar, testar e validar politicas de escalonameralanceamento de carga bem como
meétodos de consolidacéo e distribuicdo de maquinasis dinamicamente.

3. Modelagem, Metodologia de Avaliacdo e Cenarioedimulacao

As Redes de Petri sédo representadas por um grafenc conjuntos distintos de nés.
Os no6s sdao denominadbgyares representados por elipses que armazenam fichas, e
transicbes representados por retangulos, e um conjuntardes representados por
segmentos de retas orientados que ligam lugamesmsi¢gdes e transicoes a lugares. Os
lugares conectados a uma transicdo no sentido-ltayasicdo sdo denominados lugares
de entrada daquela transicdo. Os lugares coneci@dosia transicdo no sentido
transicdo-lugar sdo denominados lugares de safdardds possuem pesos associados e
indicam a quantidade de fichas que serdo insemadaslugares ou removidas dos
lugares aos quais estdo conectados, segundo tagéerdo arco.

A dindmica de um sistema é modelada pela gerac@minacdo de fichas na
rede. A marcacédo (nimeros de fichas armazenaddsgarss) define um estado da RP.
A mudanca de estado corresponde a uma evoluca@adagao, o que se produz pelo
disparo das transi¢cdes. Uma transicdo é dita tedaliou sensibilizada se cada um de
seus lugares de entrada contém um numero de fichi@s ou igual ao peso do arco que
0 conecta a transi¢do. Uma transi¢do habilitad® podndo disparar, mas, ao disparar,
fichas sdo removidas de cada lugar de entradaasgi¢éo disparada e fichas séo
acrescentadas aos seus lugares de saida. A qdentik fichas removidas e
acrescentadas depende do peso dos arcos que cosat@s da rede.

Nas Rede de Petri Lugar-Transicdo, as fichas ndsuygm tipo especifico. Para
expandir o poder de representacdo desta ferramiemsam concebidas as chamadas
Redes de Petri de Alto Nivel, como as Redes dé @alwridas, que tornam os modelos
menores e de mais facil visualizacdo e analiseuam RPC, as fichas armazenadas em
lugares recebem um tipo de dado chamado cor, podespitesentar estruturas mais
complexas, como listas e registros. Uma linguagenprdgramacao foi integrada as
RPCs, permitindo customizar o controle dos dispdesstransi¢cdes, realizar operacdes
nas informacdes das fichas removidas e atuar rg&@@ide informacdes dos lugares de
entrada. A rede pode ser hierarquizada em sub;rpdescializando a segmentacédo e a
contextualizacdo de partes da estrutura globatda como um todo.

3.1. O Modelo em Rede de Petri Colorida

O algoritmo de monitoracéo e de mitigacéo, deseifmlpor [Magalhdes, 2012para
o alcance da eficiéncia energética em migracbesmdquina virtual emcloud
computing,foi modelado em RPC com utilizacdo da ferrameridN dools [Tools,
2009], que permite a execucao de simulagbes eacdéetiados a partir da insercao de

! Disponivel em https://macc.Incc.br/restrito/admpiti/dissertacao_deborah_30mar1221-05-2013-

141710.pdf

959



monitores, sendo estes utilizados para inspeciondisparo de transicdes durante a
simulagdo. A rede principal representa o fluxo m@mo é apresentada na Figura 1,
em que verifica-se as duas principais operacoedassificacdo de servidores e a
mitigacdo, modeladas respectivamente pelas traesic® substituicdo “Classifica

Hosts” e “Executa Migracao”.
Classificados

Classifica Hosts

HostList Classifica Hosts HostList

7\ continue
\\Imc\a/

N/
— CONT

Executa Mitigacao @
Executa Mitigacao

HostList

(Simples, 0, 70) MTM WEM
Politica Limiar Politica Heuristica
Selecao VM Alocacao
. Politica Selecao VM Heuristica Alocacao
Politicalimiar PoliticaSelecaoVM HeurAlocacao

Figura 1. Rede Principal

Uma transicdo de substituicdo abstrai todo o ggaraento realizado por uma
sub-rede, permitindo a hierarquizagédo do modelgates de fusdo, que séo elementos
que podem aparecer em diferentes sub-redes daduieaforam utilizados para as
heuristicas de alocacao, politicas de limiar etipaB de selecdo de maquinas virtuais,
podendo ser vistas na parte inferior da Figura 1.

