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APRESENTACAO

N&o héa padrbes de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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CAPITULO 11

MODELO MATEMATICO PARA CONSOLIDACAO DE
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RESUMO: Nos ultimos anos, a popularizagdo da
Internet acarretou uma demanda crescente por
recursos computacionais com alta capacidade
e disponibilidade. O alto investimento em
recursos computacionais, aliado ao custo de
manutencao e operacao, fez com que muitas
empresas terceirizarem 0s seus centros de
dados. A computagdo em nuvem surge como
um modelo que prové aos usuarios recursos
computacionais sob demanda por meio de
pagamento por uso. Grandes empresas como
Amazon, Google e Facebook tém investido em
computacdo em nuvem, oferecendo diversos
servicos e aplicacdes aos seus usuarios. Esses

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico

MAQUINAS VIRTUAIS

grandes centros de dados tém sido responsaveis
por cerca de 2% do consumo de energia elétrica
global. Técnicas como a virtualizacdo de
servidores tém sido empregadas para reduzir
custos de operagao e consumo de energia. A
consolidacdo de maquinas virtuais tem como
objetivo realocar maquinas virtuais para um
nuamero reduzido de maquinas fisicas usando
migracdo. Mas, o processo de migracédo pode
causar degradacéo do desempenho da maquina
virtual, penalizando provedores de servigos em
nuvens, conforme o acordo de nivel de servico
estabelecido com o wusuario. Na literatura
recente, sdo encontrados diversos trabalhos que
utilizam heuristicas para solucionar o problema
da consolidagcdo de maquinas virtuais (virtual
machine consolidation problem - VMCP). Este
trabalho utiliza métodos exatos para encontrar
uma solucéo 6tima para o VMCP, por meio de
programacgao linear inteira mista. Resultados
utilizando o simulador CloudSim Plus, 10 dias
de traces do PlanetLab, para quatro tipos de
maquinas virtuais, e uma configuracado de 800
maquinas fisicas, mostraram que o modelo
exato proposto, encontra solugéo 6tima em até
190 segundos.

PALAVRAS-CHAVE: computacdo em nuvem,
migracdo de maquinas virtuais, programacao
linear inteira mista.
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MATHEMATICAL MODEL FOR VIRTUAL MACHINE CONSOLIDATION

ABSTRACT: Recently, the popularization of the Internet has led to an increase in the demand
for computing resources of high capacity and availability. The elevated investment in computing
resources, combined with maintenance and operation costs, has induced many companies
to outsource their data centers. Cloud computing arises as a model that provides computing
resources on-demand to users in a pay-as-you-go subscription. Companies such as Amazon,
Google, and Facebook have invested in cloud computing, offering several services and
applications to their users. These data centers have been responsible for roughly 2% of
global power consumption. Techniques such as server virtualization have been employed to
reduce operation and power consumption costs. Virtual machine (VM) consolidation aims to
reallocate VMs to a reduced number of PMs using migration. However, migration can lead
to VM performance degradation, penalizing cloud service providers, according to the service
level agreement established with the user. There are several works in recent literature using
heuristics to solve the VM Consolidation Problem (VMCP). This work uses exact models to
find the optimal solution to the VMCP, through mixed-integer linear programming. Results
using the CloudSim Plus simulator, 10 days of the PlanetLab trace, for four types of VMs, and
setup of 800 PMs, have shown that the proposed exact model finds the optimal solution in at
most 190 seconds.

KEYWORDS: cloud computing, virtual machines migration, mixed-integer linear programming.

11 INTRODUCAO

Apopularizagéo da Internet nos ultimos anos tem aumentado a demanda por recursos
computacionais. Pessoas de diferentes areas acessam esses recursos através de centros
de dados, que tiveram que crescer em tamanho para acomodar a demanda. A computacao
em nuvem surgiu como um modelo para acessar recursos computacionais através de
pagamento de servicos sob demanda, fazendo que os centros de dados alcangcassem um
novo grau de importancia.

