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Objetivo

e Mecanismo de alta disponibilidade (HA):

- Replicacao de maquinas virtuais (MVs).
= [mpacto em energia e recursos
e Consolidacao de MVs:

- Reduzir o impacto da HA.
- Restricao de justaposicao das replicas.
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Computacao em nuvem ‘

« Computacao sob demanda.

e Virtualizacao

o SLA: Disponibilidade.

— Nuvens publicas laaS

= Taxas: de 99.9% a 99.95%
(131 a 66 minutos/ano)

SERVICE LEVEL
AGREEMENT




Servicos criticos

e Organizacoes: continuidade de negocios.
e Violacoes no SLA (Interrupcoes)
— Disponibilidade abaixo da contratada.

- Prejuizos financeiro e reputagao.

= Ambos: cliente e provedor

« Se ataxa do SLA nao atende aos
requisitos da organizacao:

— Servigcos em alta disponibilidade (HA)

— Acima de 5 noves (5.2 minutos/ano)
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Disponibilidade

Inerente: sistemas computacionais distribuidos.
- Desconsidera-se logistica e manutencao

Raz&o entre tempo disponivel (1a) e tempo total (7t0)

N° de falhas
1q 14

A — Tempo de

130 B 1, + Zn olecz' correco

1=

Variaveis obtidas por analise historica.

Indicadores probabilisticos: MTBF, MTTF e MTTR.



Arquitetura Multi-AZs

e Sao Iinfraestruturas de data centers, agrupadas em regides:

- Globalmente distribuidas,
- Independentes entre si (falhas independentes),

— Links de baixa laténcia.

e Nuvens publicas e privadas.

o Multi-AZ amplamente usada para alta disponibilidade.
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Alta Disponibilidade

e Servicos nativos para nuvem:

- Balanceadores de carga autoescalaveis:

= Sem estados em memoria; stateless.
— Servicos autogerenciados:

= SGBDs especificos.
« Demais aplicacOes stateful sem acesso a HA:

— Servicos legados, aplicacoes cientificas.

stateless




Alta Disponibilidade

Replicacao

e Analise: Tempo de correcdo X Sincronizacdo X Recursos.

— Backup por snapshots (maior tempo de correcao)
- Replicacao de estados de memoaria:

= Ativo/ativo e ativo/passivo.
— Maior impacto no consumo de energia
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Consolidacao de MVs
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Estratégia para reduzir o consumo de energia em DCs.

Alocar todas as MVs no menor numero possivel de
servidores, desabilitando os servidores subutilizados.

Dilema: Consolidacao vs. Violagcoes do SLA.

Restricao de justaposicao: As replicas de uma MV critica
nao devem estar no mesmo ponto de falhas (SPOF)




Trabalhos correlatos




Trabalhos correlatos

e Relacionados doze trabalhos, organizados em trés linhas
de pesquisa:

— Apenas consolidacao, apenas HA, e ambos.
o Critérios:

— Contribuic6es: Conceitos e praticas que agregam para
a presente proposta.

- Problemas: Conceitos incompativeis com a presente
proposta.
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Trabalhos correlatos

e Linha de pesquisa:

— Consolidacao de MVs

Autores Contribuicoes
Nathuji e Schan 2007 Politicas locais e globais
Corradi 2012 Mensura impactos

negativos da
consolidacao

Problemas

Viola preceitos de
iISolamento e seguranca

Sem uma estratégia
definida

Nao considera diversas
restricoes

Beloglazov 2013 Utiliza o FFD para
consolidar
Zhang 2014 Correlaciona recursos

4 fisicos com virtuais

Utiliza apenas o
posicionamento inicial




Trabalhos correlatos

e Linha de pesquisa:

— Alta disponibilidade

Autores Contribuicoes Problemas

Ranjan 2015
Masakari 2017

Cully 2008

Dong 2013

Replicacao Multi-AZ em
nuvens publicas

Evacuacao de MVs e
reinicio forcado

Survey discute diversas
abordagens.