A sub-rede que representa a classificacdo dosdeezs em sobrecarregado,
ocioso ou normal, conforme politica de limiar é&aisa Figura 2. A classificacdo dos
servidores ocorre pela ativagcdo das transigOkssifica como Sobrecarregade
Classifica como Ocios@limentando o lugar do tipBONT e habilitando as transicfes
que concluem a classificagdo. Os hosts classifscado, em seguida, colocados num
lugar de fusdo chamadoata Centey destacados com linha de contorno mais espessa,
com o objetivo de centralizar no modelo o acesscsaovidores durante as simulagoes e
ainda permitir que qualquer mudanca em algum delesrefletida em toda a rede.

if length hlist = 0
then empty
else 1" hlist

if length hlist = 0
then empty
else 1" hlist

h::hlist

[lim = Simples] (Simples, 0, 70) [lim = Duplo]

(lim, linf, Isup)

Classifica como
Qcioso

Classifica como
Sobrecarregado

Politica Limiar

Politica Limiar

PoliticaLimiar
if length hlist > 0 if length hlist > 0
then empty then empty

else 1" continue else 1° continue

if CPU(h) < linf andalso MEMPcent(h) < linf
then hlist_parcial "~
[Host.set_estado h Ocioso]
else if CPU(h) >= Isup orelse MEMPcent(h) >= Isup
then hlist_parcial ™
[Host.set_estado h Sobrecarregado]
else hlist_parcial*»
[Host.set_estado h Normal]

10

Hosts Parcialmente

Classificados'

if CPU(h) >= Isup

orelse MEMPcent(h) >= Isup

then hlist_parcial "~
[Host.set_estado h Sobrecarregaddist_parcial

else hlist_parcial
[Host.set_estado h Normal]

hlist_parcial

Hosts Parcialmente
Classificados

HostList

[length hlist > 0]
Conclui Classificacao'

[hlist <> []]

hlist hlist

Figura 2. Sub-rede de classificacéo de servidores

ApoOs a classificacdo dos servidores, e uma veztifbada a necessidade de
ajustes no mapeamento de maquinas virtuais emdseesi fisicos, o algoritmo de
monitoramento invoca o algoritmo de mitigacdo, ntadie conforme a sub-rede
exposta na Figura 3.
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ente
Conclui Mitigacao
Data Center

HostList
continue

HostList

HostList
[not possuiHostSobrecarnregado(hlist)]

Consolida VM
continue

CONT

Consolida VM

[[possuiHostSobrecarregado(hlist)]

Distribui VM
CONT Distribui VM

Figura 3. Sub-rede de mitigacéo

O algoritmo de mitigacdo € responsavel por dissgzgpontos de oOcio e/ou
sobrecarga do sistema através da migracdo de nadquirtuais entre servidores
distintos, conforme a variacdo de demanda por sesuiPara isso, séo realizados dois
procedimentos: o de consolidacdo das maquinasaigr{érigura 4), caso os servidores
estejam ociosos, subutilizados ou em estado nomenalde distribuicdo de maquinas

virtuais (Figura 5), caso contrario.