Almejando melhorar a utilizacéo de recursos de centros de dados em nuvens (cloud
data centers - CDCs), reduzir os custos de capital (capital expenditures - CAPEX) e
0s custos operacionais (operational expenditures - OPEX), maquinas fisicas (physical
machines - PM) usam virtualizacdo, uma camada de abstracdo de software que permite
multiplas instancias de sistemas operacionais executem em uma Unica PM (BARHAM et
al., 2003). Apesar disso, recentemente o consumo de energia de CDCs vem ganhando
importancia, sendo estimado em aproximadamente 2% de toda energia consumida
globalmente (ARROBA et al., 2015).

Grandes empresas estdo investindo em computacédo em nuvem verde, almejando

melhorar sua eficiéncia energética. A Google construiu um centro de dados que é resfriado
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utilizando a agua fria do mar da Finlandia (GOOGLE, 2020). Além disso, as empresas
Amazon e Facebook se comprometeram a energizar suas instalacées usando 100% de
energias renovaveis (AMAZON, 2020; FACEBOOK, 2020)

Contudo, empresas pequenas nao possuem dinheiro para investir em tecnologia de
ponta para melhorar a eficiéncia energética de seus CDCs. Logo, outra forma alternativa
de reduzir o consumo de energia € o gerenciamento eficiente de recursos. A consolidagao
de maquinas virtuais surge como uma alternativa para reduzir o consumo de energia. Esta
técnica visa reduzir a quantidade de maquinas fisicas ativas e consequentemente reduzir
o consumo de energia (BELOGLAZOV; BUYYA, 2010).

Entretanto, desligar maquinas fisicas pode reduzir a capacidade de processamento
do CDC e afetar a qualidade de servico (quality of service - QoS) do usuério, acarretando
no problema da consolidacéo de maquinas virtuais (virtual machine consolidation problem
- VMCP).

1.1 OBJETIVOS

Na literatura recente, sdo encontrados diversos trabalhos que utilizam heuristicas
para solucionar o problema da consolidacdo de maquinas virtuais. Entretanto, existe uma
lacuna na literatura de métodos exatos que resolvam o VMCP.

O objetivo deste trabalho é apresentar um método exato para melhorar a eficiéncia
energética em centro de dados em nuvem enquanto mantém a qualidade de servigo. Para
isso, & proposto um novo modelo matematico que considera o tempo de solugéo. Isso é
particularmente importante nesse contexto, pois o objetivo é otimizar continuamente o
CDC. Tempos longos de solugao sao inaceitaveis, pois a carga de trabalho das VMs pode

variar dinamicamente em curto prazo.

2 | REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os conceitos basicos, que tratam de computagdo em nuvem,
migracgado e consolidacdo de maquinas virtuais e do problema do empacotamento.

2.1 COMPUTACAO EM NUVEM

A computacdo em nuvem é um modelo de negécio que permite aos usuarios
acessarem e gerenciarem um conjunto de recursos computacionais sob demanda (MELL;
GRANCE, 2011). Consumidores de servicos em nuvem negociam o Acordo de Nivel de
Servico (Service Level Agreement - SLA) com os provedores de servico em nuvem (Cloud
Service Providers - CSP). O SLA é um acordo legal entre as partes envolvidas onde os
Objetivos de Nivel de Servigo (Service Level Objectives - SLO), ou seja, a qualidade de
servico esperada (Quality of Service - QoS) é definida em termos dos Indicadores de
Nivel de Servigco (Service Level Indicators - SLI), que sdo caracteristicas mensuraveis do
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servico fornecido (BEYER et al., 2016).

Os provedores de servico em nuvem provém trés tipos de servigos principais (MELL,;
GRANCE, 2011): Sofware as a Service (SaaS) permite que consumidores tenham acesso
a solucdes de software hospedadas nas instalagcbes do CSP; Platform as a Service
(PaaS) oferece ambientes para desenvolvimento, teste e implantacdo de aplicacdes; e
Infrastructure as a Service (laaS) prové acesso a recursos computacionais sob demanda
gue serdao usados de acordo com a demanda do usuario.