Apenas servicos
Stateles

Usa checkpoints de
replica de 1:N, tolerancia
a falhas

Abordagem em lockstep,
proporciona melhor uso
de recursos

Compativel apenas com
hipervisores Xen

Invasivo, pois requer
modificacoes no TCP




Trabalhos correlatos

e Linha de pesquisa:

— Consolidacao de MVs com alta disponibilidade

Autores

Bin 2011

Simonin 2013

Li 2016
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Contribuicoes

Problemas

Adota a restricao de
justaposicao

Backup por snapshots,
(tempo para restauracao)

Arquitetura Big-Tree,
verificacao de falhas

Replicacao de 1:N,
conceitos de probabilidade
de falhas

Considera apenas +1 replica
(sem HA OnDemand)

Backup por snapshots, viola
preceitos de isolamento e
seguranca
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Trabalhos correlatos

Diversas abordagens em consolidacao ou HA:

- Indicando gue estas sao potenciais areas de pesquisa.

Poucos trabalhos com as duas linhas de pesquisa.
Levantamento das contribuicoes e problemas.

Até o momento, nao foram encontrados trabalhos que
relnam todas as caracteristicas na mesma proposta.
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CHAVE: Consolidation with
High-Availability on
Virtualized Environments

)




Objetivos gerais

/ Regido
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Arquitetura Multi-AZ

o As replicas sao obrigatoriamente instanciadas em AZs
diferentes.

— Minimiza o SPoF.

— Habilita uma consolidacao de MVs livre de restricoes
= Justaposicao
= Resultados mais proximos do 6timo



Alta Disponibilidade

Diagrama de blocos de confiabilidade

e Posicionamento das réplicas: componentes em serie
- Produto da disponibilidade da AZ; servidor.
- A1* A1 = Ajinal

- Resultado menor que a taxa de ambos.

L. 2 @ & AD.



Alta Disponibilidade

Diagrama de blocos de confiabilidade

e Posicionamento das réplicas: componentes em paralelo.

— 1 - Produto da indisponibilidade (1-A,), (1-A,),... (1-A,)
- 1-(1-Ay) * (1-A2) = Afina

- Resultado maior que a taxa dos componentes.

a

Paralelo

Paralelo

\

A
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Alta Disponibilidade

Probabilidade de falhas de eventos independentes.

Para k componentes, a probabilidade de todas as AZs
falnarem simultaneamente:

HA =1—(1—A)"

‘k’ € 0 numero de paralelos ( 1 MV critica + réeplicas)

Entradas: Taxa de disponibilidade A e o valor de ‘K’




HA sob demanda

e Transparéncia para o desenvolvedor:
« Como saber o nimero de réplicas?

- “Forneca a taxa de HA requerida’. Ex.: 6 ‘noves’

— A solucao fornece o numero de réplicas ‘r necessarias
para alcancar essa taxa.

L lOgl()(]. — HA)

ceil(r) ~ logi-a(1 —HA) = 1= 77—

e Base na disponibilidade A de cada Az.
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Definicoes Replicacao €

Perspectiva do desenvolvedor

Q’

-n MVs
SLA
-x Criticas: )€ e | ;
z HAA
“Taxa HA = XX% ? /
HA= 99 999 =99 99 99 n VVMs
i 2 ,
QUEl A% ¢ A 7, |. | £\ x Criticas
|n=x
HA%
Prn]eto ]! ? Prajeto 2 ijetﬂ p
App. 1 App. 2 lEl App. p U
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Definicoes Replicacao —,

Perspectiva do provedor de nuvem

">

e ‘N’ MVs instanciadas: criticas e regulares. Vnmp

e ‘M’ servidores em cada uma das AZSs.

e Seguranca e isolamento.




Definicdes Replicacdo &

Conjunto de requisicoes de um mesmo desenvolvedor:
— VM5 demanda HA de 99,99% = +1 replica

— VM4 demanda HA de 99,999% = +2 réplicas

— Disponibilidade regular A = 99,5%

— Duas MVs necessitam de trés réplicas: Total 5 MVs

% /Regido

N

W) S L

i ﬁ Doy Bogg
HA,m5: 99,99% AZy AZy

HAymg: 99,999% ' Cada AZ com disponibilidade A = 99,5%
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Consolidacdo de MVs &7

e« Todas as MVs no menor numero de servidores,
desativando-os quando subutilizados.

e Problema do Bin-Packing (NP-Dificil).

- Grande quantidade de requisicoes simultaneas
Inviabilizam a soluc&o 6tima por forca bruta (tempo).