No processo de consolidacdo, mostrado na Figura gervidores sao ordenados
de acordo com a heuristica escolhida e separadofistes de origem e destino, em
funcado da politica de limiar e entdo iterados salsreervidores de origem e de destinos
na tentativa de realocar as maquinas virtuais ®nérar um novo mapeamento de
migracdes e caso seja possivel desligar o senodestado d®ata Centeré atualizado
e o servidor é removido da lista de possiveis niesti

(Simples, 0, 70)
Politica Limiar
Politica Limiar
PoliticaLimiar
(lim, Isup, linf)

A
Separa
Origem de Destino

Data
Center
Data Center

A HostList

if lim = Duplo
then hostsOciososID(hlist)
else hostsLigadosID(hlist)

Hosts Hosts
Origem Destino
IntList
Loop sobre
Hosts Origem

C: Loop Hosts Origem

hostsLigadosID(hlist)

hlist

[not(possuiHostSobrecarregado(hlist))
hlist_out

WFM L 7
heurAloc

Hosts
Ordenados

Heuristica
Alocacao

Heuristica Alocacao

Ordena Hosts

HostList

input (hlist, heurAloc);
output (hlist_out);
action

HeurAlocacao

continue

(
case heurAloc of

BF => sort ordenaBF hlist
CONT | WF => sort ordenaWF hlist

);I \?\/?:4 =:>> S:or:toggdeennaaB\/?;Mh)l':lsitst -
Figura 4. Sub-rede de consolidagéo

Apdés a conclusdo da modelagem da consolidacaajreoa processo de
distribuicdo, responsavel por dissipar sobrecamadata Centey onde é feita a
ordenacdo dos servidores de origem em ordem decatesde volume de carga e
aplicada a heuristica para distribuicdo de cargaa Sobrecarga néo for dissipada, é
feita uma nova tentativa com o uso dos servidoestighdos na lista de destino. Caso
nada mais possa ser feito para distribuir a cargégoritmo € interrompido.
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dc
[possuiHostSobrecarregado(dc)
andalso not(usarDesligados)]
7o Nao Dissipou
| Sobrecarga

oy ‘ WY

dc __false ‘
tin > rue )

usarDesligados
usarDesligados Hosts
Sobrecarregados

IntList

[possuiHostSobrecarregado(dc)] | I h_idlistorigem

Loop sobre Hosts /™ Continue
h_idlistdestino Sobrecarregados o
input (dc, heurAloc, usarDesligados); BnopIHBSESRE e RNt Do)
output (h_idlistorigem, h_idlistdestino);

action .
( Hosts Destino
let Ordenados
val hl = IntList

if possuiHostNaoSobrecarregado(dc)
andalso not(usarDesligados)

y [not(possuiHostSobrecarregado(dc))]

Dissipou

Prepara Listas Sobrecarga

euris!

en

hostsNaoSobrecarregados(dc)

else

hostsDesligados(dc);

in

(hostsSobrecarregadosID(sort ordenaBF dc)// Ordem decrescente do volume de carga
hostsID(

case heurAloc of
BF => sort ordenaBF hl
| WF => sort ordenaWF hl
| BFM => sort ordenaBFM hi
| WFM => sort ordenaWFM hi
end

)i
Figura 5. Sub-rede de distribuicdo

3.2. Métricas, Parametros, Fatores e Carga de Tralizo

Para a avaliacdo das simulagfes, foram utilizadasi@mas métricas descritas por
[Magalhdes, 2012] em seu experimento baseado nadeisem testbed com quatro

computadores: utilizacdo de CPU; utilizacdo de m@anumero de migracgoes;

percentual de utilizacdo de recursos abaixo datinei energia consumida.

Os parametros utilizados foram: quantidade deidmes, quantidades de
maquinas virtuais, politica de limiar, politica delecdo de maquinas virtuais e
heuristica de alocacdo.