2.2 MIGRACAO DE MAQUINAS VIRTUAIS

A migracdo de maquinas virtuais, € uma funcionalidade provida pelos hypervisors,
que transfere o estado dos recursos virtuais de uma VM entre PMs distintas, permitindo
balanceamento de carga, consolidagao da carga de trabalho, gerenciamento do consumo
de energia e manutencao transparente (STRUNK, 2012). A migracéo pode ser usada para
melhorar a utilizagdo de recursos e reduzir o consumo de energia. Contudo, a migracéo
de VMs tem impacto negativo na QoS, ja que durante o processo, existe overhead de
banda e de CPU.

Em geral, CDCs modernos utilizam dispositivos de armazenamento em rede (network-
attached storage - NAS). Entdo, a migracdo de VMs usualmente transfere apenas as
paginas da meméria RAM e o estado do CPU entre as PMs, utilizando uma combinacéo
das seguintes técnicas (CLARK et al., 2005):

+ push: paginas da VM original, executando na PM fonte, séo transferidas para a PM
destino. Se as paginas enviadas se tornarem sujas, devem ser reenviadas;

« stop-and-copy: a VM original cessa sua execuc¢ao na PM fonte e suas paginas de
memoria sao transferidas para a PM destino. Depois que as paginas foram trans-
feridas com sucesso, a VM pode retomar sua execug¢ao na PM destino;

« pull: a nova VM, executando na PM destino, faz requisicbes das paginas da VM
original, executando na PM fonte, em caso de ocorréncia de falta de pagina.

As técnicas mencionadas acima podem ser utilizadas para desenvolver algoritmos
de migracdo de VMs que podem ser estéaticos ou frias (non-live, a VM para de executar
durante o processo de migracao) e a quente (live, a VM continua executando enquanto
suas paginas de memoéria estdo sendo transferidas). O desempenho do algoritmo de
migracao depende do tipo de carga de trabalho executada. Se a taxa de paginas sujas
da carga de trabalho é maior que a banda, uma combinacéo das fases de stop-and-copy
e pull séo preferidas, visto que a fase de push transferiria diversas paginas de memoéria
desnecessariamente. Contudo, se a carga de trabalho nado faz escritas extensivamente,
uma combinacéao das fases de push e stop-and-copy seria capaz de prover um equilibrio
entre tempo de migracédo e downtime (tempo em que a VM esta inoperante).
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2.3 CONSOLIDACAO DE MAQUINAS VIRTUAIS

O consumo de energia de uma PM, que usualmente apresenta consumo de energia
estatico (sem carga) entre 50% a 70% do seu consumo maximo, pode ser aproximado
por uma funcéo linear de sua utilizacdo de CPU como exibido pela Equacéao (1) (FAN;
WEBER; BARROSO, 2007). Dessa forma, € importante colocar as PMs em modos de
baixo consumo de energia visto que a utilizacdo das PMs em um CDC varia de 10% a
50% (BARROSO e HOLZLE, 2007).

P(u) = Pestético + (Pméximo - Pestético) Xu (1)

A consolidacdo de VMs é uma técnica que reduz o consumo de energia de um CDC
ao colocar PMs ociosas em modos de economia de energia (HERMENIER; LORIANT;
MENAUD, 2006). As VMs podem ser dinamicamente realocadas para outras PMs através
da migracao. O problema da consolidacéo dindmica de VMs pode ser dividido em quatro
subproblemas (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, 2012):

+ detecdo de PMs subutilizada: decide se uma PM estd subutilizada (ociosa) de
acordo com a carga de trabalho atual;

+ detecdo de PMs sobrecarregadas: decide se uma PM esta sobrecarregada de
acordo com a carga de trabalho atual;

+ selecdo de VMs: seleciona VMs das PMs para serem migradas. Se a PM est4 su-
butilizada, todas as VMs sao selecionadas da mesma, enquanto que se a PM esta
sobrecarregada, seleciona algumas VMs para reduzir a carga da PM;

+ alocacao de VMs: encontra um novo mapeamento entre as VMs e PMs que seja
eficiente em energia e que evite violagdes do SLO.