— Heuristicas possibilitam obter uma solucao aproximada
em tempo habil.

= Relacao entre tempo de resposta e otimalidade.
= Algoritmo First-Fit Decreasing (FFD).
= FFD(L) <= (11/9) * OPT(L) + n
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Consolidacao de MVs

“ Round-Robin
Randbémico
Distribuir Guloso

Requisigﬁes FIFO

—

" badd

Consolidacao ocorre em duas etapas independentes:

« Posicionamento inicial e Migracao de MVs

L3. e .0 ., .0 3L.ULD ‘s,




Consolidacao de MVs

Posicionamento inicial

Utilizando o conceito de janelas com limitacoes de tempo e
tamanho:

- Reduz a espera e complexidade.

— Abordagem offline

Tempo de chegada Saida da fila

Janela T:10 S:4




Consolidacao de MVs

Posicionamento inicial

Utilizando o conceito de janelas com limitacoes de tempo e
tamanho:

- Reduz a espera e complexidade.

— Abordagem offline

Tempo de chegada Saida da fila

-~

n Janela T:10 S:4
4 3
%\'\i o

FFD() )

o
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Consolidacao de MVs

Posicionamento inicial

Reduzir complexidade na busca pelo melhor servidor:
- Ordenar servidores por recursos disponiveis (D).

Requisicoes para instanciar

/ Ordenacao dos servidores por recursos disponiveis D \
=

Servidores
Tamanho S=8




Consolidacao de MVs

Posicionamento inicial

FFD Dynamic Decrasing (FF3D): Ordena decrescente 0s
recursos disponiveis dos servidores

Requisicoes para instanciar

/FF3D() \

S=8

-

lk | D:5




Consolidacao de MVs

Posicionamento inicial

FFD Dynamic Decrasing Increasing (FF2DI): Ordena
crescente 0s recursos disponiveis dos servidores

Requisicoes para instanciar

/ FF2DI() \

) E lﬂi %
D:1 D:3 D:5
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Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Muda as MVs apoés alocadas em um servidor (desativa-0s).

Simula a melhor configuracao e migra o necessario.




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Cria-se uma lista de requisicdes ficticia

RequisicOes para instanciar




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Cria-se uma lista de requisicdes ficticia

RequisicOes para instanciar




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Cria-se uma lista de requisicdes ficticia

RequisicOes para instanciar

Ve




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Cria-se uma lista de requisicdes ficticia

RequisicOes para instanciar




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Cria-se uma lista de requisicdes ficticia

RequisicOes para instanciar

T




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Cria-se uma lista de requisicdes ficticia

RequisicOes para instanciar




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Cria-se uma lista de requisicdes ficticia

RequisicOes para instanciar




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

Numero alto de migracoes:

— Pior caso é o tamanho fila




Consolidacao de MVs
Migracao de MVs

o Minimum Migration Aware (MMA): Visa minimizar 0 nimero
de migracoes

/




Consolidacao de MVs

Migracao de MVs

o Minimum Migration Aware (MMA): Visa minimizar 0 nimero
de migracoes

m Iy
#ﬁaﬁ

MMA( )
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Conjunto de solugoes q‘d

o Entre tantas possibilidades, qual a melhor abordagem?

- Geral:

= Migra antes de posicionar
= Posiciona antes de migrar
- Posicionamento:

= FF3D ou FF2DI
- Migracao:
= Total ou MMA
« Tamanho e tempo entre janelas, overbooking, etc
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Conjunto de solucdes Q‘a

e Melhor combinacao depende do conjunto de requisicoes!

- Realiza numericamente todas as possibilidades:

= Menor numero de servidores ativos (energia).
= NO menor custo de tempo e de migracoes.

o Determina-se a sequéncia de etapas a serem executadas
pelo escalonador da nuvem.

e Solucao agnostica a plataforma de computacao em nuvem.

— AcOes por meio de APL.



Estudo de caso
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Estudo de caso

Realizado no simulador EAVIRA (Ruck, 2017):
— Linguagem Python
— AlteracoOes de infraestruturas virtuais para MVs.

Executadas em uma instancia na AWS, Ubuntu 16.04 com
4 vCPU e 30 GB RAM (memoaria otimizada).