Os fatores dimensionados para a simulacdo samtidqade de servidores,
quantidade de maquinas virtuais; politica de liffliamiar Simples (LS), Limiar Duplo
(LD)], politica de selecdo de maquinas virtuais e Volume de Carga (MVC) e
Menor Tempo de Migracdo (MTM)] e heuristica de algim Worst-Fit (WF), Best-Fit
(BF), Worst-Fit Modified (WFM), Best-Fit Modified (BFM)]. Neste trabalho, para
demonstrar a escalabilidade da solucdo para sidwleg diferentes cenarios, foram
executadas simula¢cdes com 10, 20, 50 e 100 seegidoom 26, 60 e 133 maquinas
virtuais, além das variacdes dos limiares, poBtedeuristicas, conforme descrito.

De forma a conduzir a avaliacdo do consumo degenero processo de
simulagdo do ambiente modelado, foi construidabarede Gerador de Data Center,
apresentada na Figura 6, que produz listas dedseeg com parametros variaveis. Os
parametros, como, por exemplo, os valores de manidtal e frequéncia de CPU dos
servidores e memoria alocada para as maquinasaigirttoram obtidos através de
tabelas déenchmarkpublicadas em site especializado

2 http://www.memorybenchmark.net/

http://www.cpubenchmark.net/
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1°8192++ 1'2500++
1'16384++ 1'5000++
1°32768++ 1'7500++
1'65536++ 1100004+

1'131072 1'12500
Possiveis Possiveis
Valores de Valores de
Memoria /iNT CpPU
Quantidade
de Hosts
[hostSuportaVM(h, vm, 90)]

randomContinue(1, 100) alocaVM(h, vm)

HostList

M

)
continue\_/
CONT

/" continue
\\IV‘HUd/

A
— CONT

randomContinue(1, 300)

Conclui
Alocacao

Quantidade
de VMs

Cria Nova VM

Cria Nova VM

1°128++
1'256++
1'512++
Possiveis \ 1'1024++
Valores de | 1 2048++
Memoria' / 1'4096

INT

Figura 6. Gerador de data center

Para as propriedades de valores numeéricos dogl@&s, como valores de

poténcia maxima consumida e de fracdo de potéocisumida quando ocioso, foram

utilizadas funcdes de distribuicdo aleatéria @BN Tools Quanto aos valores de

utilizagcdo de memdria e de CPU, e também as qualslde servidores e maquinas
virtuais, utilizou-se a distribuicdo uniforme daréementa.

Cada maquina virtual é criada em cada servidodextendo aervice-Level

Agreement(SLA) definido para simulacdo e modelado atravédutigdo de guarda
[hostSuportaVM(h, vm, SLA)pa transicdoAloca VM No exemplo da Figura 6, o
ambiente € montado com nivel de SLA 90%, ou se&dps os servidores terdo
capacidade de provisionamento de 90%.

3.3. Cenarios de simulacao

Os cenarios utilizados na simulagdo do modelo ef@ RPam definidos da seguinte

forma:
1.

Validacdo do modelo quanto aos experimentos reaiean [Magalhaes, 2012],
especificamente o primeiro experimento de validalziestratégia.

Andlise da eficiéncia energética em funcdo dasisteas de alocacdo no
processo de consolidagédo para ambiente com 10dcey.

Andlise da eficiéncia energética em funcédo dagipadi de selecdo de maquinas
virtuais para distribuicdo em ambiente com 100ideres.

Andlise de eficiéncia energética das politicas ldeagdo combinada com a
politica de limiar simples nos cenarios com 10,520e 100 servidores.
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4. Exposicao e Analise dos Resultados

Nesta secdo sao apresentados os resultados oatphosir das simulacdes do modelo
através do CPNools A aquisicdo dos resultados se deu através detonesivrite-in-
file, usados para atualizar arquivos durante as sigesac

Foram criados dois monitorasrite-in-file, para monitorar os lugargsosts
Classificados @HostsFinal, arquivos estes que contém os dados do&lesrs apds a
classificacéo e apos a mitigacao respectivamente.

4.1.Teste de validagcdo do modelo#1

A simulacédo do modelo foi validada através de uoraparacdo com 0s experimentos
realizados em medi¢Oes reais em [Magalhaes, 2@%pgcificamente, para o teste de
validacao#1.