2.4 PROBLEMA DO EMPACOTAMENTO

O problema do empacotamento (Bin Packing Problem - BPP) é um problema de
otimizacao combinatéria NP-Dificil, que pode ser formalmente definido da seguinte forma
(MARTELLO; TOTH, 1990): dado um conjunto de itens N={1,...,n}, cada um dos quais

possui um volume v.eR_ , e um conjunto de pacotes candidatos M=(1,...,m}, cada um dos

>0
quais possui a mesma capacidade de volume maxima VeR_ , o objetivo do BPP ¢ alocar
os itens ao menor numero de pacotes possivel, respeitando a atribuicdo dos mesmos e
a capacidade de cada pacote. Assuma que yje{0,1}vale 1 se o pacote j é usado, 0 caso
contrario, e que x,./.e{O,1} vale 1 se o item foi atribuido ao pacote j e 0 caso contrario.

Segue um modelo matematico para o BPP.

min YL, y; (2)
s.a. =1 Vix;; < Vy; Vj €M, (3)
Z;’n=1 Xij=1 Vi €N, (4)
y; €{0,1} Vj €M, )
x;; €{0,1} VieN,VjEM (6)
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A funcédo objetivo (2) minimiza o numero total de pacotes a serem usados. As
restricbes (3) garantem que a soma dos volumes do item de um pacote ndo excedam
sua capacidade maxima. A atribuicdo de cada item em no maximo um pacote € garantido
pelas restricées (4). O dominio binario das variaveis ye xijséo garantidas pelas restricdes
(5) e (6), respectivamente.

2.4.1 HEURISTICAS

Uma vez que o BPP é NP-Dificil, um algoritmo eficiente que resolve o problema na
otimalidade, em tempo polinomial de execucao, provavelmente ndo existe a menos que P
= NP. Dessa forma, heuristicas tém sido utilizadas para se obter solu¢cées subo6timas em
tempo polinomial de execucao. A seguir estdo alguns exemplos de heuristicas classicas
para o BPP (MARTELLO; TOTH, 1990).

Na heuristica Next Fit (NF), apenas um pacote esta aberto por vez e os itens séo
atribuidos ao mesmo se nao violam sua capacidade. Quando um item néo puder ser
inserido em um pacote, o mesmo é fechado e um novo pacote é aberto. O processo
continua até que nao reste nenhum item para ser atribuido. First Fit (FF) abre e rotula
0s pacotes para indexacao. A heuristica atribui o item ao pacote adequado com o0 menor
index. Um novo pacote é aberto quando nenhum dos pacotes abertos pode armazenar o
item. Por fim, Best Fit (BF) € uma variagcado da FF e atribui itens aos pacotes com menor
capacidade residual.

As heuristicas descritas acima séo online, no sentido de que elas ndo conhecem a
distribuicdo dos itens a priori. Se os itens sao previamente conhecidos, eles podem ser
armazenados em ordem decrescente de volume e usados como entrada para NF, FF, e
BF, resultando nas heuristicas offlines Next Fit Decreasing (NFD), First Fit Decreasing
(FFD), and Best Fit Decreasing (BFD), respectivamente.

31 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitas heuristicas foram propostas para o problema da consolidagcao de maquinas
virtuais (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, 2012a). Nesses trabalhos, PMs sao
classificadas de acordo com a sua carga de trabalho baseada em técnicas que utilizam
limiares estaticos. Single Threshold (ST) é uma heuristica que mantém a utilizacao de
CPU das PMs abaixo de um limiar superior de utilizac&o, através da selecdo de VMs para
migracéo a fim de mitigar a superutilizacdo das PMs.