Resultados apresentados com base em traces do
Eucalyptus.
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Estudo de caso

e Traces reais de uma nuvem privada laas.

o Plataforma Eucalyptus (Wolski e Brevik, 2014).

6 AZs, de 7 a 31 servidores de 8 a 32 nucleos cada
Minimo de 1,8k até 18k operacoes:

= <START/STOP >
= Entre 33 e 279 dias de trace.
Escalonamento: Greedy e Round-Robin

Adicionada funcionalidades de overbooking (200%)



Plano de testes

Selecao das estratégias
Estratégia | Posiciona-migra | migra-posiciona | FF2DI | FF3D

Eq Sem consolidacdo
Ey v v
Es v v
J v v
Ey v v
Es v v
Ejg v v
Er v v
Eg v v

50
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Plano de testes

« Tamanho das janelas: 1% do conjunto de requisicoes.

« Tempo entre janelas: de 20 a 200 segundos.

e Para cada algoritmo: CHAVE e padrao do Eucalyptus:

O maior numero de servidores ativados ao mesmo
tempo? (Pior caso)

Consumo de energia total para o periodo de execucao?
Relacao final de eficiéncia?

Quantas réplicas é possivel instanciar com o CHAVE,
mantendo o mesmo consumo de energia dos algoritmos
padrao do Eucalyptus?



Resultados:
Quantidade de servidores

Maximo de servidores atvos

35 20000

<

30 18000
16000
25 14000
20 12000
10000
1 8000
10 - 6000
4000
> ' L 2000
0 0
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6
Zona de disponibilidade m Algoritmo Padréo = Otdd Requisicies

m CHAVE

38,7% desativados ot



Resultados:
Consumo de energia

12000,0

10000,0

£ 8000,0

g

s

o

2 5000,0

ik}

[k}

=

[}

= | Otal Chave
2 = | Ofal Padréo
=
@ 4000,0 __
o
O e —
2000,0
0,0
DS1 Ds2 DS3 DS4 DS5

DS6
Zonas de disponibilidade

Eficiéncia final de 42,2%
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Resultados:
Reéeplicas adicionais

e Quantas replicas adicionais poderiamos adicionar em cada
AZ para manter o mesmo consumo de energia?

40U (#P - #C) * Cores
- Min: 24
300 Max: 380

Total: 880 MVs

m Replicas Adicionais

Numero de réplicas adicionais

250
200
150
100
- I
; H = B
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6

Zonas de disponibilidade .

T ————— a1
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Discussao dos resultados

Foi possivel reduzir a quantidade de servidores em média
de 40% no pior caso de consolidacao

Obtida uma eficiéncia energética de 42,2% no total, apenas
com a consolidacao.

Ao realizar a replicacao, para manter o mesmo consumo de
energia poderiam ser replicadas até 880 MVs criticas no
total, com uma réplica cada.

As melhores configuracoes entre selecao de estrategias de
algoritmos foram varias, pois depende das requisioes.



Consideracoes gerais

o A presente solucao objetiva a fornecer alta disponibilidade
sob demanda utilizando a consolidacao de MVs para
reduzir o impacto causado pelo consumo de energia.

o Trabalhos relacionados indicam oportunidades na area de
pesquisa. Poucas solucdes que unem HA e consolidacao.

e Devido a complexidade de implementar a solucao em um
ambiente real, é utilizada a simulacéo, mas o objetivo final é
aplicar o CHAVE em um estudo de caso em ambiente real
OpenStack.
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Proximos passos

Realizacao de mais testes considerando todas as
possibilidades levantadas.

Gerar traces aleatorios, distribuicdoes variadas.

— Qutros traces reais.

Implementar a consolidacao em ambiente real OpenStack.
Adequar o simulador para ser utilizado em outras pesquisas

- Documentacao, didatica, entrada e saida de dados, etc.



Publicacao de Artigos @

o Publicados:

— Daniel Camargo, Mauricio Pillon, Charles Miers
Guilherme Koslowski “MeHarCEn: Método de
Harmonizacao do Consumo de Energia em Data
Centers”, RBCA 2017.

— Durante a graduacao: Consumo de energia em DCs.

e Em submissao:

- Daniel Camargo, Mauricio Pillon, Charles Miers

Guilherme Koslowski, . “CHAVE: Consolidation
with High-Availability on Virtualized Environments”,
SBRC 2018.
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