As Tabelas 1 e 2 apresentam respectivamente arde@b das maquinas
virtuais, com 0s mesmo parametros do experimergdaleclaracado dos trés servidores
usados no ambiente real. Todos os elementos fodamtificados com 0s mesmos
nomes do trabalho original.

Tabela 1. Declaragéo de Maquinas Virtuais

Nome Nome Virtual Id % CPU Memoéria (MB) %Memoria
xcp-vm-debian32-256-01 | vmdebian256_C1 1 9 256 14
xcp-vm-debian32-256-02 | vmdebian256_C2 2 17 256 13

Este teste consistiu em validar o comportamentandolelo em relagdo ao
algoritmo de mitigacdo e da politica de limiar siespfixada em 80% e heuristica de
alocacdo WFM. ApoOs a passagem pela classificacamonitor apresentou como
resultado os valores da Tabela 3.

Tabela 2. Declarag&o dos Servidores

Nome Id Estado CPU % CPU Memoria % Poténcia VM alocada
(Mhz) (MB) Memdria Maxima
xcp-resource0l | 1 Normal 2000 0 1500 25 5188 @ eeeeeeeeeeee—
xcp-resource02 | 2 Normal 2500 0 2000 18 5666 vmdebian256_C1
xcp-resource03 | 3 Normal 1800 8 2000 18 5333 vmdebian256_C2

Como nenhum dos servidores possui percentual ileagdio de CPU e de
memoria acima de 80%, todos foram classificadosetaimente como normais (ou néo
sobrecarregados) e o consumo total de energiaef@8b4W. Apos a passagem pelo
segundo monitor (mitigagéo) foi apresentada a saidéorme a Tabela 4.

Tabela 3. Saida do monitor apés a classificacao

Datacenter [3] Consumo=88.54W
CPU% | Meméria% | Classificacéo VMs

xcp-resource0l 0 25 Normal | = -mmeeeeeeeeoooeoooooee
xcp-vm-debian32-256-01

xcp-resource02 9 31 Normal %CPU %Memoria

9 14

xcp-vm-debian32-256-02

xcp-resource03 25 31 Normal 17 | 13

O resultado apos a mitigacao, resumido na Tahetzodtra que o servidacp-
resource0lfoi desligado por ndo hospedar nenhuma maquinaaVvie o servidoxcp-
resource02foi desligado apés ter sua maquina virtuatp-vm-debian32-256-01
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migrada para o servidorcp-resource03unico a permanecer ligado. Além disso, esta
estratégia promoveu uma reducdo de 60% no conswenendrgia do ambiente,
corroborando com os resultados experimentais. r€eptial de utilizacdo de memoéria
do servidorxcp-resource03ao final da simulagéo, também resultou em valoxipré

ao do experimento, entre 40% e 50%.

Tabela 4. Saida do monitor apés a mitigagao

Datacenter [1] Consumo=35.19W
CPU% Meméria% Classificagao VMs
Xcp-vm-debian32-256-01
%CPU %Memoéria
12 14
xcp-resource03 37 44 Normal xcp-vm-debian32-256-02
17 | 13
Desligados [2]
xcp-resource0l 0 0 Desligado | - | = -
xcp-resource02 0 0 Desligado |  ------—-- | = ---m---

4.2.Teste de validagcdo em cenarios maiores

Cenério #1: Analise da eficiéncia energética em fgdo das heuristicas de alocagéo
no processo de consolidacdo para ambiente com 1@3wsdores. Este cenério teve
por objetivo realizar a andlise da eficiéncia eéttcg em funcdo das heuristicas de
alocacdo (WF, BF, WFM e BFM) em relacdo ao proceassaonsolidacdo de 100
servidores com 116 maquinas virtuais ativas conmalimimples e duplo. A politica de
Limiar Simples foi fixada em 70% e a politica dmifr duplo foi fixada em (30%,
80%). O consumo inicial do ambiente ap6s a coragdid foi de 3.550,43W. O
resultado apoés a distribuicdo é demonstrado nad&igu
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Figura 7. Cenério#l - Andlise da eficiéncia energét ica em funcdo das
heuristicas de alocacdo (a) sobre a quantidade de s ervidores desligados (b)
sobre a variacao da reducdo do consumo