Trés outras heuristicas almejam manter a utilizacdo de CPU de uma PM entre limiares
superior e inferior, diferindo apenas na maneira como as VMs sao selecionadas para
migracao (BELOGLAZOV; ABAWAJY; BUYYA, 2012). Minimization of Migrations (MM)
busca minimizar o numero total de migragdes, reduzindo os overheads de desempenho e
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energia causados pelo processo de migracgdo. Highest Potential Growth (HPG) seleciona
a VM com a menor utilizacdo de CPU com relacdo a sua capacidade, visando prevenir
seu aumento que poderia acarretar em violagdo do SLO. Por fim, Random Choice (RC)
escolhe as VMs aleatoriamente.

As VMs sao atribuidas a novas PMs usando o Power Aware BFD (PABFD) que é
uma variagao da heuristica BFD para o BPP. Em cada iteragdo do PABFD, uma VM é
levada em consideracéo e a heuristica estima, para cada PM, seu consumo de energia
caso recebesse a VM atual. Entao, a VM é atribuida a PM que apresenta menor acréscimo
no consumo de energia. O processo é repetido até que todas as VMs sejam atribuidas a
alguma PM.

Diferentemente dos trabalhos supracitados, este trabalho introduz um método exato
para resolver o problema de consolidagao de VMs. Existe um limite, contudo, no tamanho
das instancias que podem ser resolvidas através de métodos exatos em tempo habil.
Embora abordagens hibridas ndo sejam o foco deste trabalho, uma estratégia deste
tipo, poderia utilizar os algoritmos de classificagdo acima como um procedimento de pré-
processamento, a fim de reduzir o numero de PMs e VMs que seria fornecido ao método
exato.

4|1 METODOLOGIA

O VMCP é formalizado como descrito a seguir. Dado um centro de dados em nuvem
heterogéneo CDC=(V,P,R), em que V={1,...,n} € um conjunto de n VMs sendo atendidas
pelo CDC, P={1,...,m} é o conjunto de PMs disponiveis no CDC para hospedagem de VMs,
e R={1,...,I[} é o conjunto de recursos (CPU, RAM, disco) sendo considerados durante o
processo de otimizag&o.

Sejam r , e u", as quantidades de recursos k (em unidades arbitrarias), requisitadas
e usadas pela VM |, respectivamente, e x;; a alocagdo da VM ( antes do processo de
otimizag&o, em que x;; € igual a 1 se a VM (foi atribuida a PM j, 0 caso contrario. Além
disso, sejam Djestitico € Pjmaximo O CONSUMO de energia estatico e maximo da PM j,
respectivamente, e seja p; seu consumo de energia antes da otimizagdo. Cada PM j
possui capacidade C i do recurso k (em unidades arbitrarias).

O objetivo do VMCP é encontrar um novo mapeamento entre VMs e PMs, minimizando
o numero de PMs ativas. Neste problema, VMs sao realocadas dinamicamente através
migracéo a quente de VMs. Como o processo de migragéo leva ao acréscimo no consumo
de energia e a degradacdo do desempenho, o novo mapeamento deve ser conservador
(em algum nivel), a fim de minimizar o numero de migracdes desnecessarias.

Todas as VMs devem ser alocadas ao final da otimizacdo, cada VM pode ser alocada

no maximo a uma PM, e o novo mapeamento ndo pode violar as restricdes de capacidade
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de cada PM. De maneira geral, existem dois tipos de restricbes de capacidade: baseado
em reserva e baseado em demanda (WOLKE et al., 2015). O primeiro considera o r , para
calcular a capacidade residual e estimar o consumo de energia, enquanto o ultimo usa o
u’,. A diferenga € que, em um ambiente com excesso de demandas, mais VMs podem ser
consolidadas em um PM, com base no pressuposto de que as VMs néo utilizam totalmente
seus recursos na maior parte do tempo. Isso pode reduzir o0 consumo de energia, mas
pode causar mais SLAVs do que a alocacéo baseada em reserva.