A Figura 7 (@) ilustra o comportamento das heigestde alocacdo de maquinas
virtuais em funcdo da quantidade de servidoresgaekls no processo de consolidacao.
A politica de limiar simples obteve os totais devsires desligados 53, 57, 55 e 57,
respectivamente para as heuristicas WF, BF, WF¥M,EBnquanto a politica de limiar
duplo obteve para as mesmas heuristicas o valar det 33 servidores desligados.
Percebemos, portanto, que para o limiar duplo iexdée a forma de alocacdo adotada,
pois a mesma leva em consideracdo o percentudildagio de CPU e memoria que
estejam abaixo do limiar inferior, classificandosesvidores como ociosos, logo estes
sdo desligados. Na politica de limiar simples asobdacdo € feita entre todos os
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servidores classificados como normais e, portardeefd maior possibilidade de

migracdo das maquinas virtuais o que € demonspaldomaior nimero de maquinas
sendo desligadas de acordo com a heuristica adotatentativa de economizar mais
energia. A Figura 7 (b) retrata a reducao do cowosu® energia em funcdo das
heuristicas. Percebemos que a heuristica BF contripara uma reducdo maior no

consumo devido a mesma permitir maquinas virtuaia se sobrecarregar, gerando
assim mais economia para o ambiente simulado. &l&d&@bdemonstra os resultados da
simulagéo para este cenario.

Tabela 5. Resultados de simulacéo da consolidagdo p  ara ambiente com 100 servidores

Data Center Sgrvidores Consumo Inicial
100 servidores e 116 VMg 3.550,43W
Pardmetros Desligados Consumo Final Reducéo do Camso
LS (70%) e WF 53 2018,39W 43%
LS (70%) e BF 57 1848,91W 48%
LS (70%) e WFEM 55 1926,70W 46%
LS (70%) e BFM 57 1881,80W 47%
LD (30%, 80%) e WF 33 2612,48W 26%
LD (30%, 80%) e BF 33 2608,82W 27%
LD (30%, 80%) e WFEM 33 2609,55W 27%
LD (30%, 80%) e BEM 33 2604,89W 27%

Cenério #2: Andlise da eficiéncia energética em fgdo das politicas de selegéo de
maquinas virtuais para distribuicdo em ambiente conml00 servidores Este cenario
teve por objetivo realizar a andlise da eficiéresiargética em funcdo das politicas de
selecdo de maquinas virtuais (MVC e MTM) em rela@a@grocesso de distribuicdo de
100 servidores com 133 maquinas virtuais ativas lamimar simples e duplo. A politica
de limiar simples foi fixada em 70% e a politicaldeiar duplo foi fixada em (30%,
80%). A heuristica de alocacdo adotada foi a WFM EBFM. O consumo inicial do
ambiente ap0s a consolidacdo foi de 3.640,68W. dDlte@lo apos a distribuicdo €
demonstrado na Figura 8.