Seja x,./.e{O,1} a alocacao da VM apdés a otimizacao, onde X; € 1 se a VM (foi atribuida
a PM j, 0 caso contrario. p,eR_, € o consumo de energia da PM j ap6s a otimizag&o,
definido em termos da sua utilizagdo de CPU atual v*,_ eR_, dada em porcentagem de
uso.

A Tabela 1 apresenta uma visado geral da notacdo usada para definir o modelo

matematico, incluindo conjuntos, parametros de entrada e variaveis de decisao.

Conjuntos
V={1..n} conjunto de VMs sendo alocadas no CDC
R=0..0 conjunto de recursos levados em consideragao
P={L....m} conjunto de VMs sendo alocadas no CDC

Parametros de entrada

Tik quantidade requisitada pela VM [ do recurso k

quantidade utilizada pela VM [ do recurso k
capacidade total da PM jdo recurso k
Pjestatico consumo de energia estatico da PM j
Djméximo consumo de energia maximo da PM j

Variaveis de decisao

iy 1 se a VM [ alocada na PM j depois da otimizag&o, 0 caso contrario
P consumo de energia da PM j ap6s a otimizacao
W py quantidade de CPU utilizada pela PM j

Tabela 1: notacao usada na definicao do modelo matematico.

4.2. MODELO MATEMATICO

No modelo apresentado a seguir, as restricoes de capacidade sdo computadas em
termos de r,, portanto, usando alocagéo baseada em reserva. Porém, essas restricoes
podem ser modificadas para alocagao baseada em demanda, alterando r, para u”,

; i

min X7, p; (7)

EH-_- Xi xuvr_'p.r_.r .
B8 Uy = ViEP, (8)

e Ci.CPU
’ o P -
Pj = Pjestatico + {P;’.méxinm - Pj'.ersrfltico} X Y cpu YIEF, [9]
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p; =0, YiePr; (10)
pj = p_,l',mé_:n'nws H_.ril = o (11)
Yy xij =1, YiEV, (12)
?—l r‘i-h.xi-j- = c_i"kﬂ 1‘?"} = P,HI{ €ER [:13)
x;; € {0,1)}, Vi EV,VjEP (14)
i
: € Rsgq, VjEP (15)
p; 0

A Equacéo (7) introduz a fungdo objetivo que minimiza o consumo de energia das
PMs. As Restricoes (8) computam o consumo de energia de uma PM utilizando a Equacéao
(1). Os limites inferior e superior do consumo de energia sdo dados pelas Restri¢cdes (9) e
(10), respectivamente. A atribuicdo de todas as VMs é assegurada pelas Restricdes (11).
A alocacao baseada em reserva € garantida pelas Restricées (12). Por fim, as Restricbes
(13) e (14) definem os dominios das variaveis de alocacdo das VMs (binarias) e das

variaveis de consumo de energia (continuas).

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo proposto foi avaliado no simulador CloudSim Plus (FILHO et al., 2017),
versao 5.0.0, usando o trace do PlanetLab (PARK; PAI, 2006) que contém registros de
utilizacdo de CPU de dez dias aleat6rios dos meses de Marco e Abril de 2011. Gurobi
8.1 foi utilizado para implementar e resolver o modelo matematico. Foram utilizados os
parametros padroes do Gurobi. As simulagbes e o solver foram executados em uma
maquina com um processador Intel® Core™ i7-4770 @ 3.40 GHz, 8 GB de RAM e sistema
operacional Linux.

Um CDC com 800 PMs foi simulado da mesma maneira como o experimento feito
em (BELOGLAZOV; BUYYA, 2012b). Todas as PMs tem 4 GB de RAM, 1 Gb/s de banda
e 1 TB de disco. As PMs diferem no processador: 400 PMs sado criadas com uma CPU
de dois nucleos simulando o Intel® Xeon® 3040 @ 1.8 GHz, que executa 1860 MIPS
(Milhdes de Instru¢des por Segundo); enquanto as outras 400 PMs possuem uma CPU de
dois nucleos simulando o Intel® Xeon® 3075 @ 2.66 GHz com 2660 MIPS. O consumo
de energia das PMs é extraido do benchmark SPECpower_ssj®2008 das maquinas HP
ProLiant ML110 G4 e HP ProLiant ML110 G5.