35

Redugao do Consumao (%)
Redugao do Consumo (%)

MVC MTM
1 WFM
EXX] BFM

3 WFM
=1 BFM Politica de Selecao

(&) (b)
Figura 8. Cenario#2 - Andlise da eficiéncia energét ica em funcéo das politicas
de sele¢do de maquinas virtuais (a) sobre o limiar simples (b) sobre o limiar
duplo

Politica de Selecao

A Figura 8 (a) ilustra a andlise da eficiénciargégca em fungdo das politicas
de selecdo quando a politica de limiar simples ctaaléh. Percebemos que a politica
MTM teve um rendimento melhor que a politica MVEsd é justificado devido ao fato
da politica de alocacdo WFM ser adotada, pois nesse ela ira alocar a maquina
virtual no servidor que apresentar maior capacidisi@onivel para receber as menores
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paginas de memaoria com menor custo energéticogiv&i8 (b) demonstra o percentual
de reducdo de consumo quando a politica de limipfodé adotada e pela andlise
observa-se que o ganho é o mesmo para qualquerdasméormas de distribuicao,

concluindo que ndo ha impacto da abordagem dagaotie selecdo na estratégia de
desligamento, pois os servidores sao desligadossteerem ociosos. A Tabela 6

demonstra os resultados da simulacdo para esteacena

Tabela 6. Resultados de simulacéo da distribuicdo p  ara ambiente com 100 servidores

Servidores Consumo Inicial
Data Center 100 hosts e 133 VMs 3640,68 W
6 sobrecarregados

Pardmetros Desligados Consumo Final Reducéo do Camso
LS (70%), WFM e MVC 46 2292,40W 37%
LS (70%), WEM e MTM 49 2185,25W 40%
LS (70%), BFM e MVC 48 2257,83W 38%
LS (70%), BFM e MTM 47 2309,00W 37%
LD (30%, 80%), WFM e MVC 37 2568,89W 29%
LD (30%, 80%), WFM e MTM 37 2569,28W 29%
LD (30%, 80%), BFM e MVC 37 2577,21W 29%
LD (30%, 80%), BEM e MTM 37 2580,35W 29%

Cenério #3: Andlise de eficiéncia energética em fgéo do uso das politicas de
alocacédo combinada com a politica de limiar simplgsara os ambientes com 10, 20,
50 e 100 servidores.

A Figura 9 ilustra o percentual de reducéo de eaeng varios cenarios testados, para
as politicas de alocacdo combinada com a poligckdar simples fixada em 70%. O
resultado demonstra que as politicas WF e WFM tethares resultados em ambientes
com pouca variabilidade de servidores e maquinasais enquanto que as politicas BF
e BFM apresentam melhores resultados em ambierziesas.

60
50
40
30
20
10 4

Reducio do Consumo (%)

D -
WF BF WM BFM
Politicas de Alocacdo

M Cendrio 10 M Cenarrio 20 Cendrio 50 M Cenario 100

Figura 9. Cenario#3 — Andlise da eficiéncia energét ica das politicas de alocacéo
em cenarios de 10, 20, 50 e 100 servidores

5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou a modelagem de uma gsraté migracdo de maquinas
virtuais em ambiente computacional virtualizado Rades de Petri Coloridas, cujo
objetivo é eficiéncia energética com dissipacaewdntuais sobrecargas.

Os resultados da simulacdo realizada com o modsloRPC mostraram
coeréncia com os experimentos &stbedtomado como parametros para a analise e
validagdo da proposta. Além disso, a variacdo dasartos pdde demonstrar a
escalabilidade oferecida pelo ambiente de simulgg@mnitindo a andlise da eficiéncia
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do algoritmo em ambientes dimensionados com um raimeior de servidores e de
maquinas virtuais.

Como trabalhos futuros, tem-se como desafio tomamodelo uma rede
temporizada, de modo a permitir a realizacdo de amaise mais profunda do
desempenho dos algoritmos e uma comparacdo maiasad@ em combinacdes de
heuristica de alocacéo, politicas de limiar e pakt de selecdo de maquinas virtuais.
Dessa maneira, sera possivel verificar quais caagbes constituem a configuracéo
mais rapida e qual o impacto dessas combina¢@eBam@ncia energética do ambiente.
Além disso, espera-se que, com a rede temporizaglapossivel modelar e analisar a
poténcia consumida em funcdo do tempo.
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