Quatro tipos de VMs foram criadas com configuracdes similares as da Amazon
Elastic Cloud Computing. Todas as VMs sao criadas com uma unica CPU virtual (vCPU),
100 Mb/s de banda, e tamanho do disco de 2,5 GB. As diferengas entre cada instancia
estdo na quantidade de MIPS e na capacidade de RAM de cada VM: High-CPU Medium
tem 2500 MIPS e 870 MB de RAM; Extra Large tem 2000 MIPS e 1740 MB de RAM; Small
tem 1000 MIPS e 1740 MB de RAM; por fim, Micro possui 500 MIPS e 613 MB de RAM.
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A Tabela 2 mostra o resumo dos resultados para os 10 dias do dataset. A solugcéo
€ dada em Watts, ja neste trabalho, n&do foi realizada otimizagc&o continua dos cenarios.

Trace NUumero de VMs Tempo (s) Solucao (W)
20110303 1052 60,84 73.047,6
20110306 898 45,60 72.832,8
20110309 1061 44,69 73.092,4
20110322 1516 190,08 73.189,2
20110325 1078 62,37 72.963,7
20110403 1463 100,66 73.321,7
20110409 1358 94,76 73.221,9
20110411 1233 62,59 73.176,2
20110412 1054 55,56 72.953,4
20110420 1033 52,77 72.9171

Tabela 2: resumo dos resultados.

Conforme visto na Tabela 2, a solugdo 6tima para o problema foi encontrada em
menos de 190 segundos para todos os dias do frace. Dessa forma, nota-se que é possivel
empregar métodos exatos para instancias pequenas e médias para o VMCP. Pela tabela,
também é possivel notar que o numero de VMs n&o é um fator exclusivo para redugcao do
tempo de busca da solugdo. Assim, a utilizacdo das VMs também é um fator importante
no tempo de busca da solugcédo 6tima. A principal diferenca, entre 0 modelo proposto e o
BPP tradicional, é o fato de que o pacote pode estar sendo parcialmente utilizado (PM que
nado esta sendo 100% utilizada). Isto faz com que as varidveis que determinam se uma PM
esta ativa ndo sejam mais necessarias, reduzindo a complexidade do modelo.

Além disso, o mapeamento inicial das VMs também pode impactar no tempo de
busca da solucao 6tima. Neste trabalho as VMs foram atribuidas aleatoriamente as PMs.
Contudo, outros escalonadores devem ser testados para determinar se existe algum
método mais eficiente.

Visto que o modelo proposto utiliza o método de alocagéo baseada em reserva, ele
nao viola o SLA em um dado instante de tempo. Porém, dada a limitacdo deste trabalho
de néo realizar a otimizac&o continua dos cenarios, deve-se analisar em trabalhos futuros,
qual o impacto da migrac&o nesses casos e a comparag¢ao do método de alocacédo baseada
em reserva e baseada em demanda.

6 1 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propés um novo modelo para o VMCP. Como visto nos resultados,

o tempo de solugcédo até a otimalidade é aceitavel para instancias com 800 PMs e
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aproximadamente 1500 VMs. Contudo, como mencionado anteriormente, ainda ha a
necessidade de avaliar o desempenho do modelo em um cenério com otimizac&o continua.

Em trabalhos futuros, além das limitacdes discutidas anteriormente, algumas opcdes
podem ser exploradas, como: uso de dados histéricos para fornecer robustez ao modelo
atual; uma combinacéo de heuristicas e métodos exatos para melhorar o tempo de solugao
para instancias maiores; exploragao de desigualdades validas e geracéo de colunas para
o VMCP.
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